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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden miniaturisierte Fourier-Transformations-Spektrometer auf Basis
der LIGA-Technik fiir den mobilen Einsatz im nahen Infrarotbereich entwickelt.

Einleitend wird ein kurzer Uberblick iiber verschiedene Ansitze zur Entwicklung miniaturisier-
ter Spektrometer fiir den nahen Infrarotbereich gegeben. Im Anschluss daran werden ausfiihrlich
die theoretischen Grundlagen fiir die Entwicklung von Fourier-Transformations-Spektrometern dar-
gestellt.

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen werden zwei Konzepte fiir miniaturisierte Fourier-
Transformations-Spektrometer erarbeitet. Herzstiick der Spektrometer ist jeweils ein Michelson-
Interferometer, das aus einer mikrooptischen Bank und einem integrierten Aktor besteht. Die
bendtigten optischen und elektronischen Komponenten wie Linsen, Strahlteiler und Dioden werden
in die mikrooptische Bank eingesetzt und durch Anschlige positioniert. Die Spektrometer zeichnen
sich durch einen besonders kompakten Aufbau aus. Sdmtliche fiir die Funktionalitdt des Spektrome-
ters benotigten Komponenten sind auf einem etwa 10 x 10 mm? grofien Chip integriert. Aufgrund
der hohen Prizision der LIGA-Strukturen kann die Montage der hybrid integrierten Komponenten
rein passiv erfolgen.

Fiir die Aktoren wurden zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt, zum einen ein neuartiger pie-
zobasierter Inchworm-Antrieb, zum anderen ein elektromagnetischer Aktor. Die Gestaltung der
optischen Bénke und der Aktoren wird ausfiihrlich dargestellt. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der
Konstruktion des elektromagnetischen Aktors, fiir dessen Berechnung analytische und numerische
Modelle verwendet wurden. Ein weiterer Schwerpunkt der Konstruktion lag auf dem Aspekt der
fertigungsgerechten Gestaltung der LIGA-Komponenten. Dafiir wurde die zum Thema vorhande-
ne Literatur ausgewertet und die Systeme entsprechend den dort vorgeschlagenen Entwurfsregeln
gestaltet. Die angewandten Entwurfsregeln werden erldutert.

Die Fertigung beider Systeme wird detailliert beschrieben. Der Schwerpunkt der Beschreibung
liegt auf den Prozesschritten, die fiir die Fertigung der Spektrometer modifiziert bzw. neu entwickelt
werden mussten. Die Fertigung der Prototypen erfolgte direktlithographisch. Eine Methode, die
Spektrometer kostengiinstig mittels Abformung und anschliefender Galvanik herzustellen, wurde
untersucht. Fiir das Spektrometer mit elektromagnetischem Antrieb wurde dazu ein Formeinsatz
hergestellt. In ersten orientierenden Versuchen gelang es Nickel-Eisen Strukturen des Spektrometers
durch Abformung und anschliefende Galvanik herzustellen.

Die Funktionsfidhigkeit der Spektrometer konnte nachgewiesen werden. Es gelang dabei, Spek-
tren von Laserlicht und Weifllicht aufzunehmen. Die erreichte Auflésung betrug 24,5 nm. Die op-
tische Auflésung wird bei den gefertigten Prototypen durch den Weg begrenzt, um den sich der
integrierte Aktor kontrolliert verfahren liasst. Der integrierte Aktor zeigte im Experiment ein Schalt-
verhalten, das den nutzbaren Verfahrweg auf etwa 60 um begrenzt. Das Verhalten des Aktors wurde
analysiert und anhand eines analytischen Modells erkldrt. Ein Vergleich mit experimentell ermittel-
ten Daten zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und praktisch gemessenen
Werten.



Development of Miniaturised Fourier Transformation
Spectrometers and their Fabrication with LIGA technology

Abstract

In this work miniaturised Fourier Transformation Spectrometers have been developed. They are
based on LIGA technology and designed for mobile applications in the near infrared spectrum.

First a short overview about different concepts for miniaturised near infrared spectrometers is
given. Then the theory needed for the design of Fourier Transformation Spectrometers is discussed
in detail.

Following the chapter about the theoretical basics, two concepts of miniaturised Fourier Trans-
formation Spectrometers are introduced. Both spectrometers are basically Michelson Interferome-
ters which consist of a micro-optical bench with an integrated actuator. The optical benches and
actuator are produced with LIGA technology. The spectrometers are very compact. All required
components are placed on a 10 x 10 mm? substrate. The needed optical and electronic components
such as lenses, beam splitters and diodes are assembled into the optical bench. The components
are positioned by alignment structures. Due to the precision of the LIGA produced alignment
structures there is no need for an active alignment.

Two concepts were investigated for the actuators. One a novel piezo based inchworm actuator.
The second an electromagnetic actuator. The design of the optical benches and both actuator
types are described in detail. Special emphasis is placed on the description of the electromagnetic
actuator. The different analytical and numerical models used to design the actuator are presented.
Also manufacturability considerations of the LIGA components are addressed. The design rules
used are explained in detail.

Both systems manufacturing methods are presented. Emphasis is placed on the manufacturing
steps which had to be modified or developed for spectrometer manufacturing. The prototype manu-
facturing was carried out using synchrotron radiation, a process which is called direct LIGA. A low
cost manufacturing method using replication techniques was investigated. For this a mold insert
was manufactured for the system with the electromagnetic actuator. Initial nickel iron structures
made through replication and subsequent electroplating are presented.

The functionality of the spectrometers was demonstrated. Spectra could be recorded for laser
and with white light sources. The best resolution achieved was 24,5 nm. The optical resolution is
currently limited by the maximum optical path difference achieved with the integrated actuator.
The maximum usable travel of the actuator was 60 um. For larger travels the actuator showed
an unwanted switching behaviour. The performance of the actuator was tested and an analytical
model for the switching behaviour was established. Measurements show good agreement between

the model and experimental data.
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1 Einleitung

Spektrometer gehoren zu den vielseitigsten Instrumenten zur qualitativen und quantitativen Unter-
suchung von Stoffen aller Art. Anwendungsgebiete fiir Spektrometer, die im nahen Infrarotbereich
arbeiten, liegen in der Medizintechnik, wo sie bei Gewebe- und Blutuntersuchungen verwendet wer-
den, in der Nahrungsmittelindustrie zur Bestimmung von Fetten, Eiweiflen sowie des Stédrke- und
Wassergehaltes in Lebensmitteln, bei der Trennung von Kunststoffen oder in der chemischen und
pharmazeutischen Industrie, wo Spektrometer zur Identitatspriifung von Ausgangsstoffen und der
Inprozesskontrolle eingesetzt werden [II, [2], [B].

Seit Anfang der 90er Jahre gibt es intensive Bemiihungen, miniaturisierte Spektrometer zu
entwickeln [, [5]. Der Vorteil solcher Systeme besteht darin, dass sie sowohl mobil einsetzbar sind,
was z.B. in der Umweltanalytik einen enormen Vorteil bedeutet [6], als auch in ihrem gegeniiber
herkémmlichen Systemen geringeren Preis, wodurch sich vielféltige neue Anwendungsfelder fiir die
Spektroskopie erdffnen.

Das grofle Interesse an transportablen, preisgiinstigen Spektrometern zeigt sich dabei in der
Vielzahl von Forschungsprojekten, die sich mit der Entwicklung miniaturisierter Spektrometer
beschiftigen w.a. [7], K], [@], [I0],[IT, [12], [13, S. 500 ff]. Zum anderen existieren bereits eine
Vielzahl von Firmen, die Mikrospektrometer kommerziell anbieten z.B. [14], [15], [16].

In der Forschung werden dabei die unterschiedlichsten Ansitze zur Herstellung von miniatu-
risierten Spektrometern verfolgt. Auf Seiten der kommerziellen Anbieter werden zur Zeit in der
iiberwiegenden Zahl Spektrometer angeboten, die zur Analyse des Lichts Beugungsgitter einsetzen.
Als Detektoren kommen dabei in den kommerziell erhéltlichen Gitterspektrometern Detektorzeilen
zum Einsatz, die zur Zeit fiir das nahe Infrarot noch sehr teuer sind und somit mafigeblich den
Preis dieser Systeme bestimmen.

Verstarkt wird daher gegenwértig an Mikrospektrometern gearbeitet, bei denen die teure De-
tektorzeile durch einen einzelnen Detektor ersetzt wird. In der Regel muss dazu alternativ ein
Aktorelement in das System integriert werden. Beispiele fiir solche “Low-Cost” Systeme findet
man z.B. in [I7], [I8] oder [I9], bei denen die verwendeten Beugungsgitter drehbar gestaltet sind.
Die Fertigungsverfahren der Mikrosystemtechnik erlauben dabei eine besonders kostengiinstige In-
tegration der mechanischen, optischen und elektrischen Komponentenﬂ. Fourier-Transformations-
Spektrometer (FTS) bendtigen ebenfalls nur einen einzelnen Detektor und bieten somit beson-
ders im Infrarotbereich die Moglichkeit preiswerter zu sein, als von der Leistung vergleichbare
Gitterspektrometer. Weitere positive Eigenschaften von FT-Spektrometern, wie der Multiplex-,
Troughput- und Cones-Vorteil (siehe Kapitel B) haben dazu gefiihrt, dass Gitterspektrometer in
den Labors zunehmend durch FT-Spektrometer ersetzt werden, was die Entwicklung eines minia-
turisierten FT-Spektrometers zusétzlich interessant erscheinen lésst.

Mit dem am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten LIGA-Verfahren steht ein attraktives
Fertigungsverfahren zur Herstellung von MOEMS zu Verfiigung, mit der Moglichkeit sowohl hoch-
prézise optische Bénke [20] als auch Aktoren [21] zu fertigen, das in der Vergangenheit bereits zur
Herstellung von Gitterspektrometern [22], optischen Schaltern [23], [24] und einer Vielzahl weiterer

mikrooptischer Systeme angewandt wurde. Wenn es weiter gelingt, wie in [25] und [26] gezeigt wur-

'Tm Englischen wird fiir solche Systeme der Begriff MOEMS (Micro Opto Electro Mechanical System) gebraucht.
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de, mit dem LIGA-Verfahren Formeinsitze fiir Replikationstechniken wie dem Heiflpragen oder dem
Spritzguss herzustellen und somit die Systeme mit kostengiinstigen Massenfertigungsverfahren pro-
duzieren zu konnen, bieten sich mit dem Einsatz der LIGA-Technik ausgezeichnete M6glichkeiten
zum Bau von preiswerten, miniaturisierten FT-Spektrometern.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe der LIGA-Technik ein miniaturisiertes Fourier-Transformations-
Spektrometer zu entwickeln und dessen Eigenschaften zu bestimmen. Dazu werden zunéchst in
Kapitel Bl die notwendigen theoretischen Grundlagen erarbeitet, aus denen die Anforderungen an
die Konstruktion eines FT-Spektrometers abgeleitet werden kénnen. Anhand der Anforderungen
werden in Kapitel B unterschiedliche Losungsansitze fiir miniaturisierte Fourier-Transformations-
Spektrometer entwickelt. Nach einer Bewertung der Losungsanséitze, die eine Bewertung hinsichtlich
der Funktionserfiillung und der Fertigbarkeit umfasst, werden in den Kapiteln - B4 die erfolg-
versprechendsten Konstruktionen detailliert ausgearbeitet und beschrieben. In Kapitel [l werden
die Fertigung und die notwendige Entwicklungsarbeit zur Produktion der Prototypen beschrieben.
In Kapitel wird auf die Fertigung unter Ausnutzung von Replikationstechniken eingegangen. In

Kapitel [ werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der Prototypen dargestellt.

2 Bauformen von Mikrospektrometern

Seit den Anfiangen der Spektroskopie sind eine Vielzahl unterschiedlichster Spektrometertypen ent-
wickelt worden, die man heute teilweise in miniaturisierter Form wiederfinden kann. Die wohl
einfachste Bauform eines Spektrometers stellt das Prismenspektrometer dar, fiir dessen Auflésung
Apin gilt 27, S. 182):

A dn

Ain " (1)

mit der Wellenléinge A, die etwa die mittlere Wellenldnge des zu analysierenden Wellenléingenbe-
reiches markiert, der vom Material des Prismas vorgegebenen Dispersion des Lichtes dn/dA und
der Kantenlidnge des Prismas b. Da die Auflésung von Prismenspektrometern linear von der Kan-
tenldnge b der eingesetzten Prismen abhéngig ist, eignen sich diese Spektrometer nur begrenzt zur
Miniaturisierung.

Die meisten heute kommerziell erhéltlichen Mikrospektrometer sind Gitterspektrometer [14],
[28],[15]. Der Grund dafiir ist, dass sie sich relativ einfach mit nur wenigen Teilen realisieren lassen
und, da sie keine bewegten Teile enthalten, recht robust sind. Herzstiick dieser Spektrometer ist
jeweils ein Beugungsgitter, das die einfallende Strahlung in seine spektralen Bestandteile zerlegt.
Die Strahlung wird dann auf ein Photodiodenarray geleitet, das rdumlich aufgelost die Intensitét
der einzelnen Wellenldngen misst. Eine ausfiihrliche Beschreibung eines gitterbasierten Mikrospek-
trometers findet man in [22], [29], [30].

Die theoretische Auflosung eines planaren Beugungsgitters kann dabei durch Gleichung ()
beschrieben werden [B1, S. 27]

A
Apin

=mN (2)

mit der Anzahl der beleuchteten Gitterzihne N und der Beugungsordnung m. In Gleichung (@) wird



davon ausgegangen, dass das Licht aus einem unendlich schmalen Spalt auf das Gitter trifft. Da
das in der Realitéit nicht der Fall ist, muss die Spaltweite des Eintrittspaltes beriicksichtigt werden.

Bei einem endlich breiten Eintrittsspalt verschlechtert sich die Auflésung zu [30]:

AN = Bgpat DA (3)

mit der Breite des Eintrittsspaltes Bgpq, dem Abbildungsverhéltnis des Eintrittsspaltes auf den
Detektor A und der Dispersion D)y, die angibt welche Breite ein Wellenldngenbereich A\ auf dem
Detektor einnimmt. Formel Bl beschreibt somit ein fundamentales, bei der Verwendung von Git-
terspektrometern auftauchendes Problem. Eine gute Auflosung ldsst sich nur mit einem kleinen
FEintrittspalt erzielen, was wiederum dazu fiihrt, dass nur wenig Licht in das System eingekoppelt
werden kann.

Ebenfalls recht weit verbreitet sind Fabry-Perot-Spektrometer. Die Funktionsweise dieses Spek-
trometertyps beruht auf Vielstrahlinterferenz zwischen zwei verspiegelten Platten [27, S. 346 ff].

Fiir die maximale Auflésung gilt:

2 2
A . P = dF: d R

A_)\ )\min )\mzn " 1-R?

(4)

mit der Finesse F und der Beugungsordnung m, der kleinsten im Spektrum vorkommenden Wel-
lenldinge Apin, dem Reflexionskoeffizienten R und dem Abstand der beiden gegeniiberliegenden
Spiegel d. Kennzeichnend fiir Fabry-Perot-Spektrometer ist eine extrem hohe Auflésung bei einem

eingeschriankten nutzbaren Spektralbereich. Der freie Spektralbereich A\, ist definiert als:

Ami A2
A)\n — mwn — min 5
Monaz 2d (5)

Aus Gleichung @) und BHkann fiir das Verhéltnis von Auflésung zu freiem Spektralbereich abgeleitet

werden:

AN,
A

Auflésung und freier Spektralbereich sind somit proportional zueinander. Eine hohe Auflésung, d.h.

=F = A\, = F- A\ (6)

ein kleines A\, bedingt einen kleinen freien Spektralbereich, da sich die Finess eines Systems nicht
beliebig steigern 1aft. Der einfache Aufbau von Fabry-Perot-Spektrometern eignet sich gut fiir eine
Miniaturisierung, so dass sich in der Literatur viele solcher Systeme finden lassen [13], [10], [32].

Neben diesen beiden Spektrometertypen, die heute schon kommerziell erhéltlich sind, wurden et-
liche weitere Mikrospektrometer entwickelt, die aber das Laborstadium noch nicht verlassen haben.
Dazu zéhlen Spektrometer die den Talboteffekt ausnutzen [7], Standing Wave FT-Spektrometer
1], [12], Gitterspektrometer mit variabler Gitterkonstante [33], Lamellar Grating Spektrometer
[34], [9] oder auch miniaturisierte Hadamard-Spektrometer [35], [9], [86]. Wie bei denen in dieser
Arbeit entwickelten Spektrometern wird bei vielen dieser Entwicklungen ein Aktor in das Spektro-
meter integriert, um somit die teuren Detektorzeilen durch vergleichsweise preiswerte Detektoren
zu ersetzten.

Preiswerte Spektrometer lassen sich mit drehbaren Bragg-Spiegeln realisieren [§], [37]. Eine

weitere Klasse von Spektrometern nutzt mikrostrukturierte Folien oder Plidttchen als optische
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Bandfilter [38], [89]. In 0] wird eine solche Struktur mit variabler Geometrie beschrieben, die
als Spektrometer nutzbar ist.

Ebenfalls noch im Laborstadium sind Projekte, die sich mit der Entwicklung miniaturisierter
FT-Spektrometer beschéftigen [9], [A1], 2] [E3].

Bereits kommerziell erhéltlich sind portable FT-Spektrometer fiir den Vor-Ort Einsatz [44], [E5],
H6)] die feinwerktechnisch hergestellt werden. Aufgrund des aufwindigen Fertigungsverfahrens, sind

diese Spektrometer jedoch teuer und nicht fiir eine Massenfertigung geeignet.

3 Grundlagen der Fourier-Transformations-Spektroskopie

Im folgenden Kapitel sollen zunichst die Grundlagen zusammengefasst werden, die bei der Kon-
struktion von Fourier-Transformations-Spektrometern (FTS) beachtet werden miissen. Dazu wird
zunéichst die Arbeitsweise von Fourier-Transformation-Spektrometern beschrieben. Anschlielend
wird versucht, alle wichtigen, die Leistungsfahigkeit eines FTS bestimmenden Einflussparameter

zu identifizieren und zu beschreiben.

3.1 Funktionsweise eines Fourier-Transformations-Spektrometers

Nachstehend soll das Prinzip der Fourier-Transformations-Spektroskopie erldutert werden.

Herzstiick aller Fourier-Transformations-Spektrometer ist ein Zweistrahlinterferometer, wie es
schematisch in Bild [ dargestellt wird. Das eingekoppelte Licht trifft in diesen Systemen auf einen
Strahlteiler und wird dort in zwei Strahlengéinge aufgeteilt. Nachdem beide Strahlen eine Weglédnge
W1 bzw. W2 durchlaufen haben, werden sie wieder zusammengefiihrt und interferieren miteinander.
Die von der Weglidngendifferenz W1-W2 abhéngige Intensitéit des Interferenzsignals wird von einem
Detektor aufgezeichnet.

Strahlungsquelle
Wil

w2

Strahlteiler

Bild 1: Prinzipskizze eines Zweistrahl Interferometers

Erweitert man den in Bild Mlgezeigten Aufbau um eine geeignete Weifllichtquelle, einen Probenhalter
und eine Messeinrichtung zur Erfassung der optischen Weglangendifferenz, erhélt man ein Fourier-
Transformations-Spektrometer. Bild B zeigt den typischen Aufbau eines Fourier-Transformations-
Spektrometers. Zu sehen ist das Spektrometer, die Weifllichtquelle und die zu untersuchende Probe,
die sich hier in einem der beiden Spektrometerarme befindet. Hiufig ordnet man die Probe aber

auch zwischen der Lampe und dem Strahlteiler an.
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fester Spiegel bewegter Spiegel

Lampe I
|-Strahlteiler

Fouriertransformation

; l

-
Interferogramm
Linse
Probe Spektrum —
Detektor

Bild 2: Aufbau eines Fourier-Transformations-Spektrometers

Fingezeichnet ist das direkt am Detektor gemessene Signal, das sogenannte Interferogramm, und
das daraus durch Fouriertransformation abgeleitete Spektrum. Direkt gemessen wird dabei die In-
tensitét des Interferenzsignals in Abhéngigkeit von der optischen Wegléngendifferenz. Der Aufbau
des in Bild Bl dargestellten Spektrometers entspricht hierbei einem Michelson-Interferometer. Das
eingekoppelte Licht fillt zundchst auf einen Strahlteiler. Im Idealfall werden hier 50% des Lichtes
reflektiert und gelangen auf einen feststehenden Spiegel S1. Der transmittierte Anteil des Lich-
tes gelangt auf den beweglichen Spiegel S2. Das Licht wird jeweils zuriickreflektiert und trifft am
Strahlteiler aufeinander. Die beiden sich iiberlagernden Strahlhélften interferieren hier miteinan-
der. Durch den beweglich angeordneten Spiegel S2 kann die optische Wegldngendifferenz und somit
das Interferenzsignal variiert werden. Vom Strahlteiler werden wiederum 50% des Lichtes auf den
Detektor reflektiert und dort aufgezeichnet. Die iibrigen 50% des Lichtes werden in der gezeig-
ten Anordnung wieder in Richtung Strahlungsquelle reflektiert und gehen somit fiir die Messung
verloren.

Im Folgenden soll dargestellt werden, wie das Spektrum der eingekoppelten Strahlung aus dem
Interferogramm abgeleitet werden kann. Begonnen wird dabei mit der Darstellung fiir monochro-
matisches Licht und somit dem einfachsten Fall. Fiir eine monochromatische Lichtquelle kann am
Detektor eines Michelson-Interferometers folgende Intensitidt in Abhéngigkeit der Auslenkung des

Spiegels gemessen werden:

1(6) = 0,51()) {1 + Cos(27r§)} (7)

mit der optischen Weglidngendifferenz der beiden Wellenziige §, der Wellenldnge A und der Inten-
sitdt der eingekoppelten Strahlung I()A). Bei einem Michelson-Interferometer gilt dabei fiir den

Zusammenhang zwischen Auslenkung des Spiegels und optischer Weglangendifferenz:
0 =2z

mit der physikalischen Auslenkung des Spiegels x (siehe Bild B). Im Allgemeinen wird nur die
oszillierende Komponente der Intensitéit beriicksichtigt, so dass man unter der Bezeichnung Inter-

ferogramm einer monochromatischen Quelle folgenden Ausdruck versteht:

I1(0) = 0,51(v) cos(27mvd) (8)
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Dabei ist v = A~! die Wellenzahl, die gewohnlich in der Einheit em™! angegeben wird. Im Allge-
meinen ist die gemessene Intensitdt noch von weiteren Einflussfaktoren abhéingig, wie etwa der Ef-
fizienz des Strahlteilers, der Empfindlichkeit des Detektors oder der Charakteristik des Verstérkers.
Die genannten Einflussfaktoren fasst man zu einem wellenzahlabhéngigen Korrekturfaktor H(v)

zusammen und schreibt fiir die gemessene Intensitiit:

I(6) = 0,5H(v)I(v)cos(2nvd) = 0,5B(v) cos(2mvd)
mit: B(v) = H(w)I(v) 9)

Verwendet man keine monochromatische Strahlungsquelle sondern ein kontinuierliches Spektrum,

summieren sich am Detektor die Intensitdten aller Wellenzahlen auf und es giltt:

I1(9) = /_OO B(v) cos(2mvé)dv (10)

Die eigentlich interessierende Information, die Intensitdt in Abhéngigkeit von der Wellenlédnge,

erhélt man durch Fouriertransformation von Gleichung (). Es giltt):

B(v) = / " 1(8) cos(2mv0)dd (11)

—00

Zur Tllustration des oben Angefiihrten sei hier auf die Bilder Bl und Bl verwiesen. Bild Bl zeigt ein

Interferogramm 1(6) fiir ein Spektrum B(v) bestehend aus 12 Wellenzahlen von 1um ™! bis 12um 1.

Bild B zeigt die diskrete Fourierpositivetransformierte des Interferogramms.

e T T
. 05 .
5.
] 0,4 i
o]
-g 4
2 7] S 03 |
J o
< 1 E ooz
o]
-1 : 0,14 4
2]
T T T T T T T 1 0,0 - T T T T T T T T
2 5 0 ! 2 15 10 5 0 5 10 15
optische Weglangendifferenz Wellenzahl
Bild 3: Interferogramm Bild 4: Spektrum

Dass in Bild Bl mehrere Maxima auftauchen, ist dabei untypisch fiir Interferogramme und liegt in

2Um hier den Zusammenhang mit der Fouriertransformation zu verdeutlichen, wird in Gleichung () von —oo bis
oo integriert. Formal tauchen somit negative Wellenlédngen auf, die es physikalisch nicht gibt. Diese Vorgehensweise
ist jedoch mathematisch korrekt. Da sich negative und positive Wellenldngen spiegelbildlich zueinander verhalten
(siehe Bild H), geniigt es nach der Berechnung des Spektrums lediglich die positiven Wellenléingen zu betrachten.

3Zur Verdeutlichung hier noch einmal die Fouriertransformation fiir eine gerade Funktion (wie unser ideales In-
terferogramm eine darstellt), wie man sie in [A7, S. 41] finden kann: H(f) = [ h(t) cos(2n ft)dt
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dem fiir das Beispiel konstruiertem Spektrum begriindet, das aus 12 Wellenldngen besteht, zwi-
schen denen jeweils ein Abstand von 1um ™' besteht. Ahnlich wie bei einer Schwebung wird die
Periodendauer des Interferenzsignals durch den Abstand der Wellenlingen bestimmt und ist zu
ihm reziprok. Fiir ein kontinuierliches Spektrum ist die Periode somit unendlich. Ein typisches
Interferogramm enthélt somit nur ein Interferenzmaximum bei der optischen Wegléinge 0. Da das
Interferogramm entlang der Ordinatenachse spiegelsymmetrisch ist (siehe auch Bild Bl), kann ohne
Verlust an Information auf eine Seite des Interferogramms verzichtet werden 8, S. 109]. Um die
Auflosung der Spektrometer zu verbessern (siche dazu Kapitel B2ZZTl), werden daher hiufig nur
einseitige Interferogramme aufgenommen. Allerdings sind diese sehr anfiillig fiir Phasenfehler, die
im Kapitel B2 beschrieben werden. Wenn das Spektrometer nicht evakuiert ist, befinden sich
im Strahlengang des Spektrometers aufler der Probe noch weitere Stoffe, die Teile des Spektrums
absorbieren. Daher wird fiir gew6hnlich eine weitere Messung ohne Probe durchgefiihrt und die
beiden Spektren anschliefilend voneinander abgezogen [48, S. 340 ff]. Bild Hl zeigt schematisch, wie
aus den beiden Spektren durch Subtraktion ein resultierendes Absorptionsspektrum berechnet wer-
den kann. In anderen Veroffentlichungen [49] werden die beiden Spektren hingegen durcheinander

dividiert.

Spckirum mit Pmbe

I I I manlticren den Spektmm
Spektrum alme Prabe I I

Bild 5: Berechnung des resultierenden Absorbtionsspektrums

Folgende vorteilhafte Figenschaften machen die Fourier-Transformations-Spektroskopie besonders
interessant [50]: der sogenannte Durchsatz- oder Jaquinot-Vorteil, der ausdriickt, dass aufgrund
fehlender Spaltblenden gegeniiber Gitterspektrometern ein erheblich hoherer Strahlungsanteil auf
den Detektor trifftﬂ; der Multiplex- oder Fellgett-Vorteil, der sich aus der Tatsache ergibt,
dass die gesamte Strahlung gleichzeitig von nur einem Detektor aufgenommen wird und das Signal-
Rausch-Verhéltnis dabei im Vergleich zu Spektrometern mit einem Beugungsgitter eine Verbesse-
rung proportional zu /n erfihrt, wobei n fiir die Anzahl der Spektralelemente stehlﬁ My S. 276];
und der Cones-Vorteil (bei Kalibrierung mit HeNe Laser), der die hohe Wellenzahlgenauigkeit
ausdriickt. Wobei mit der Wellenzahlgenauigkeit ausgedriickt wird, dass die Position der Spektral-
linien sehr prézise bestimmt werden kann. Diesen Vorteilen steht der Aufwand fiir den beweglichen

Spiegel und die Justage der optischen Komponenten gegeniiber.

4In 1L S. 22] wird abgeschitzt, dass bis zu 200 mal mehr Licht in das Spektrometer eingekoppelt werden kann.
Besonders bei hohen und héchsten Auflésungen bieten F'T'S erhebliche Vorteile gegeniiber gitterbasierten Systemen.
In der Praxis kann der Jaquinot-Vorteil auf Grund des Zusammenwirkens verschiedener Faktoren nicht immer voll
ausgenutzt werden |48, S. 274].

5Bei einem Spektrum von 1 bis 2 pm und einer Auflésung von 100 nm ergibt sich n=10, bei einer Auflésung von

1 nm ein n=1000
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3.2 Einflussparameter

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Prinzip der Fourier-Transformations-Spektroskopie be-
schrieben. Die Beschreibung ging von einem idealen Spektrometer aus. In der Realitdt gibt es eine
Vielzahl von Einflussfaktoren, die die Auflésung und das Signal-Rauschverhalten des Spektrometers
beeinflussen und die bei der Konstruktion eines F'TS beriicksichtigt werden miissen. Im folgenden
Kapitel soll versucht werden einen mdoglichst vollstéindigen Uberblick iiber alle die Qualitéit eines
FT-Spektrometers beeinflussenden Parameter zu geben, soweit sie fiir die mechanische und optische
Konstruktion eines Spektrometers wichtig sind. Nicht diskutiert werden der Einfluss der Elektronik
und der Computerprogramme, die zur Auswertung der Messergebnisse genutzt werden. Als niitz-
liche Quelle fiir die folgenden Abschnitte erwies sich dabei vor allem die Arbeit von Griffith [AS],
der in seinem 1986 erschienenem Buch einen umfassenden Uberblick iiber die Materie gibt, sowie
die Arbeit von Vanasse [52]. Weitere Biicher mit Ubersichtscharakter sind [51], [53], [54] sowie [55].
Speziell mit den bei der Fourier-Spektroskopie auftretenden Fehlerquellen beschéftigt sich [56].
Sind die Fehlerquellen indendifiziert, kann man sie im Design des Spektrometers beriicksichtigen
und versuchen, storende Einfliisse zu kompensieren. Beispiele fiir eine solche Kompensation sind
verkippungskompensierte Optiken, auf die daher am Ende des Kapitels eingegangen wird. Das
folgende Kapitel stellt somit eine wichtige Grundlage fiir Kapitel B4 dar, in dem die Konstruktion

der Spektrometer beschrieben wird.

3.2.1 Spiegelverfahrweg

Wie aus Gleichung ([[Il) abzulesen ist, miisste der Spiegel iiber einen unendlichen Verfahrweg ver-
schoben werden, um der Gleichung vollstindig zu geniigen. In der Realitét ist der Verfahrweg des
Spiegels begrenzt. Mathematisch entspricht die Begrenzung des Spiegelweges einer Multiplikation
des Interferogramms mit der Begrenzungsfunktion (I2) wobei A die Grenzen der Spiegelverschie-

bung vorgibt:

D) =1 fiir —A<I<+A
D(6) =0 fiir 0 < —A
und 0> +A (12)

Das Spektrum ist bei einem begrenzten Verfahrweg daher gegeben durch:
A
B(v) = / 1(0)D(6) cos(2mvd)dd (13)
—A
Besteht das Spektrum nur aus einer Komponente mit der Wellenzahl 14, so ergibt sich mit der
Faltungsregel der Fouriertransformation folgende Losung [57, S.345]:

B(v) = 2AB(v1)sinc(2m (v — v)A) (14)

Wir erhalten also statt einen ¢ Peak, eine sinc Funktionﬁ mit einer Halbwertsbreite von 0,605/A.
Besteht das Spektrum aus mehreren Komponenten, ergibt sich an jeder auftauchenden Frequenz-

komponente eine sinc Funktion (siehe Bild B). Gemifi Gleichung ([[d) ergibt sich das Spektrum also

Ssinc(x) =sin(x)/x
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durch die Multiplikation des “idealen” Spektrums mit einer Funktion, die vom verwendeten Spek-
trometer vorgegeben wird. Bei dieser Funktion spricht man von der instrumentellen Linienform [49]
bzw. im Englischen von der ILS (Instrument Line Shape).

Die Abhéngigkeit der Auflosung von A zeigen die Bilder [ und [ Sie zeigen das Abbild eines
Spektrums, das aus den Wellenzahlen 2 und 2,5 mit der jeweiligen Intensitdt von 1 besteht. An
jeder Frequenzkomponente ergibt sich geméss Gleichung ([l eine sinc Funktion. Der Betrachter
sieht jeweils die Summe der beiden sinc Funktionen und kann somit die Wellenléngen bei einem A

von 1 nicht mehr getrennt wahrnehmen.

14 12
1,2 4 1,01
1,04 0.8
0.8 ] -
' . w064 sinc1
by 1 sinc1 ® | .
= 64 . = sinc2
e sinc2 2 0 ~ sinc1+sinc2
L g4 sinc1+sinc2 | 2 1
£ | £ 024
0.2 1 ‘
] 0,04 \VAVAVAVAVAV&VA‘ | \ ‘VAVAVAVAV’\VA‘
It}
] 0.2
0.2 1
] 0,4
_0’4 T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Wellenzahl Wellenzahl
Bild 6: Auflésung bei einem A von 1 Bild 7: Auflésung bei einem A von 2

Um die Auflosung eines Spektrometers zu charakterisieren sind verschiedene Kriterien vorgeschla-
gen worden. Laut dem Rayleigh Kriterium kénnen zwei spektrale Komponenten aufgelost werden,
wenn der Abstand beider Linien mindestens so grof ist, dass die Lage des ersten Minimums der
einen Funktion mit der Position des Maximums der zweiten Funktion {ibereinstimmt. Wie in Bild
zu erkennen ist, kann dieses Kriterium nicht auf die Fourier-Transformations-Spektroskopie an-
gewandt werden. Auch das zweite populdre Kriterium, nach dem zwei Linien aufgelést werden
konnen, wenn ihr Abstand grofler ist als die Breite der jeweiligen Funktion auf halber Hohe, kann
nicht angewandt werden, da die Linien auch hier noch nicht getrennt wahrgenommen werden. Laut
Griffiths [48), S. 15] kann die Auflésung ungeféihr mit 0.73/A angeben werden, wobei zu beachten ist,
dass der sichtbare Intensitdtsunterschied zwischen zwei Wellenldngen dabei nur etwa 1% betrigt.
Fiir zwei Wellenzahlen mit dem Abstand 1/A betrigt der Unterschied bereits 20%. Um daher fiir
die Auflésung nicht zu positive Werte anzugeben, soll im Folgenden von einer Auflsung 1/A aus-
gegangen werden. Nutzt man die Symmetrie des Interferogramms aus, braucht nur die eine Hilfte
des Interferogramms aufgenommen werden und die Auflésung verbessertﬁ sich zu 1/2A = 1/22,44
mit der maximal erreichbaren Auslenkung des bewegten Spiegels T4, Fiir gewohnlich wird die
Auflosung von FTS in der Einheit 1/cm angegeben. Etwas anschaulicher ist es, die Auflésung in

nm anzugeben.

“Wenn man den Spiegelverfahrweg beibehélt
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Nachstehend wird gezeigt, wie man die Einheiten ineinander umrechnen kann:

1 1 1
Ay — - - _ = 15
v meaaz )\1 )\2 ( )

Daraus folgt fiir die Auflésung in nm:

AN — A1 A2

2T mag

(16)

Da, wie aus Gleichung (6] zu ersehen ist, die Auflssung schlechter wird wenn sich das Spektrum
zu hoheren Wellenléngen verschiebt, kann die minimale Auflésung berechnet werden indem man in
Gleichung ([[8]) das Produkt A; Ay durch A2 ersetzt, wobei Ay die gréBere der beiden Wellenlingen
is
)\2
AN\ = L (17)

meaat

In Tabelle Ml sind einige theoretisch erreichbare Auflésungen in Abh#ngigkeit vom Spiegelverfahrweg

angegeben.
Spiegelweg in | Auflésung in 1/cm | Auflssung in nm | Auflésung in nm | Aufldsung in nm
wm fiir A =1pum fir\ = 2um fiir A = 3um
125 40 4 16 32
250 20 2 8 18
500 10 1 4 9
1000 5 0,5 2 4,5
2000 2,5 0,25 1 2,25

Tabelle 1: Erreichbare Auflésung in Abhéngigkeit vom Verfahrweg

In den obenstehenden Ausfithrungen wurde bisher nur die von der Breite der sinc Funktion dik-
tierte Auflosung betrachtet. Ein zusétzliches Problem stellen die Nebenmaxima der sinc Funktion
dar, die man in Abbildung B und [ ebenfalls gut erkennen kann. Die Hohe der Nebenmaxima be-
tragen bei der sinc Funktion 22 % des Hauptmaximums. Zur Unterdriickung dieser Nebenmaxima,
die das Spektrum verfilschen, wird das Interferogramm oft mit einer sogenannten Apodisations-
funktionﬁmultipliziert. Die verschiedenen Moglichkeiten dazu werden unter anderem in [48], [54,
S. 132 ff] und [B5, S. 93 ff, S. 190 ff] beschrieben. Bei all diesen Verfahren gilt, dass man durch
die Unterdriickung der Nebenmaxima zu einer Verschlechterung der Auflésung kommt. Beispiele
fiir Apodisationsfunktionen sind etwa die Dreieckfunktion oder die Kosinusfunktion. Die Bilder
und [ zeigen zur Verdeutlichung noch einmal die instrumentelle Linienform fiir eine einfach
Rechteckfunktion bzw. eine Kosinusfunktion.

In Tabelle M sind noch einmal verschieden Apodisationsfunktionen aufgefiihrt. Angegeben ist
jeweils die Halbwertsbreite der instrumentellen Linienform und die Hohe der Nebenmaxima in
Prozent der Hohe des Hauptmaximums, mit der optischen Weglangendifferenz 6 und der maximalen

optischen Weglangendifferenz 9,4

8Dieser Ausdruck wird ebenfalls in der Versffentlichung von Manzardo [58] et al. benutzt.
9Das Wort Apodisation stammt aus dem griechischen a modos “ohne Fiifle”
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Bild 9: Spektrum ohne Apodisation
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Bild 11: Spektrum mit Apodisation

durch eine Kosinusfunktion

Name der Funktion | Funktion FWHH Hohe der Nebenmaxima
Rechteckfunktion rect(Omaz, ) 0,603/0pmaz | 22%

Dreieckfunktion 1 —19]/0maz 0,886/0maz | 4,7%

Kosinusfunktion cos(m0 /20maz ) 0,820/0maz | 7,1%

GauBfunktion (=70 /07az) 0,963/0pmaz | 0%

Super Gaufl (=70 /0naz) 0,823 /0maz | 10,8%

Happ-Genzel 0,54 4+ 0,46¢08(70 /dmaz) | 0,908/0maz | 0,6%

Tabelle 2: Eigenschaften verschiedener Apodisationsfunktionen :Quelle [9]

3.2.2 Spiegelverkippung

13

Wenn die Spiegel nicht perfekt zueinander justiert sind, legen nicht mehr alle Strahlen dieselben

Wege zuriick (siehe Bild [Z). In Folge dessen nimmt die Intensitit des Interferenzsignals drastisch

ab. Um den Einfluss einer Verkippung der Spiegel zu berechnen, wird der verkippte Spiegel als

Stufenspiegel approximiert. Die optische Weglingendifferenz eines Punktes ist somit von der Ver-

schiebung des Spiegels x, dem Verkippungswinkel v und der y-Koordinate abhénging (siehe Bild

3.
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) x+y(alpha) . x+vy(alpha)
y y
X X
h h
alpha alpha
xy(alpha) x y(alpha)

Bild 12: Wegeldngendifferenz aufgrund Bild 13: Wegeldngendifferenz aufgrund

von Spiegelverkippungen von Spiegelverkippungen

Mit dieser Annahme kann der Effekt eines verkippten Spiegels abgeschéitzt werden, indem der

Interferenzterm der Intensitét am Detektor iiber folgendes Integral berechnet wird [(9, S. 39):

h/2
I(x) = / I(y) cos(2mv(2x + 2ay))dy (18)
—h/2

I(x) ist dabei die Intensitit des Interferenzsignals, die vom Detektor bei einer Spiegelverschiebung
x gemessen wird, I(y) die von der y-Koordinate abhéingige Intensitéit, h die Hohe des Spiegels. Ist
der Spiegel zusitzlich um die y-Achse verkippt, gilt fiir die Intensitat I(x):

I(x) = /AI(y, z) cos(2mv(2z + 20y + 2032))dA (19)

Ein &hnlicher Ansatz findet sich bei [54), S. 234 ff]. In [60, S. 89] wird gezeigt, dass der Ansatz auch
bei einer strengeren wellenoptischen Betrachtung gilt, wenn sich der Detektor in der Brennebene
der Fokussierlinse des Systems befindet. Mit diesem vereinfachten Ansatz kann man sich daher
recht schnell einen Uberblick iiber den zu erwartenden Kontrastverlust verschaffen. Bilder [ und

zeigen den berechneten Intensitétsverlauf bei einer angenommenen Wellenlénge von 1 um.

10000 40000
3 3 |
© © j
@ - J
= 50007 = 20000
2 2 ]
2 2
£ =
0 02 04 06 08 1 0, 1
Spiegelweg in um 1
-5000- -20000
-10000 -40000-
— justiert — justiert
verkippt verkippt
Bild 14: Vergleich Intensitdten Spiegel- Bild 15: Vergleich Intensitidten Spiegel-
grofe 100 pm x 100 um, Wellenléinge 1 grofie 200 pum x 200 pm, Wellenlénge 1

um, Verkippung 142 mrad pm, Verkippung 142 mrad
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Die Spiegel sind jeweils um 1 mrad um die y-Achse und 2 mrad um die z-Achse verkippt worden.
Um den Einfluss der Spiegelgréfie zu zeigen, wurde die Rechnung fiir einen quadratischen Spiegel
der Grofle 100x100 pm bzw. fiir einen quadratischen Spiegel der Grofle 200x200 pm durchgefiihrt.
Dabei wird angenommen, dass die Spiegel vollstindig und gleichméfig ausgeleuchtet werden. Um
den Einfluss der Wellenldnge zu demonstrieren, wurde der Intensitidtsverlauf fiir eine Wellenldnge
von 3 pm simuliert. Der Intensitétsverlauf des Interferenzsignals ist in Bild [[6 dargestellt. Hier
sind die Abweichungen der beiden Signale deutlich geringer. Generell kann aus den Bildern [[4l bis
[[6 abgeleitet werden, dass der Kontrastverlust und damit die Anforderungen an die Justage fiir

laingerwelliges Licht und kleinere Spiegel deutlich geringer sind.

40000+

20000

Intensitaet a.u.

-20000

-40000-

justiert
verkippt

Bild 16: Vergleich Intensitdten Spiegelgrofle 200x200 pm, Wellenlénge 3 pum, Verkippung 142 mrad

Fiir eine kreisféormige Apertur kann der Kontrastverlust K, mit der in in [60] und [59] angegebenen

Funktion berechnet werden. Es gilt:

Jl (mw)
K, =2 20
o(m) =271 (20)
Die Definition von m lautet dabei:
m = drvar (21)

mit der Besselfunktion erster Ordnung J;, dem Spiegelradius r, dem Verkippungswinkel a und der
Wellenzahl v.

Ist der Spiegel um zwei Achsen verkippt, kann man mit Gleichung 0 die Verluste fiir die
jeweilige Achse berechnen und sie dann multiplizieren, um so den Gesamtverlust des Interferenz-
signals zu erhalten. Zu beachten ist dabei noch die Richtung der Spiegelverkippung. Sind beide
Spiegel gleichsinnig verkippt, kompensieren sich die Weglédngenunterschiede. Sind beide Spiegel ge-
gensinnig verkippt, addieren sich die Weglédngenunterschiede. Weiter gilt, dass mit den vorgestell-
ten Berechnungsverfahren nicht der Einflufl beliebig grofier Spiegelverkippungen berechnet werden
kann. Eine Grenze liegt etwa bei Spiegelverkippungen von 2 mrad und einem Spiegelradius von 150
pm. Erhoht man ausgehend von diesen Werten den Radius oder den Kippwinkel, werden negative
Werte fiir den Kontrastverlust berechnet. Das Modell verliert daher fiir grofiere Verkippungswinkel

seine Giiltigkeit und ist somit nur fiir schon relativ gut justierte Systeme anwendbar.
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Eine einfache Moglichkeit, die Justage der Spiegel zu iiberpriifen, bietet die Messung der Inten-
sitét bei 6 = 0 und § = cc.
_ 1(0) = I(=0)

K== (22)

Fiir gut justierte Spektrometer sollte der Kontrast K grofler als 0,9 sein. Zur Erklarung sei hier
noch einmal das am Detektor anliegende Signal angegeben, das sich aus einem Gleichanteil und
dem Interferenzterm zusammensetzt.

I1(0) =0,5B(v) - /OO (1 + - cos(2mvé))dv (23)

—00

Bei Auslenkung 0 und konstruktiver Interferenz aller Wellenléngen sollte das Signal exakt doppelt
so grof} sein wie bei Auslenkung oo bei der alle Wellenldngen destruktiv miteinander interferieren.
Die obige Forderung an die Ausrichtung des Spiegels ist nur schwer zu erfiillen, weswegen man
mit Reflektortypen arbeitet, die die Folgen einer Spiegelverkippung weitgehend eliminieren, wie
etwa Cube Corner oder Cats Eye Reflektoren (siehe dazu Abschnitt B33Tl). Neben dem Verlust an

Intensitét konnen verkippte Spiegel zu einem verzerrten Spektrum fithren [56, S. 228].

3.2.3 Kollimation der eingekoppelten Strahlung

Das von einer realen Quelle ausgehende Licht ist nicht vollsténdig parallel. Zwischen den Strahlen,
die in unterschiedlichen Winkeln auf die Spiegel fallen, entstehen Laufzeitunterschiede, die in den
bisherigen Abschitzungen nicht beriicksichtigt wurden. Bild [ zeigt eine schematische Darstellung
eines Michelson Interferometers, in das Licht unter dem Winkel © eingekoppelt wird. Bild [[J zeigt

zur Verdeutlichung nur die beiden Spiegel mit einem eintretenden und zwei austretenden Strahlen.

FESTER SPIEGEL THETHA

THETA

SAMMELLINSE d d

BEWEGTER SPIEGEL

Bild 17: Optische Weglidngendifferenz Bild 18: Optische Weglangendifferenz
fiir Strahlen, die unter einem Winkel © fiir Strahlen, die unter einem Winkel ©
eingekoppelt werden eingekoppelt werden

Die Wegléngendifferenz der beiden Strahlen am Detektor berechnet sich zu:
A = 2d/ cos(0) — 2d tan(©) sin(0) = 2d/ cos(©) - (1 — (sin(O))?) = 2d cos(O) = dcos(©)  (24)

mit 6 = 2d und dem Parallelversatz der beiden Strahlen 2d tan(©) sin(©). Die optische Weglédngen-

differenz ist somit eine Funktion des Winkels, unter dem die Strahlen eingekoppelt werden. Um die
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Intensitdt am Detektor fiir eine durch die Spiegelverschiebung vorgegebene optische Weglingen-
differenz 0 zu ermitteln, muss nun iiber alle Wellenldngen und zusétzlich iiber den Raumwinkel
der einfallenden Strahlung integriert werden. Mit der fiir kleine Winkel giiltigen Beziehung fiir den

Raumwinkel Q:

Q =762 (25)

gilt somit fiir die am Detektor gemessene Intensitét[b1l S. 142]:

oo R
1(6,Q) = 1/Q/ / B(v)(1 + cos(2m60©)dQ2dv (26)
0 0
Nach Integration iiber 2 und der Anwendung trigonometrischer Formeln ergibt sich fiir das Inter-
ferogramm:
F(5,0) = [1(5,Q) — I(00, Q)] = / B(v)sine(Qus/2) cos2mv — (Qws/2)]dv (27)
0

Das Spektrum einer monochromatischen Strahlungsquelle mit der Wellenzahl vy berechnet sich aus

Gleichung (1) zu [B1l S. 147].

B(v) = 0,5/ sinc(Quoé/Q)eﬂ””O[1_(“/4”)}e_i27r”5d1/ (28)
Mit der Beziehung
/ sinc[m(vy — 11)]e ™10 qy = [rect(vy, vy)]/ (v2 — 11) (29)

kann als Losung fiir Gleichung ([£8) angegeben werden:
B(v) = [1/(1)] - rect(vy,v2) (30)

mit v1 = vy — (Q2/27) und vy = 1p. Im Folgenden werden die fiir die Konstruktion von FTS
wichtigen Ergebnisse der Losung von Gleichung (Z8) angegeben. Die Auflésung wird durch einen

nicht vollstandig kollimierten Strahl beschrankt. Es gilt:
AV = Uy - /21 (31)

Die Auflésung Avr wird somit von der grofiten im Spektrum enthaltenen Wellenzahl und dem
Kollimationswinkel © begrenzt. Beriicksichtigt man, dass fiir die Auflosung gilt Av = 1/2 - Zpya0;
dass fiir die Wellenzahl gilt ¥ = 1/A und dass fiir den Zusammenhang zwischen Raumwinkel
und Kollimation gilt Q = 70?; kann man den fiir eine gewiinschte Auflésung maximal zulissigen

Offnungswinkel berechnen:

0= [ 2min_ _ R (32)

2 Tmaz
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Neben der Verschlechterung der Auflosung werden die resultierenden Spektrallinien verschoben.
Beriicksichtigt man die durch Gleichung (BIl) vorgegebene Verbreiterung des Spektrums, gilt fiir
die Verschiebung der Wellenzahl v:

7= vl — (Q/4r)] (33)

wobei diese Position das Zentrum der resultierenden Rechteckfunktion darstellt (siche Bild [I9).
Die auf den Detektor fallende Intensitit wird (wie in Gleichung (1) abzulesen) mit der Funktion
sinc(Qwd/2) moduliert. Man spricht hier von Selbstapodisation S8, S. 37]. Bei einer durch Glei-
chung (B2) vorgegebenen maximal zuléissigen (oder besser sinnvollen) Auslenkung x4, des Spiegels
betrégt die Amplitude der sinc Funktion 0,64 51, S. 151]. Die Abschwichung des Signals durch
diesen Effekt ist daher gegeniiber anderen Verlusten, z.B. durch ungenau ausgerichtete Spiegel,
vernachlassigbar. Bild zeigt noch einmal das Interferogramm und das resultierende Spektrum

monochromatischen Lichtes mit einem Raumwinkel €.

4 ()

Q

av

t
G o0,

Bild 19: Interferogramm und Spektrum einer monochromatischen Quelle bei einem Raumwinkel
von 2 :Quelle [9

Eine anschauliche Erklidrung fiir die Begrenzung der Auflésung durch den Kollimationswinkel fin-
det sich in [8], S. 35 ff]. Fiir die Differenz der optischen Wegliéingen der Strahlen, die unter einem
Winkel 0 bzw. die unter dem Winkel © in das System eingekoppelt werden gilt:

A = — bcos(0) = §(1 — cos(h)) ~ 0,5602 (34)

wobei ausgenutzt wird, dass fiir kleine Winkel gilt 1—cos® ~ 0, 502. Bei einer optischen Weglingen-
differenz von A\/2 zwischen den beiden Strahlen interferiert ein Teil der Strahlung konstruktiv, ein
anderer destruktiv und der am Detektor messbare Kontrast verschwindet weitgehend. Eine weitere
Verschiebung des Spiegels ist somit nicht sinnvoll. Die maximale Spiegelverschiebung und somit die

Auflosung berechnet sich, wenn man Gleichung (B4]) mit A/2 gleichsetzt und dabei A\ = A, setzt.

)\min
Tmaxr — W (35)

Dieses anschaulich hergeleitete Ergebnis ist konsistent mit Gleichung (B2]).

Um moglichst viel Licht in die Spektrometer einkoppeln zu kénnen, wurden eine Vielzahl von
Methoden entwickelt, die es gestatten, gréffere Raumwinkel im Spektrometer zu fithren ohne die
beschriebenen Einbufien an Auflésung hinnehmen zu miissen. Im Englischen spricht man dabei
von “Field Compensation”. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber diese Techniken findet man etwa
in [52, S. 71 ff]. Fiir das geplante Mikrospektrometer kommen diese aufwandigen Optiken nicht in

Betracht, weswegen das Thema hier nicht weiter behandelt wird.
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3.2.4 Phasenfehler

Bei der Darstellung der Funktionsweise eines FTS wurde davon ausgegangen, dass das Interfero-
gramm spiegelsymmetrisch um den Punkt x=0 ist und es daher geniigt, ein einseitiges Interfero-
gramm aufzunehmen. Die Fouriertransformation des Interferogramms liefert in diesem Fall ein rein
reales Spektrum. In der Realitdt sind die aufgenommenen Interferogramme nie vollstéindig sym-
metrisch. Nehmen wir den Fall an, dass bereits bei Spiegelverschiebung x = 0 eine kleine optische
Weglingendifferenz existiert, so ist das Interferogramm asymmetrisch. Bezeichnet man die Auslen-

kung am nominalen Nullpunkt mit €, so lautet die Gleichung fiir das asymmetrische Interferogramm
M8, S. 26]):

I1(0) = /000 Bv cos(2mv (6 — €))dv (36)

Unter Ausnutzung der trigonometrischen Beziehung

cos(a — f3) = cos(a)cos(B) + sin(a)sin(B) (37)

wird deutlich, dass im Interferogramm Sinusterme auftauchen. Ubertragen auf die Fouriertransfor-
mation bedeutet das, dass im Spektrum der Imaginérteil nicht mehr gleich 0 ist. Damit gilt fiir den
Phasenwinkel

I(v)
R(v)

£0 (38)

¢(v) = arctan

Da der Phasenwinkel im Idealfall stets 0 sein sollte, spricht man hier von einem Phasenfehler. Fiihrt
man bei Auftreten eines Phasenfehlers wie gewohnt eine Kosinus-Fouriertransformation durch,
wird das resultierende Spektrum stark verfilscht. Bild B0 zeigt die Kosinus-Fouriertransformation
einer Kosinuswelle mit unterschiedlichen Phasenfehlen von 0 bis 7/2. Wie zu erkennen ist, wird
das Spektrum mit zunehmendem Phasenfehler immer stérker verfilscht. Zur Verdeutlichung zeigt
Bild 211 das resultierende Spektrum bei Auftreten eines Phasenfehlers. Das Spektrum ist extrem
verfilscht und entlang der Ordinatenachse verschoben, so dass teilweise nichtphysikalische negative
Intensitdten auftauchen.

Wie gesehen, muss der Phasenfehler korrigiert werden, was nachstehend weiter erlautert werden
soll. Das Thema Phasenfehler und Korrektur des Phasenfehlers wird in der Literatur umfangreich
behandelt z.B. [48, S. 25 ff], [55, S. 101 ff], [52], [49],[9, S. 16], [54, S. 150 ff] und ist Gegenstand
aktueller Forschung z.B. [61],[62]. Die Ursache fiir das Auftreten eines Phasenfehlers sind dabei

unter anderem [49):

e Keine der Abtastpositionen@ fallt genau mit dem Extremum des Interferogramms zusammen,

woraus ein in v linearer Phasenfehler resultiert.

9Fiir die Weiterverarbeitung mit dem Rechner ist es notwendig, das kontinuierlich gemessene Interferogramm zu
diskretisieren. Daher wird die Intensitit des Interferogramms nur an N Abtastpunkten ausgewertet, die in einem

Abstand Az voneinander liegen. Siehe dazu auch die beiden folgenden Abschnitte.
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Bild 20: Resultate einer Kosinus- Bild 21: Spektrum eines einseitigen Interfero-
Fouriertransformation mit einem Pha- gramms mit Phasenfehler :Quelle [54]
senfehler von 1=0 bis zu 7 = 0, 57 :Quel-
le 48]

e Das Interferogramm ist in sich unsymmetrisch. Dies kann von wellenzahlabhéingigen Pha-
senverschiebungen der Optik, der Detektor/Verstirkereinheit oder der elektronischen Filter

herriithren.

Wie dargestellt wird das Spektrum bei Auftreten eines Phasenfehlers nicht mehr durch die Kosinus-
Fouriertransformation repréisentiert. Alternativ kann eine komplexe Fouriertransformation aus-

gefithrt werden um das komplexe Spektrum B’(v) zu berechnen.

B'(v) = / h 1(8)e~ 204§ (39)

—00

Das gesuchte Spektrum entspricht dem Betrag der komplexen Fouriertransformation.

|B(v)| = VR(v)? + 1(v)? (40)

Nachteil dieses Verfahrens ist, dass sich bei dieser Vorgehensweise das im Amplitudenspektrum
enthaltene Rauschen erhoht. Ursache dafiir ist, dass das Rauschen von Imagindr- und Realteil
addiert wird [49], [55, S. 102]. Daher sind Rechentechniken entwickelt worden, die diesen Nachteil
vermeiden. Die bekanntesten Verfahren wurden von Merz H8, S. 109 ff] und von Forman [MS]
S. 115 ff] entwickelt. Dabei wird jeweils ein kurzes zweiseitiges Spektrum aufgenommen und aus
diesem der Phasenwinkel berechnet. Bei bekanntem Phasenwinkel ¢(v) kann das Spektrum oder das
Interferogramm entsprechend korrigiert werden, so dass aus einem einseitigen Interferogramm das
korrekte Spektrum berechnet werden kann. Im Folgenden soll das Verfahren nach Merz dargestellt

werden. Im ersten Schritt wird mit Gleichung (HIl) der Phasenwinkel berechnet, wozu zunéchst
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ein kurzes zweiseitiges Interferogramm aufgenommen wird, das in der Regel zwischen 128 bis 1024
Samplingpunkte enthiilt [B5, S. 114], A8, S. 94]

¢(v) = (41)

Mit den Gleichungen ([#2) und 3] kann dann das Spektrum korrigiert und das gesuchte Amlitu-

denspektrum berechnet werden.

B'(v) =|B(v)le"” (42)

B(v) = B'(v)e " = Re(v) cos(¢) + Im(v)sin ¢ (43)

Bei dieser Vorgehensweise nutzt man aus, dass der Phasenwinkel bei der FT-Spektroskopie in der
Regel eine glatte, sich nur wenig &ndernde Funktion ist und somit mit hinreichender Genauigkeit
aus dem kurzen zweiseitigen Interferogramm berechnet werden kann [63]. Alternativ sind in einigen
kommerziellen Spektrometern Anstrengungen unternommen worden, die Spiegelposition, die einer
optischen Wegliangendifferenz von 0 entspricht, sehr genau zu bestimmen. Dazu wird eine Weif3-
lichtquelle verwendet, die parallel zu dem zu analysierenden Licht in das Spektrometer eingekoppelt
wird. Bei einer optischen Weglidngendifferenz von 0 ist bei einem kontinuierlichen Spektrum ein sehr
gut zu detektierendes Intensititsmaximum auszumachen [48, S. 125 f], das zur Justage verwendet

werden kann.

3.2.5 Samplingfehler

Fiir die Qualitét des resultierenden Spektrums ist es von besonderer Wichtigkeit, die Intensitét in
genau einzuhaltenden Absténden zu messen 8, S. 262 ff]. In den meisten kommerziell erhéltlichen
Spektrometern wird dazu ein Laserinterferometer eingesetzt, mit dem die Spiegelposition vermessen
wird. Wird das Signal nicht dquidistant abgetastet tauchen “Geisterlinien” im Spektrum auf [52 S.
15 ff]. Die Hohe der Geisterlinien ist von der Gréfle des Samplingfehlers abhéngig. Zur Erkldrung

sei hier entsprechend [62] ein periodischer Samplingfehler der Form
A$ = (Bsin(2med) (44)

angenommen. Mit der Amplitude des Samplingfehlers 5 und der Periode des Samplingfehlers 1/e.

Das Interferogramm einer monochromatischen Quelle wird damit zu:
1(0) = Bcos(2m(vé + [sin2med)) (45)
Bei einer kleinen Amplitude 8 kann man das Interferogramm umschreiben zu:
I(8) = B(cos(2mvd) — mvfcos(2m(v + €)d) + mvf cos(2m(v — €)0)) (46)

Das Spektrum besteht nun also aus der Hauptlinie und zwei Satelliten die in einem Abstand von
+¢ bzw. —e neben der Hauptlinie auftauchen und eine Amplitude von wrG haben. Treten zufillig
verteilte Samplingfehler der Anzahl N auf, gilt:

N

N
I1(6) =B <COS(27TI/5) - Z v cos(2m(v + €;)0) + Zﬂ'l/ﬂi cos(2m(v — ei)5> (47)
i=1

=1
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Somit treten nun eine Vielzahl von Satelliten auf. Die Amplitude der Satelliten betrigt entsprechend

[62] ndherungsweise

< a>=7mrAd (48)

Die Samplingfehler fiihren damit zu einem “Rauschsignal” (siehe Bild 22 23]).

T T T 1,0 ) T i T X i g T : T
0,6 i
08 i
© 04- 1 o %7 |
o =]
2 2
E E' 04
£ <
02 i
02 -
0,0 T T T r T T T T T T T T T 0,0 Wiy y = JL‘ 1 e T
00 02 04 06 08 10 12 1,0 00 02 04 06 08 10 12 14
Wellenzahl in 1/um Wellenzahl in 1/um
Bild 22: Simuliertes Spektrum einer Bild 23: Simuliertes Spektrum einer
monochromatischen Quelle A=1540 nm monochromatischen Quelle A=1540 nm
und Samplingfehlern kleiner 200 nm und Samplingfehlern kleiner 20 nm

Fiir das von den Samplingfehlern abhéingige Signal-Rausch-Verhéltnis wird in 48], S. 262 ff] ange-
geben:

4

AlVpmag (49)

SNRmaz =
Bei einem vorgegebenen maximal zuldssigem Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) kann somit der ma-
ximal zuléssige Positionsfehler Al fiir eine vorgegebene Wellenzahlen berechnet werden. Setzt man

beispielsweise fiir SNR=1000 und die kleinste Wellenléinge = 1 um an, so berechnet sich die gefor-

derte Positionsgenauigkeit zu:

4

= 1000/ (1/1000nm) — “mm (50)

Al

Die Grofle des Rauschsignals ist noch von verschiedenen anderen Autoren abgeschétzt worden.
Im Folgenden sind jeweils die aufgefundenen Berechnungsvorschriften angegeben. Zur Illustration
werden die jeweiligen geforderten Positionsgenauigkeiten fiir eine Wellenldnge A = 1,2um (die
ungefihr die Mitte des Messbereiches des geplanten Spektrometers markiert) und dabei jeweils fiir

ein SN Ry, von 100 bzw. ein SN Ry, von 10 angegeben. Von Sakei wurde abgeleitet [52, S. 15]:

A

SN, nm; 38nm (51)

AX
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Bell gibt an [64]:

A

AX = 27 SN Rypy

= 2nm;20nm (52)

Durch eine Mittelwertbildung iiber mehrere Scans kann das SNR verbessert werden [65]. Es gilt
SNR o v/n (53)

mit der Anzahl der Scans n. Daraus wird deutlich, dass sich mit 10 bis 1000 Scans die obige
Forderung nach einer Positionsgenauigkeit von 5 nm schon erheblich abschwéchen ldasst. Groflere
Samplingfehler fiihren nicht nur zu einem Rauschsignal, sondern kénnen das resultierende Spek-
trum vollstdndig unbrauchbar machen. Bei Kenntnis der auftretenden Fehler ist es moglich, das

Interferogramm und damit das Spektrum zu korrigieren [58],[66],[9].

3.2.6 Samplingrate

Da es nicht moglich ist, die Intensitéit kontinuierlich an allen Spiegelpositionen zu messen, wird
das Messsignal an N Positionen erfasst. Das Spektrum wird dann durch eine Diskrete Fouriertrans-
(DFT) ermittelt. Bei der DFT ist das Abtasttheorem zu beachten, das besagt, dass

Frequenzen mit mindestens der doppelten Frequenz abgetastet werden miissen, um korrekt abge-

formatio

bildet zu werden. Ubertragen auf die Wellenléinge bedeutet es, dass eine Wellenlinge A mindestens
in Abstédnden von A/2 abgetastet werden muss. In [5IL S. 75] wird fiir die minimale Abtastrate Ax

angegeben:
Az < 1/20pmae = Az < Apin /2 (54)

mit der maximalen im Spektrum vorkommenden Wellenzahl v,

In kommerziellen FT-Spektrometern wird die Spiegelposition interferometrisch gemessen, wobei
meistens ein HeNe Laser mit der Wellenlédnge 633 nm eingesetzt wird.

Die Absténde zwischen den einzelnen Messpunkten kénnen reduzieren werden, wenn man aus-
nutzt, dass das Signal beidseitig begrenzt ist 48, S. 60 f]. Es gilt dann:

1

A_m - 2(Vmax - Vmin) (55)

Ein Signal, dass beispielsweise Wellenldngen zwischen 1um und 3um enthélt, muss laut Gleichung
(BH) alle 0.75um abgetastet werden.

In diesem Zusammenhang ist wichtig zu beachten, dass eventuell hochfrequentes Rauschen im
Signal vorhanden sein kann [48] S. 62]. Es ist daher notwendig diese Frequenzkomponenten vor der

Fouriertransformation herauszufiltern, um eine Verfilschung des Spektrums zu verhindern.

3.2.7 Strahlteiler

FEin Bauteil, das die Leistungsfihigkeit des Spektrometers entscheidend mitbestimmt, ist der Strahl-
teiler. Bild zeigt die Verteilung der eingestrahlten Intensitidt an einem Strahlteiler mit der In-

tensitét I, dem Reflexionskoeffizienten R und dem Transmissionskoeffizient T. Wie zu erkennen ist,



24 3 GRUNDLAGEN DER FOURIER-TRANSFORMATIONS-SPEKTROSKOPIE

STRAHLUNGSQUELLE

IRT

WKTOR

Bild 24: Reflexion und Transmission an einen Strahlteiler

wird ein Leistungsanteil von 2R - T - I in Richtung Detektor abgestrahlt.

Fiir einen optimalen Strahlteiler sollte gelten, dass er die einfallenden Strahlung iiber den gesamten
Wellenldngenbereich 50% reflektiert bzw. transmittiert. Die Qualitéit eines Strahlteilers wird in der
Spektroskopie iiber die relative Effizienz RE beschrieben [5I], S. 112].

RE = 2RT/2RTqe = RT/0,25 = ART (56)

mit einem RTjgeq von 0,25. Gleichung (B6l) beschreibt das Verhiltnis von maximaler (bei einem
optimalen Teilungsverhéltnis von 50%) auf den Detektor zur effektiv auf den Detektor gelangen-
den Energie. Wie aus Gleichung (Bl zu ersehen ist, ergibt sich auch fiir ein Verhéltnis von 70 zu
30 immerhin noch eine relative Effizienz von 84%, so dass das Teilungsverhiiltnis nicht unbedingt
optimal sein muss. Fiir die verschiedenen Wellenléngenbereiche sind die unterschiedlichsten Strahl-
teiler entwickelt worden [51], [48]. Fiir den nahen Infrarotbereich werden in der Regel metallische
Beschichtungen auf dielektrischen Trégermaterialien eingesetzt. Die Auswahl des Trigermaterials
richtet sich dabei nach der Absorption des Lichtes im entsprechenden Trigermaterial. Fiir einen
Wellenléingenbereich bis etwa 2200 nm kann man mit BK7 als Trégermaterial arbeiten, bis etwa

3000 nm wird Quarzglas, bis 4500 nm Kalziumfluorid eingesetzt.

3.3 Weitere Einflussfaktoren
3.3.1 Verkippungskompensierte Optiken

Wie in Abschnitt beschrieben wurde, fiihrt ein Verkippen der eingesetzten Spiegel zu einer
drastischen Abnahme des Interferenzsignals. Daher wurden Optiken entwickelt, die gegen ein Ver-
kippen der Spiegel weitgehend unempfindlich sind. Heutige FT'S sind gréfitenteils mit solchen Opti-
ken ausgeriistet oder verfiigen iiber adaptive Optiken, die die Lage der Spiegel stdndig iiberwachen
und regeln (8, 47 ff]. Im Laufe der Jahre wurden eine Vielzahl unterschiedlicher Anordnungen
vorgeschlagen [8], [52], die aber teilweise recht komplex sind und daher nicht fiir das geplante

Mikrospektrometer in Betracht kommen.

"Heute wird i.a. die FFT eingesetzt und das Messsignal daher an N™ Positionen gemessen
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3.3.1.1 Cube Corner Reflektoren Die erste verkippungskompensierte Optik fiir Michelson
Interferometer wurde 1947 vorgeschlagen [67] und bestand aus zwei senkrecht zueinander angeord-
neten ebenen Spiegeln (siehe Bild 2H). Diese Anordnung ist insensitiv gegeniiber Verkippungen in

der Horizontalen.

/
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/

\
A
\
A
v A

vA
\ A
N\

\
A
\
A

Bild 25: Cube Corner Reflektor nicht Bild 26: Cube Corner Reflektor ver-
verkippt :Quelle [48] kippt :Quelle [48)]

Erweitert man die Anordnung um einen dritten Spiegel der senkrecht zu den beiden anderen Spie-
geln liegt, erhilt man den bekannten Cube Corner (Wiirfelecken) Reflektor. Dieser Spiegel ist auch
gegen Verkippungen in der Vertikalen kompensiert. Nachteilig bei diesen Systemen ist, dass es zu
einem zusétzlichen lateralen Versatz kommen kann (siehe Bild 7). In [68] wird angegeben, dass ein
lateraler Versatz zu einer Abschwéichung der Intensitét fiihrt, die bei einer optischen Wegléangendif-
ferenz von 0 oder anders ausgedriickt bei einer Auslenkung des beweglichen Spiegels von 0 maximal

ist und durch folgende Formel beschrieben werden kann:

m(0) = 2J1(q)
q
g = 4mvd(0)0 (57)

mit der Besselfunktion erster Ordnung J; dem lateralen Versatz bei Auslenkung 0 d(0), der Wel-
lenzahl v und dem Offnungswinkel der eingekoppelten Strahlung ©.
Zusitzlich wird in [68] eine Verschlechterung des Signal-Rauschverhaltens aufgrund des Versat-

zes angegeben.

3.3.1.2 Verkippungskompensation nach Murty Um das oben angefiihrte Problem des la-
teralen Versatzes zu losen wurde von Murty [69] eine Anordnung vorgeschlagen, die dieses Problem
lost. Bild zeigt ein Spiegelanordnung, deren bewegter Spiegel verkippungskompensiert und in-
sensitiv gegeniiber einem lateralen Versatz ist. Zusétzlich findet eine Strahlfaltung statt, so dass die
optische Weglédngendifferenz bei dieser Anordnung gegeniiber der Standardanordnung verdoppelt
wird [69].

3.3.1.3 Katzenaugenreflektoren FEine spitere Entwicklung stellen die sogenannten “Cats

Eye” Retroreflektoren dar, die ebenfalls gegen Verkippen und laterale Versidtze kompensiert sind
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Bild 27: Lateraler Versatz des Spiegels Bild 28: Verkippungskompensierte Op-

tik geméss Murty :Quelle [53]

(Bild 29)). Diese Spiegel sind wegen ihrer Unempfindlichkeit gegeniiber lateralen Versitzen einfa-
cher zu justieren als “Cube Corner” Spiegel und stellen daher eine Weiterentwicklung dar. Eine

Beschreibung dieses Spiegeltyps findet man z.B. in [62, S. 35].

3.3.1.4 Systeme mit reduziertem Justageaufwand Nicht zu speziell verkippungskompen-
sierten Systemen zéhlen Systeme wie sie in [42], 4] beschrieben werden, die sich aber durch einen
einfachen und &uflerst robusten Aufbau auszeichnen. Bild Bl zeigt einen solchen Aufbau. Die fiir
die Leistungsfihigkeit des Spektrometers bestimmende Justage der Spiegel wird geltst, indem die
Prismen entlang ihrer Stirnflichen aufeinander gedriickt und somit ausgerichtet werden. Die Ver-
kippung der Spiegel wird bei dieser Bauweise lediglich durch die Fertigungstoleranz der verwendeten

Prismen eingeschrénkt.

STRAHLUNGSQUELLE TOTALREELEKTION

\ EWEGTES
PRISMA

A

STRAHLTEILERSCHICHT

DETEKTOR

Bild 29: Cats Eye Retroreflektor :Quelle Bild 30: Aufbau eines FTS geméf [42]
53]

3.3.2 Ungleichférmige Spiegelbewegung

Geht man davon aus, dass die Spiegelposition unabhéngig von der Verfahrgeschwindigkeit bestimmt
wird, etwa iiber ein Interferometer oder andere geeignete Messeinrichtungen, ist es nicht notwendig
den Spiegel mit einer konstanten Geschwindigkeit zu verfahren. Allerdings kann eine nicht optimal
arbeitende Auswerteelektronik auch bei diesen Systemen zu Samplingfehlern fiithren [70], [T, S.
127 ff]. Nicht von diesen Uberlegungen betroffen sind sogenannte Stepped Scan Systeme, bei denen

sich der Spiegel jeweils um einen Schritt vorwérts bewegt und anschliefend jeweils die Intensitét
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gemessen wird. Fiir einen Vergleich von Stepped Scan und Rapid Scan Systemen siehe S, S. 46
ff].

3.3.3 Einfluss des Detektors

Der eingesetzte Detektor sollte moglichst rauscharm sein. Die Abschitzung des vom Detektor ge-
nerierten Rauschens erfolgt entsprechend [8, S. 248 ff]. Es wird zunéichst das Rauschsignal N in
[W] berechnet:

N =NEP/\/(t) (58)

mit der Messzeit t und dem Sensorwert NEP (Noise Equivalent Power) in [W/v Hz|.
Ist das NEP des Sensors nicht bekannt, kann es aus der Sensorfliche Ay und der spezifischen

Detektivitat D* des Sensors berechnet werden.

VA4

NEP =
oL (59)
Das SNR ergibt sich zu:
S
NR=—
SNR N (60)

mit dem Nutzsignal S und dem Rauschsignal N. Um ein moéglichst hohes SNR zu erreichen, benétigt
man kleine Detektorflichen und eine mdoglichst grofle spezifische Detektivitéit. Zu beachten ist, dass
man die Sensoren nicht so klein macht, dass sie tiberstrahlt werden und man somit Leistung verliert.
Siehe dazu auch Abschnitt B34

3.3.4 Spiegelgrofle

Um ein moglichst grofles SNR, zu erhalten, ist es notig, moglichst viel Lichtleistung auf den De-
tektor zu leiten. Bild BTl zeigt schematisch wie viel Licht in ein Spektrometer eingekoppelt und
auf den Detektor geleitet werden kann. Das Licht gelangt dabei von der Quelle mit der Fliche
Ag auf den Detektor mit der Fliche Ap. Mit L und Lt werden die Linsen zur Kollimation der
einfallenden bzw. zur Fokussierung der ausgekoppelten Strahlung bezeichnet, wobei mit f. und
fr die jeweilige Brennweite bezeichnet wird. Ausgehend von der Darstellung in Bild Bl kann die

wellenzahlabhéngige Lichtleistung L(v) nun beschrieben werden durch [54) S. 94]:
L(v) =1(r)AsQc (61)

mit dem Raumwinkel Q¢, der Grofle der abstrahlenden Fliche Ag und der wellenzahlabhéngigen
Strahldichte I(v).

Wie in Bild Bl zu erkennen ist, wird ¢ dabei von f. und dem Durchmesser von L. begrenzt.
Um keine Lichtleistung zu verlieren, miissen die Spiegel mindestens dem Durchmesser der Linsen
entsprechen und kénnen nicht beliebig klein gestaltet werden. Wie in Abschnitt gesehen,
fithren grofle Spiegel allerdings zu einem vergréflerten Justageaufwand und sind teilweise auch sehr
teuer. Eine optimale Spiegelgroflie ergibt sich, wenn der eingesetzte Detektor optimal ausgeleuchtet

wird,
QcAs = QrAp (62)

man spricht hier von “troughput matched” [E8, 252].
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INTERFEROMETER

Bild 31: Abbildung des Flusses der Lichtleistung in einem FT-Spektrometer :Quelle [54]

3.3.5 Interne Reflexionen

Kommt es zu internen Reflexionen der in das Spektrometer eingekoppelten Strahlung an den
optischen Komponenten des Spektrometers, wird das Interferogramm und damit das Spektrum
verfilscht. Die resultierenden Fehler werden z.B. in [56, S. 234],[72] und in [Tl S. 33 ff] untersucht
und klassifiziert. Interne Reflexionen fithren zum Auftreten von “Geisterlinien” im Spektrum. Als
Abhilfe wird empfohlen die Optiken so weit als moglich schridg zu stellen, um die Reflexionen zu
verhindern bzw. die Spektren spiter entsprechend zu korrigieren. Einen Uberblick wie das Problem

rechentechnisch gelost werden kann, gibt [49].

3.4 Anforderungen an die Konstruktion eines Fourier-Transformations-
Spektrometers

Aus der Darstellung der verschiedenen Einflussfaktoren kénnen die Anforderungen an die Kon-
struktion abgeleitet werden, die hier noch einmal kurz zusammengefasst werden sollen.

Ein ideales FTS zeichnet sich durch eine méglichst grofie Spiegelverschiebung oder allgemeiner
ausgedriickt durch eine mdoglichst grofle erreichbare optische Weglidngendifferenz aus. Die in das
FTS eingekoppelte Strahlung muss moglichst gut kollimiert werden. Die optische Weglangendif-
ferenz muss sehr genau bestimmt werden kénnen. Die Spiegel miissen hochprézise so zueinander
ausgerichtet sein, so dass der aus einer Verkippung der Spiegel resultierende Intensitétsverlust mi-
nimiert wird. Vorteilhaft ist der Einsatz verkippungskompensierter Spiegel. Die gesamte Konstruk-
tion sollte mechanisch robust, schwingungsunempfindlich und thermisch stabil sein. Das Auftreten
unerwiinschter interner Reflexionen sollte durch eine entsprechende Anordnung der optischen Kom-
ponenten bzw. durch Antireflexbeschichtungen minimiert werden. Der verwendete Strahlteiler sollte
moglichst iiber den gesamten zu untersuchenden Wellenlédngenbereich ein Teilungsverhéltnis von

50% aufweisen, die eingesetzten Detektoren sollten moglichst rauscharm sein.
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Wie aus den vorhergehenden Abschnitten ersichtlich, sind die Anforderung an die Justage und
vor allem an die Bestimmung der Position des bewegten Spiegels sehr hoch und lassen sich nur
schwer realisieren. Erleichternd wirkt jedoch der Umstand, dass es heute moglich ist die aufgenom-
menen Interferogramme durch eine nachfolgende Bearbeitung am Rechner zu korrigieren, wie etwa
das Beispiel der Phasenkorrektur zeigt. Oder wie es auch fiir die Behandlung von Samplingfeh-
lern moglich ist [73], [9]. Durch die mittlerweile extrem preiswert gewordene Rechentechnik ist es
moglich, Systeme mit Autokorrekturroutinen auszuriisten, die stindig wiederholt werden kénnen

und somit letztendlich die geforderte Genauigkeit liefern [56].

4 Das LIGA-Verfahren

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die theoretischen Grundlagen der FT-Spektroskopie und die
damit verbundenen Randbedingungen fiir die Konstruktion eines F'TS abgeleitet wurden, soll im
folgenden Kapitel das LIGA-Verfahren beschrieben werden, da das LIGA-Verfahren als die gewéhlte
Fertigungstechnologie weitere bei der Konstruktion zu beachtende Randbedingungen liefert.

Aus der Kenntnis der Anforderungen an die Konstruktion eines FTS und den fertigungstech-
nischen Moglichkeiten des LIGA-Verfahrens kann dann die Konstruktion entwickelt werden, die
einen moglichst optimalen Kompromiss zwischen Fertigungstechnik und Leistungsparametern des
Spektrometers darstellt.

Das LIGA-Verfahren wurde Ende der 70’iger Jahre am damaligen Kernforschungszentrum
Karlsruhe zur Herstellung von Trenndiisen zur Isotopentrennung entwickelt [74]. Die Abkiirzung
LIGA steht dabei fiir (Lithografie, Galvanik und Abformung). Im Verlauf der 80’iger Jahre wurde
das Verfahren auf die Herstellung von Mikrokomponenten iibertragen [75]. Der iiberragende Vor-
teil der Technologie liegt in der Verwendung von Synchrotronstrahlung. Diese extrem kurzwellige,
energiereiche Strahlung erlaubt es, sehr dicke Resistschichten zu strukturieren und eréffnet so die
Moglichkeit, hochstprizise Mikrosysteme mit sehr hohen Aspektverhéltnissen zu fertigen. Die Dicke
der Resistschichten betrédgt dabei in der Regel mehrere 100 pum und kann in Extremfillen bis zu
mehreren mm reichen [76], [77]. Im Folgenden soll das Verfahren nur sehr knapp soweit beschrieben
werden, wie es fiir das Verstdndnis der folgenden Ausfithrungen, besonders von Abschnitt
notwendig ist. Allgemeine Beschreibungen der LIGA-Technik findet man z.B. in [{8], [79], [80] oder
[81]. Ausfithrliche Untersuchungen der einzelnen Prozessschritte der LIGA-Technik findet man un-
ter anderem in einer Vielzahl der am Forschungszentrum Karlsruhe entstandenen Dissertationen
etwa in [82], [83], [76], [84] oder [85]. Eine ausfiihrliche Darstellung der einzelnen im Rahmen dieser
Arbeit ausgefithrten Fertigungsschritte findet man in Kapitel B

Schematisch ldsst sich der LIGA-Prozess in 4 aufeinanderfolgende Hauptschritte unterteilen die
auf den Bildern bis dargestellt sind. Die Fertigungsschritte sind im Einzelnen: das Belich-
ten des Resists mit Synchrotronstrahlung, das Entwickeln der Probe, das galvanisch Aulffiillen der
entstandenen Polymerform mit Metall und der abschlieende Abformschritt. Zu beachten ist, dass
oft nicht alle Prozessschritte ausgefiihrt werden miissen. BenGtigt man etwa eine polymeroptische
Bank, reicht es, die Probe lediglich zu belichten und zu entwickeln. Andererseits kann es notig sein,
das Verfahren noch um einige Schritte zu ergénzen. Soll das Endprodukt ein durch Abformung her-
gestelltes metallisches Bauteil sein, muss die durch Abformung hergestellte Polymerform noch mit

Metall gefiillt werden. Fiir das LIGA-Verfahren existieren mittlerweile eine Vielzahl von Prozessva-
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rianten, etwa um keramische Bauteile [R6] oder gestufte Strukturen herzustellen [87, S. 18-28] auf
die an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen werden soll. Verwiesen sei hier auf die weiterfiithrende

Literatur [(8], [(9], [87]. Die fiir diese Arbeit wichtige Prozessvariante bewegliche Metallstrukturen
zu erzeugen, wird in Abschnitt Bl beschrieben.
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Form

Fiir die erfolgreiche Herstellung von Mikrobauteilen mit dem LIGA-Verfahren ist es notwendig,
die Moglichkeiten und Grenzen der einzelnen Fertigungsschritte zu kennen, um zu einem mdoglichst
fertigungsgerechten Design zu kommen. Der Begriff fertigungsgerecht ist dabei dem Maschinenbau
[88] entlehnt, kann aber in Form von Designrules auch in der Mikrotechnik wiedergefunden wer-
den [89],[90]. Einen guten Uberblick iiber die Moglichkeiten eines fertigungsgerechten Designs von
LIGA-Bauteilen gibt die Arbeit von Lessmollmann [91].

Innerhalb der vier dargestellten Hauptschritte ist eine Reihe von Einzelprozessschritten zu
durchlaufen, die fiir den Erfolg des Verfahrens ebenso bedeutend sind. In Tabelle B werden ex-
emplarisch die einzelnen Fertigungsschritte aufgelistet, die fiir die Fertigung der LIGA-Strukturen
des in Kapitel beschriebenen Systems notwendig sind. Speziell zu beachten ist dabei, dass die
Herstellung einer Rontgenmaske erheblich aufwéndiger ist als die Herstellung einer Cr Maske fiir
die UV Lithographie. Fiir die Herstellung von Rontgenmasken sind mittlerweile viele verschiedene

Prozessvarianten entwickelt worden. Das typische Verfahren zur Herstellung der in dieser Arbeit
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verwendeten LIGA-Masken, wird ausfiihrlich in [Z8] beschrieben.

1 | CAD Layout erstellen

2 | Herstellung einer Zwischenmaske (siehe dazu ausfiihrlicher [78])
3 | Herstellung einer Arbeitsmaske (siehe dazu ausfiihrlicher [78])
4 | Sputtern von 15 nm Cr, 40 nm Au 8 um Ti auf Substrat

5 | Belacken des Substrats mit 3,7 um AZ Lack

6 | Belichten des AZ Lacks mit UV Licht

7 | Entwickeln des AZ Lacks

8 | Atzen der Ti Schicht mit 5% HF

9 | Strippen des AZ Lacks

10 | PMMA Resist Plattchen waschen und tempern

11 | PMMA Resist Plattchen auf Substrat kleben

12 | Resisthohe messen und Bestrahlungsparameter festlegen

13 | Justierte Bestrahlung des Resists mit Rontgenstrahlung

14 | Entwicklung des belichteten Resists

15 | Galvanik

16 | Substrat mit PMMA iibergieflen

17 | Substrat schleifen

18 | Resist flutbelichten

19 | Resist entwickeln

20 | Substrat vereinzeln

Tabelle 3: Fertigungsablauf

Die einzelnen sich aus den Fertigungsschritten ergebenden Konsequenzen fiir das Design der Spek-
trometer werden in den Kapiteln B4 und beschrieben.

5 Design der Spektrometer

Im folgenden Kapitel wird die Konstruktion von den beiden im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
miniaturisierten Fourier-Transformations-Spektrometern beschrieben. Einleitend wird erldutert,
wie die beiden unterschiedlichen Konzepte mit der von Beitz [88] vorgeschlagenen Konstruktions-
methodik erarbeitet wurden. Anschlieend werden beide Spektrometer vorgestellt und die Details

ihrer Konstruktion beschrieben.

5.1 Funktionsstruktur

Wie in Kapitel Bl deutlich wurde, sind Fourier-Transformations-Spektrometer komplexe Systeme
die aus optischen, mechanischen und elektrischen Komponenten bestehen. Bei der Konzeption des
Spektrometers muss zunéchst das grundsétzliche Layout des Systems festgelegt werden. Dabei wird
unter anderem entschieden, welche Antriebsform des Spiegels gew#hlt wird, was fiir ein Wegmesssy-
stem zum Einsatz kommt und was fiir Detektoren und optische Komponenten verwendet werden

sollen. Bei diesem Entscheidungsprozess sind eine Vielzahl von Randbedingungen zu beachten, wie
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die grundsétzliche Eignung der gewéhlten Losung, der Preis der Komponenten, die Herstellbarkeit
der Komponenten bis zu Aspekten der Montage. Fiir die Konzeption der Spektrometer wurde daher
die von Beitz [88] vorgeschlagene Konstruktionsmethodik eingesetzt, die dazu dienen soll, den Kon-
strukteur in dieser frithen Phase der Entwicklung zu unterstiitzen. Dabei wurde der formale Ablauf
nicht streng eingehalten. Vor allem wurde der aufwendige Prozess der Bewertung und Auswahl
der einzelnen Losungen verkiirzt. Im Vordergrund stand das Ziel, sich mit der Methodik schnell
einen Uberblick iiber mogliche Losungsansitze zu verschaffen, wobei durch das vorgegebene Ferti-
gunsverfahren bereits eine erste Einschrinkung hinsichtlich der moglichen Losungsansétze bestand.
Die ersten Schritte bei der Konstruktion eines Produktes sind entsprechend [88] das Erstellen der
Anforderungsliste sowie das Aufstellen einer Funktionsstruktur. Die an das Spektrometer gestellten
Anforderungen orientieren sich dabei an den bereits im IMT gefertigten NIR Spektrometern. Die
Auflosung sollte daher bei einem Wellenldngenbereich von 900-1700 nm bei unter 20 nm liegen. Im
néchsten Schritt soll aufbauend auf Kapitel B, in dem die Grundlagen der Fourier-Transformations-
Spektroskopie erldutert wurden, eine Funktionsstruktur fiir ein FTS vorgeschlagen werden. Um
einen Uberblick iiber die zur Funktionserfiillung eines FTS benétigten Funktionen zu erhalten,
wird in Bild B6l zunéchst der Energie- und Informationsfluss in einem FTS dargestellt. Eine Aufbe-
reitung der Signale, d.h. die Berechnung des Spektrums aus den Messwerten wird in der Darstellung
nicht beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, das die Funktion erfillt ist, wenn die Information

iiber die Intensitit an diskreten Spiegelpositionen mit der geforderten Genauigkeit geliefert wird.

Signal Intensitit bei Spiegelposition

A
I
Fester Spiegel \ I
I
Strahlung—=Probe —= Kollimation —=Strahlteiler Strahlzusammenfithrung —= Detektor

- b
Beweglicher Spiegel |
- — — = SignalfluB : I
— EnergiefluB I I
V I
I

Position Spiegel = = — = = = = — — = — — =Signal Intensitt

auslesen

Bild 36: Energie- und Informationsfluss in einem FTS

Bild B4 zeigt die Funktionsstruktur eines FTS, die aus Bild Bfl abgeleitet werden kan

12Bei der Aufstellung der Funktionsstruktur wurde ein bei dieser Vorgehensweise typischer “Fehler” begangen,
indem mit dem Einfiithren der Spiegel bereits eine Einschrinkung vorgenommen wurde. Prinzipiell wire es besser,
nach dem Aufteilen der Amplitude allgemeiner von dem Erzeugen einer optischen Weglangendifferenz zwischen den
beiden Amplituden zu sprechen (siehe z.B. |54, S. 6]). So kann man prinzipiell auch den Brechungsindex in einem
der beiden Spektrometerarme @ndern. Sehr vorteilhaft kann man die optische Wegldngendifferenz auch durch das
Verschieben eines Prismas dndern [42]. Wie man sieht, sind also durch die Einschrinkung bereits einige mdgliche

Losungen “verlorengegangen”.
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Bild 37: Funktionsstruktur eines FTS

Die Aufgaben der einzelnen Funktionen sind dabei:

F1 Erzeugen eines kontinuierlichen IR, Spektrums
F2 Probe halten

F3 Strahl kollimieren

F4 Strahl teilen

F5 Spiegel bewegen

F6 Spiegel lagern

F7 Spiegelposition bestimmen

F8 Reflektieren

F9 Strahlen zusammenfﬁhre

F10 Intensitdat messen

5.2 Auswahl von Wirkprinzipien

Nachdem geklart worden ist, welche Teilfunktionen von einem FTS erfiillt werden miissen, besteht
der néchste Schritt in der Suche nach geeigneten Wirkprinzipien, die zur Erfiillung der verschiede-
nen Funktionen infrage kommen. Im Folgenden sollen die verschiedenen Wirkprinzipien aufgezeigt
werden. Diese werden anschliefend anhand der in Kapitel Bl abgeleiteten Kriterien fiir eine ideale
Funktionalitéit bewertet, wobei, wie bereits erwéhnt, weitere Bewertungskriterien wie etwa die Ko-
sten oder die Herstellbarkeit als zusétzliche Bewertungskriterien hinzugezogen werden. Der gesamte
Prozess vom Aufstellen der Funktionsstruktur bis zur Auswahl geeigneter Wirkprinzipien und ge-
eigneter Wirkprinzipkombinationen ist recht umfangreich und wird hier nur insoweit dargestellt,
wie er fiir das Versténdnis der Arbeit notwendig ist.

Fiir die benétigten Funktionen werden in Bild stichpunktartig verschiedene Wirkprinzipi-
en vorgeschlagen. Ziel der Konstruktionsmethodik von Beitz ist es vor allem, dem Konstrukteur
ein Werkzeug zum Finden optimaler Losungen zu bieten. Dazu soll zunéchst eine moglichst grofie
Anzahl von Wirkprinzipien gefunden werden, die dann wiederum zu einer noch gréfleren Zahl
moglicher Systeme kombiniert werden kénnen. Mit dieser Vorgehensweise soll der Konstrukteur
sich einen umfassenden Uberblick iiber die méglichen Losungen verschaffen und diese anhand eines
nachvollziehbaren Auswahlprozesses zu einer optimalen Losung kombinieren. In je einer Spalte sind

die Wirkprinzipien eingetragen, die zur Erfiillung einer Funktion dienen. Unterschiedliche Systeme

13Dass Strahlteilung und Rekombination durch unterschiedliche Bauteile realisiert werden, findet man etwa in

Spektrometern, die zur Strahlteilung Gitter einsetzten (siehe dazu etwa [92]).
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lassen sich nun bilden, indem man von links nach rechts gehend fiir jede Funktion je ein Wirkprinzip
auswahlt und diese zu einem System kombiniert. Je grofler das Suchfeld ist, umso grofler ist die
Mboglichkeit auch neue innovative Losungen zu finden, indem man neue Wirkprinzipien (physikali-

sche Effekte) nutzt bzw. diese neu kombiniert.

Strahl kdllimieren | Strahl teilen Spiegel bewegen Spiegel lagem Spiegelposition  (Reflektieren Intersitdt messen
bestimmen
kugelinse Strahlteilerwifiel  |Piezo Bewequngsfedem  [Interferametrisch  |Fresnelrefle<jion |Baolometer
Hohls piegel Strahlieilemplate  |Piezo-Schrittrmotor Gleitiager Kapazitiv Totalreflexdon  |Golay Detekdoren
Fombinstion von | Straheilergiter  |Fiezo mit Perostatische [k ki Beugung Widerstards-
kugelinsen \Weonerstrkung Gleitlaner T SN
Aylindedingen Freigespanrte  |Elektrostatischer- Hyorostatis che Prieumatisch Halbieiter-
+apieqel Teilerschichten Schrittmctor Gleitl ager detekioren
Ciffraktive Cptiken |Polka Daf Elekiromagnetis che ‘Walzlager GlasmaB stab
Strahilteiler kAt cren

Prats Linsen FGL Aktoren Schirittin otor

Thermische Aldaren Triangulation
Gracfert |noes Prieumatis che IS sung diffuser
Linsen Eritrie be Rickstrabiurg
Spharizche Linzen Hydraulische hitmessung

Eritrie be

Comb Drive Acustors

Scratch Crive Acduators

hcravibramator

Apping Actudaors

Inertial Crive Aduators

Bild 38: Mogliche Wirkprinzipien zur Erfiillung der bendtigten Funktionen

Tabelle BRist daher recht umfangreich und eine Vielzahl von Quellen wurde zur Suche nach geeigne-
ten Losungen herangezogen. Besonders viele Losungsmoglichkeiten findet man fiir die Aktoren. In
den letzten Jahren gab es auf diesem Gebiet eine stiirmische Entwicklung. Eine iibersehbar grofle
Anzahl unterschiedlichster Aktoren wurde speziell fiir den Einsatz in optischen Mikrosystemen
(MOEMS) vorgeschlagen und entwickelt. Eine Fiille an aktuellen Informationen zu den unter-
schiedlichsten Aktoren findet man heute im Internet. Ebenfalls eine recht umfassende Ubersicht
von Mikroaktoren bieten [93], [94], [95], [I3] sowie [06]. Aktuelle Entwicklungen findet man neben
dem Internet in Zeitschriften wie Sensors and Actuators oder Microsystem Technologies.

Die ersten beiden in Bild Bfl eingezeichneten Funktionen F1 und F2 lassen sich mit kommerziell
erhéltlichen faseroptischen Sonden erfiillen, wie sie etwa in [97] und [98] vorgestellt werden. Dabei
handelt es sich um Messkopfe mit integrierter Strahlungsquelle und einem faseroptischen Ausgang.
Um den Umfang der Arbeit zu begrenzen, soll daher im Folgenden davon ausgegangen werden, dass
die Strahlung, nachdem sie die Probe durchlaufen hat (oder von ihr reflektiert wurde), iiber eine
Glasfaser in das Spektrometer gefithrt wird. Die Funktionen F1 und F2 werden daher nicht weiter
betrachtet.
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Nachdem man sich einen Uberblick iiber die moglichen Wirkprinzipien verschafft hat, muss eine
Bewertung der Prinzipien und eine Auswahl der geeignetesten Wirkprinzipien und deren sinnvoller
Kombination erfolgen. Aus der grofien Anzahl von Wirkprinzipien kann recht schnell eine Voraus-
wahl getroffen werden, wenn man einige zusétzliche Randbedingungen einfiihrt. Die Energieversor-
gung soll rein elektrisch sein. Somit wird es moglich, das Spektrometer spéter in batteriebetriebe-
nen, mobilen Gerédten einzusetzen. Da das Gerét weiter nicht unnotig verkompliziert werden soll,
ist kein Einsatz von Energiewandlern, speziell von Pumpen vorgesehen. Somit kénnen sédmtliche
Losungen, die hydraulische oder pneumatische Energie benétigen, ausgeschlossen werden. Da das
Spektrometer ein recht komplexes System ist, kann der Schwerpunkt der Arbeit nur darauf liegen,
bewihrte Losungen fiir die einzelnen Funktionen einzusetzen oder neuartige Losungen nur dann in
Betracht zu ziehen, wenn diese erhebliche Vorteile versprechen. Diese Pramisse schlieit den Einsatz
von Linear-Induktionsmotoren und Reluktanzschrittmotoren, wie sie etwa in [99], [T00] beschrieben
werden aus, da diese fiir die LIGA-Technik vollstindig neuentwickelt werden miissten. Thermische
Aktoren wurden wegen der vergleichsweise hohen Schaltzeiten verworfen. Sogenannte Vibromotoren
[T01], die sehr grofle Stellwege erlauben, wurden wegen ihrer ungiinstigen ruckweisen Bewegungs-
form ausgeschlossen. Die aus der Siliziummikromechanik bekannten sogenannten “Scratch Drive
Actuators” [I02] wurden wegen der geringen erreichbaren Stellkréifte und der extremen Schmutz-
empfindlichkeit als nicht geeignet bewertet. Weiterhin wurde auf den Einsatz von Corner Cube
und Cats Eyes Reflektoren verzichtet, da diese ebenfalls fiir die vorgesehenen kleinen Gréfien neu-
entwickelt werden miissten. Die extremen Anforderungen an die Genauigkeit des Wegmesssystems
lassen sich bei den geplanten Verfahrwegen von mehreren 100 pm aufler mit Interferometern nur
schwer erfiillen. Daher wurde beschlossen, in das System parallel einen zweiten optischen Kanal zu
integrieren, der zur Wegmessung benutzt werden soll. Aus den verbleibenden méglichen Kombina-
tionen wurden zwei ausgewéhlt, die als besonders vielversprechend erachtet wurden. Wie bereits
erwihnt, war der Entwicklungsaufwand fiir die jeweilige Losung ein wichtiges Auswahlkriterium.
Daher wurde fiir die Kollimation der Strahlung die denkbar einfachste Losung gewihlt, die aus
einer Kollimation mit einer Kugellinse besteht. Bei der Auswahl der Strahlteiler war die einfache
Handhab- und Verfiigbarkeit ausschlaggebend fiir die Wahl von Strahlteilerwiirfeln. Die aus Ko-
stengriinden reizvolle Moglichkeit optische Gitter |51}, S. 125], [92], [T03], die sich eventuell integriert
mit dem LIGA-Verfahren fertigen lassen, oder andere periodische Strukturen [I04] als Strahlteiler
einzusetzen, wurde wegen des zu erwartenden hohen Entwicklungsaufwandes nicht weiter verfolgt.
Als Aktor wurde ein konventioneller, elektromagnetischer Linearantrieb ausgewihlt [I05]. Der elek-
tromagnetische Aktor bot den Vorteil, dass nur ein geringer Entwicklungsaufwand zu erwarten war,
da &hnliche Systeme bereits erfolgreich am IMT gefertigt wurden [22]. Ein Nachteil dieser gew#hlten
Losung ist jedoch, dass es schwierig ist, grofie Stellewege, wie sie fiir eine gute Auflésung benétigt
werden, zu erreichen (siehe dazu Kapitel BE3l). Aus diesem Grunde wurde parallel zusitzlich ein
piezobasierter Inchworm als Aktor verfolgt. Der Inchworm-Antrieb war in der angedachten Form
eine Neuentwicklung, bot aber fiir das geplante Spektrometer so viele Vorteile (siche Abschnitt
B4), dass der Aufwand fiir eine Neuentwicklung hier gerechtfertigt schien. Beide Systeme wurden

parallel entwickelt und werden im weiteren Verlauf weitgehend getrennt betrachtet.
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5.3 FT-Spektrometer mit elektromagnetischem Antrieb

In diesem Abschnitt soll zunéchst das Spektrometer mit dem elektromagnetischen Aktor beschrie-
ben werden. Bild zeigt das System. Zu erkennen ist die optische Bank und der integrierte
elektromagnetische Aktor. Aktor und optische Bank bestehen aus Nickeleisen (78% Ni + 22% Fe
= Permalloy), das sich aufgrund seiner weichmagnetischen Eigenschaften besonders gut zum Bau

elektromagnetischer Aktoren eignet.

Strahlteiler

NiFe Strukturen =

Kugellinse

Spiegel

Bild 39: Gesamtansicht des Spektrometers mit elektromagnetischem Antrieb

Optische Bank und Aktor kénnen jeweils als ein Modul des Systems Spektrometer angesehen wer-
den, die weitgehend unabhéngig voneinander sind. Daher werden im Folgenden beide Module ge-
trennt betrachtet. Zunichst wird der Aufbau und die Konstruktion der optischen Bank beschrieben,
anschlieend erfolgt die Beschreibung der Konstruktion der Aktoreinheit.

FTS sind komplexe Systeme, so dass fiir die Realisierung der Gesamtsysteme aber auch der
einzelnen Funktionen stets eine Vielzahl von Mdoglichkeiten besteht. Im Folgenden wird daher auch
stets versucht die Auswahl der herangezogenen Losungen zu begriinden. Weiterfithrende Anmer-
kungen sind dabei mit rémischen Ziffern gekennzeichnet und im Kapitel Anmerkungen aufgefiihrt.

5.3.1 Optik

Die Optik besteht aus einer mikrooptischen Bank, in die Linsen, Spiegel, Detektoren, Fasermounts
und der Strahlteilerwiirfel eingesetzt werden. Der Aufbau entspricht einem klassischen Michelson
Interferometer. Da es Ziel der Arbeit ist, einfache und preiswerte Systeme zu entwickeln, wurde
darauf verzichtet, aufwendigere aus der Literatur bekannte Konzepte Eg], [o1], 53], [52] fir ver-
kippungskompensierte Optiken umzusetzen oder wie in [60] mit adaptiven Optiken zu arbeiten.
Die Funktionalitét der Systeme héngt damit zum grofien Teil von der Prézision des zur Herstel-
lung eingesetzten LIGA-Verfahrens ab. Durch die hohe Prézision der mit dem LIGA-Verfahren
hergestellten Strukturen kann auch auf eine aktive Justage der optischen Komponenten wihrend

der Montage verzichtet werden. Bei der Konstruktion der Haltestrukturen wurde darauf geachtet,
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dass zwischen den Haltestrukturen und den Komponenten jeweils nur Punkt- bzw. Linienkontakt

besteht, um somit eine eindeutige Lagerung der Komponenten zu gewéhrleisten (siehe Bild Bl EH).

SPIEGEL
STRAHLTEILER

FASERMOUNT

\

[l KLEBSPALT
LASERLICHT

PMMA SPIEGEL

Bild 40: Optische Bank des Spektrome- Bild 41: Detailansicht des eingesetzten
ters mit elektromagnetischem Antrieb PMMA Spiegels

In Bild E{ ist der Aufbau der verwendeten Optik zu erkennen. Das Licht wird iiber Glasfasern
in das System eingekoppelt, die auf Fasermounts liegen und iiber Anschlige im Brennpunkt der
Kugellinsen positioniert werden. Das austretende Licht wird mit einer Kugellinse kollimiert und
gelangt dann auf den Strahlteilerwiirfel. Ein Teil des Lichtes wird von dort auf den rechten, beweg-
lichen Spiegel geleitet, der andere Teil gelangt auf den feststehenden Spiegel. Das von den beiden
Spiegeln zuriickreflektierte Licht trifft am Strahlteiler aufeinander, wo es zur Interferenz zwischen
beiden Strahlungsanteilen kommt. Das Interferenzsignal wird von den integrierten Photodioden
gemessen. Wie in Bild Bl zu erkennen ist, verfiigt die optische Bank iiber zwei optische Kanéle. In
den ersten Kanal wird das zu analysierende “Weifllicht” eingekoppelt. In den zweiten Kanal wird
monochromatisches Laserlicht eingekoppelt, das zur Positionsbestimmung des Spiegels verwendet
wird. Die interferometrische Wegmessung ist dabei hochpréizis und hat weiterhin den Vorteil,
dass der Weg direkt gemessen wird, also nicht wie bei anderen Messverfahren aus der Messung
einer Induktivitit oder Kapazitit abgeleitet werden muss. Das Verfahren ist damit weitgehend
unabhéngig von elektrischen oder mechanischen Storgréfien. Fiir die Positionsmessung wird eine
Laserdiode mit der Wellenlinge 850 nm verwendet. !

Um die benstigte Frequenzstabilitét der Diode zu erreichen, muss die Temperatur der Diode
sehr genau iiberwacht und geregelt werden [106].

Als Detektoren werden “InGaAs” PIN Photodioden der Firma Hamamatsu eingesetzt. Die
verwendeten Detektoren vom TYP G8376 kénnen ungekiihlt verwendet werden. Die aktive Fléche
der Dioden hat einen Durchmesser von 300 um. Bei der gewihlten Grofle der aktiven Fliche trifft

die Strahlung auch bei einem Versatz von mehreren 10 pum noch auf die Detektorfliche, so dass

147u beachten ist, dass das Interferenzsignal mit einer ausreichend grofen Abtastrate gemessen wird, um die

Position der Nulldurchgénge bzw. Maxima oder Minima exakt zu erfassen.
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der Einbau unkritisch ist. Fiir den Pilotlase konnen auch auf Silizium basierte Fotodioden oder
Fototransistoren eingesetzt werden, die sich vor allem durch ihre sehr geringen Kosten auszeichnen.
Die Anschlége fiir die Detektoren wurden um 8 Grad angewinkelt, um interne Reflexionen zwischen
Detektoren und Strahlteiler zu verhindern. Die Diodenchips werden direkt in die optische Bank
eingesetzt. Vorteil dieser Losung, die bereits in [20] erprobt wurde, ist die genaue und einfache
Positionierung der Detektoren und der geringe Platzbedarf./!

Um ein Ubersprechen der Signale der beiden optischen Kanile zu verhindern wurden die Fasern
so platziert, dass die beiden Lichtwege sich bei Strahldurchmessern bis zu 200 gm nicht iiberlagern.

Zur Veranschaulichung sind die Strahlverldufe noch einmal in Bild B2 dargestellt.

Laser 850 nm

sy
Weisslicht Lb

Bild 42: Optische Bank des Spektrometers mit elektromagnetischem Antrieb mit eingezeichneten

174

—
\

N

Strahlverlaufen

Als Strahlteiler kommen Strahlteilerwiirfel mit einer Kantenlinge von 3 mm zum Einsatz.//! Prin-
zipiell wére der Einsatz noch kleinerer Strahlteilerwiirfel wiinschenswert, um das System noch klei-
ner zu gestalten und die Lichtwege verkiirzen zu kénnen. Strahlteilerwiirfel mit einer Kantenlénge
kleiner 3 mm waren zum Zeitpunkt der Konstruktion der beiden Systeme nicht erhéltlich, wer-
den jedoch heute z.B. von der Firma WZW-OPTIC aus der Schweiz angeboten. Ein Nachteil der
Strahlteilerwiirfel ist, ihr gegenwirtig hoher Preis. Abhilfe wiirde hier der Einsatz von Strahlteiler-
gittern [103], periodischen Nanostrukturen [I04], [51, S. 125] oder das in [42] vorgestellte Konzept
schaffen. Ausschlaggebend fiir die Wahl der Strahlteilerwiirfel war letztendlich aber ihre einfache

Verfiigbarkeit und der bei den anderen Konzepten bestehende Entwicklungsaufwand.

15Mit Pilotlaser wird der Laser bezeichnet, der zur Weglingenmessung eingesetzt wird.



5.3 FT-Spektrometer mit elektromagnetischem Antrieb 39

Das Licht wird iiber Glasfasern in das System eingekoppelt. Da die eingesetzten Glasfasern einen
Auflendurchmesser von 125 um besitzen, die zur Kollimation der aus der Faser austretenden Strah-
lung verwendeten Kugellinsen hingegen einen Radius von 325 pum bzw. 450 um haben, werden
sogenannte Fasermounts eingesetzt (siehe Bild E3)). Auf diese prézisen, ebenfalls mit dem LIGA-
Verfahren hergestellten PMMA Strukturen werden die Glasfasern aufgelegt, um so den Hohenver-

satz auszugleichen.

Bild 43: PMMA Haltestruktur fiir Glasfasern

Zur Kollimation des Lichtes werden einfache Kugellinsen verwendet. Das Faserende wird dabei
in den Brennpunkt der Kugellinse gelegt, der entsprechend [23, S. 21] mit Formel (G3]) bestimmt
werden kann

n

f= mr (63)

mit der Brennweite der Linse f, dem Brechungsindex des Linsenmaterials n und dem Radius der
Linse r.

Fiir den optischen Kanal, in den das Weillicht eingekoppelt wird, wurde zur Berechnung der
Brechungsindex bei 1200 nm verwendet, da diese Wellenldnge ungefahr in der Mitte des zu ana-
lysierenden Wellenldngenbereiches liegt. Fiir den zweiten optischen Kanal wurde der Abstand fiir
eine Wellenldnge von 850 nm festgelegt, was der Wellenldnge des monochromatischen Laserlichtes
entspricht, das zur Positionsiiberwachung des Spiegels verwendet wird. Zur ersten Abschitzung des

minimal erreichbaren Offnungswinkels wird das auf Bild B4 dargestellte einfache Modell benutzt.

Linge

Objekthohe .
minimaler

Offn\ags<kel

Mittelpunktstrahl

optische Achse

Bild 44: Vereinfachtes Modell fiir die mit einer Linse erreichbare Kollimation

Der Offnungswinkel wird dabei vom Mittelpunktstrahl bestimmt und kann mit Formel (62) ab-

geschéitzt werden.

a = arctan—; (64)

2. f
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mit dem Faserdurchmesser D und der Brennweite der Linse f. Durch den Einsatz der verwendeten
Kugellinsen aus Quarzglas mit einem Durchmesser von 650 pm wird nach dieser Abschitzung ein
Offnungswinkel von 94 mrad bzw. 58 mrad erreicht, wenn eine Faser mit einem Kerndurchmes-
ser von 100 bzw. von 62 um eingesetzt wird. Betrachtet man die in Gleichung (B2) angegebene
Abhéngigkeit zwischen Kollimation und Auflésung, ergibt sich fiir ein Spektrum von 1-1,7 um eine
durch die Kollimation begrenzte Auflésung von 10 nm fiir eine Faser mit dem Kerndurchmesser 62
pum und eine Auflésung von 26 nm fiir eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 100 ym. Mit dem
geplanten Aktor kénnen Auslenkungen bis zu 280 um erreicht werden (siehe Kapitel E32)), was laut
Gleichung () einer Auflésung von 5,1 nm entspricht. Die Auflésung des Spektrometers wird dem-
nach durch die Kollimation begrenzt. Ein einfacher Losungsansatz, die Kollimation zu verbessern,
bietet sich durch den Einsatz von grofleren Linsen (siehe dazu auch [I07]). Auf den dafiir erfor-
derlichen Mehraufwand wurde bei den Prototypen verzichtet, da sich auch mit der beschriebenen
Losung eine akzeptable Auflésung erreichen 1:ift.”V

Zusétzlich zu der einfachen analytischen Abschétzung durch Formel B4 wurden einige einfache
Simulationen mit dem Optiksimulationsprogramm ZEMAX durchgefiihrt, um die Genauigkeit des
einfachen analytischen Modells zu iiberpriifen.” Der analytisch ermittelte halbe Offnungswinkel
lag fiir eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 62 um bei 46 mra Die Berechnungen mit
ZEMAX ergaben 44 mrad fiir monochromatisches Licht mit einer Wellenldnge von 1,2 ym bzw.
45 mrad fiir eine Spektrum bestehend aus den Wellenldngen 0,9;1,2 und 1,7 um. Es zeigte sich
somit eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen dem einfachen analytischen Modell und der
Simulation. Zusétzlich konnte durch die Simulation gezeigt werden, dass chromatische Aberrationen
fiir die sich einstellende Kollimation praktisch keine Rolle spielen und dass die Konstruktion duflerst
unempfindlich gegeniiber einem Lagefehler entlang der optischen Achse ist. Ein Lagefehler von + /-
5 um fiihrte zu keiner Verschlechterung der Kollimation.

Um die Linsen auch bei einem geringen UbermaB ohne die Gefahr einer Beschidigung in die
optische Bank, die aus galvanisch abgeschiedenem Nickeleisen besteht, einlegen zu kénnen, wurde
eine flexible Linsenhalterung konstruiert. Zudem sorgt die Lagerung dafiir, dass die Linsen auch bei
geringen Maflabweichungen eine definierte Lage einnehmen (siehe Bild EH). Die Linsen werden dabei
von den beiden Biegebalken gegen die beiden Anschlige gedriickt und somit zentriert. Die Balken
sind so konstruiert, dass sie von der Kugellinse um 1 pm ausgelenkt werden, wenn die Linse einen
Durchmesser von 650 pm hat. Zur Sicherheit wurden fiir die Biegebalken Endanschlige vorgesehen,
so dass sie maximal um 10 pm ausgelenkt werden konnen. Um die Fertigung der Spektrometer
hier nicht unnétig zu verkomplizieren, wurden die Balken mit 20 pum und einem resultierendem
Aspektverhiltnis von etwa 20 so ausgelegt, dass keine Probleme bei der Fertigung zu erwarten
waren. Bild Bfl zeigt die in diesem Fall in den Balken maximal auftretende Vergleichsspannung, die
mit 369 MPa deutlich unter der als zulédssig angenommenen Vergleichsspannung fiir Nickeleisen von
1137 MPa [22] liegt.

FEine weitere Kugellinse wurde vor dem Detektor fiir das Weifllicht zur Biindelung des auf den
Detektor fallenden Lichtes angeordnet.
Als Spiegel kommen PMMA Spiegel oder kommerziell erhiltliche Glasprismen zum Einsatz.

Die Simulation wurde fiir eine Kugellinse aus BK7 mit einem Durchmesser von 900 pm durchgefiihrt, wie sie
im System mit Inchwomantrieb verwendet wird. Die Aussagen sind aber auf die hier verwendete Quarzglaslinse mit

einem Durchmesser von 650 um iibertragbar.
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NODAL SOLUTION AN

JUL 3 2003
19:18:12

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DX =.011821
SH =.041057
M =369, 655

—
.041057 82.178 164.314 246.451 328.587
41.109 1z3.z46 z05.382 Z87.519 369.655
Bild 45: Detailansicht der Lagerung der Bild 46: Vergleichsspannung in den Biegebalken
Linsen der Linsenlagerung bei maximaler Auslenkung

Alternativ konnen wie in [23] die Metallstrukturen, in die die Spiegel eingesetzt werden (siehe Bild
ET), direkt als Spiegel genutzt werden. Die Verwendung eingesetzter Spiegel bietet vor allem den
Vorteil, dass man mit groflen, hohen Spiegeln arbeiten kann, ohne gezwungen zu sein, hohe LIGA-
Strukturen zu erzeugen. Besonders wichtig wird dieser Aspekt, wenn man eine mogliche Abformung
in Betracht zieht, da ein sicheres Entformen von Strukturen iiber 200 um sehr schwer ist. Wie in
den Bildern El und Bl zu erkennen, sind die beiden Spiegel als Spitzdachreflektoren ausgefiihrt
und somit in der Horizontalen verkippungskompensiert. In der Vertikalen sind die Spiegel einfache
Planspiegel und somit nicht verkippungskompensiert, da entsprechende Cube Corner oder Cats
Eye Reflektoren nicht in der bendtigten Grofie zur Verfiigung standen. Auf eine aktive Justage der
Spiegel wurde ebenfalls verzichtet, um das System moglichst einfach zu gestalten. Bild B zeigt den
verwendeten Spiegel aus PMMA. Bei der Konstruktion des Spiegels wurde darauf geachtet, ihn
moglichst steif auszulegen, so dass er sich beim Einbau nicht verformt. Zusétzlich wurden Flichen
vorgesehen, an denen der Spiegel bei der Montage mit der Pinzette gegriffen werden kann. Die Hohe
des Spiegels wurde auf 600 pum festgelegt, um die Fertigung moglichst einfach zu gestalten. Bild

zeigt den verwendeten Glasspiegel, der aus einem einfachen 90° Prisma aus BK7 besteht.

O ﬁ
N
/
Bild 47: Eingesetzte PMMA Spiegel Bild 48: Eingesetzte Glasspiegel

Die Hohe des Prismas betrigt 0,8 mm, die Lange der Katheten 1,4 mm. Die Bilder Hl und E] zeigen
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den Einbau des Spiegels. Der Spiegel wird dazu auf das Substrat gesetzt, gegen die vorgesehenen
Anschliage geschoben und verklebt, indem der vorgesehene Klebespalt aufgefiillt wird. Wird der
Klebespalt nicht mit Klebstoff aufgefiillt, kann die Totalreflektion an der Riickseite der Spiegel
ausgenutzt und auf ein Vergolden der Spiegel verzichtet werden. In Ruhelage haben die beweglichen
Spiegel einen um 140 pm groBeren Abstand zum Strahlteiler als die festen Spiegel. Sie werden bei
der Aufnahme eines Interferogramms zunéchst 160 pm in Richtung Strahlteiler verschoben und
anschliefend 300 pm in die entgegengesetzte Richtung verschoben. Die Verschiebung um 160 um
in Richtung Strahlteiler bietet die Moglichkeit ein kurzes, insgesamt 40 pum langes, zweiseitiges
Interferogramm aufzunehmen, das zur Phasenkorrektur verwendet werden kann (siehe dazu auch
Abschnitt B2

Besonders wichtig ist es, eine moglichst geringe Verkippung der Spiegel vertikal zum Substrat
zu erreichen, da die Spiegel hier nicht verkippungskompensiert sind. Die Verkippung der Spiegel
ist dabei von der Genauigkeit der Montage und den geometrischen Eigenschaften der Spiegel und
des Substrates abhéngig. Wie in Kapitel gezeigt wurde, sollte die Verkippung so gering wie
moglich sein, damit die Intensitdt des Interferenzsignals nicht abgeschwécht wird. Um sich einen
Uberblick iiber die mit dieser Vorgehensweise erreichbaren Verkippungswinkel zu verschaffen, wurde
die Literatur nach Informationen iiber Neigungswinkel von LIGA-Seitenwinden bzw. der Winkel-
genauigkeit von erhéltlichen Glasprismen durchsucht. Bei LIGA-Strukturen wird dabei zwischen

Boschungs- und Neigungswinkeln unterschieden (siehe Bild E9).

Boschungswinkel Neigyngswinkel

2

SUBSTRAT

Bild 49: Unterschied zwischen Boschungs- und Neigungswinkel

In [78, S. 251] wird fiir eine LIGA-Teststruktur eine Anderung der Strukturbreite von 0,04 pm
je 100 pwm angegeben. Das entspricht einem Boschungswinkel von 0,4 mrad. In |20, S. 50] werden
Boschungswinkel von 0,6-0,9 mrad angegeben. In [76] wurden Boschungswinkel von etwa 0,6 mrad
fiir PMMA Strukturen festgestellt. Anzumerken ist, dass nicht mit einem konstanten Boschungs-
winkel zu rechnen ist, sondern vielmehr jeweils an Ober- und Unterseite der Strukturen die grofiten
Abweichungen von der Vertikalen auftreten. Aufgrund der Divergenz der Synchrotronstrahlung
treten in den Auflenbereichen des LIGA-Fensters zusétzlich Neigungswinkel auf. Nach bisherigem
Wissenstand sollten bei einer optimalen Montage der Spiegel Verkippungswinkel kleiner 1 mrad
erreichbar sein. Die erzielbare Winkelgenauigkeit der kommerziell erhéltlichen Glasprismen liegt
ebenfalls unter 1 mrad. Bei einem total ebenen Substrat ergibt sich somit im Optimalfall fiir bei-
de Spiegeltypen schon eine Verkippung der beiden Spiegel gegeneinander, die zwischen 0,8 und 2
mrad liegt. Aus wirtschaftlichen Griinden sind dabei die PMMA Spiegel besser geeignet, da sie sich
kostengiinstig mit dem LIGA-Verfahren herstellen lassen. Sollten Spiegel mit einer Hohe grofler als
600 pum bendtigt Werde7 weisen Glasprismen jedoch Vorteile auf, da der Aufwand und das Risiko

"Was der Fall ist, wenn man zur Kollimation gréBere Linsen einsetzt, die wiederum gréfiere Strahldurchmesser

verursachen.
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fiir die Fertigung fiir LIGA-Strukturen mit der Hohe der Strukturen deutlich anwéchst. Zudem ist
zu erwarten, dass die Kosten fiir Mikroprismen in Zukunft sinken werden. Ein Problem, das sich
durch den Einsatz der beschriebenen Spitzdachreflektoren ergibt ist, dass der Winkelfehler im Ver-
gleich zu einem “planen” Spiegel grofler wird. Bei den eingesetzten Spitzdachreflektoren wird das
Licht jeweils zweimal an geneigten Spiegelflichen reflektiert und der Winkelfehler vergréflert sich
somit (siehe dazu auch [23, S. 56]). Da es jedoch durch z.B. Vergolden des Glasprismas entlang der
Hypotenuse vergleichsweise einfach moglich ist, das System auf Planspiegel “umzuriisten”, wurde

das System trotz dieses Nachteils mit den beschriebenen Reflektoren ausgeriistet.

5.3.2 Aktor

Als Antrieb kommt bei diesem Design ein integriert gefertigter elektromagnetischer Aktor zum
Einsatz. Bild B zeigt eine Gesamtansicht des Chips. Zu erkennen sind die optische Bank und der
Aktor. Bild Bl zeigt eine Detailansicht des Aktors.

EINGESETZTE SPULEN

LUFTSPALT

OPTISCHE BANK

HALTESTRUKTUREN
FUR SPULEN

Bild 50: Metall-optische Bank mit inte- Bild 51: Detailansicht des Aktors mit

griertem Aktor eingesetzten Spulkernen

Die eingesetzten Spulen, die fiir die Lagerung der Spulen vorgesehenen Haltestrukturen und der
bewegliche Aktor bilden einen “magnetischen Kreis” [108]. Entsprechend dem Durchflutungsge-
setz (Gleichung (B3))) baut sich ein magnetisches Feld auf, wenn die Spulen von einem Strom I

durchflossen werden.
ezj[ﬁdg:/jdAzz:fi (65)
A i=1

mit der magnetischen Randspannung ©, der magnetischen Feldstérke H und der Stromdichte
j = I /A. Die Ableitung der in dem magnetischen Feld gespeicherten Energie W, liefert die auf
den Anker wirkende Kraft (siche dazu Abschnitt B32T]). Auf den Anker wirken dabei jeweils nur
Zugkrifte. Der Aktor zeichnet sich vor allem durch grofie Stellwege aus, die bereits bei geringen
Stromen und Spannungen erreicht werden. Zudem bestehen mit Aktoren dieses Typs und ihrer Fer-
tigung mit dem LIGA-Verfahren bereits vielfiltige Erfahrungen [109], [T05], [22], [21]. Ein weiterer
Vorteil dieses Aktors ist, dass er in der Fertigung unkritisch ist.

Ziel der Konstruktion des Aktors war es, den bewegten Spiegel iiber eine moglichst grofie Strecke
zu verfahren. Deshalb kommen zwei Spulen zum Einsatz. Der Vorteil der Konstruktion liegt darin

begriindet, dass die Auslenkung des Aktors in beide Auslenkungsrichtungen der Federn kontrolliert
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und somit genutzt werden kann. Wiirde man mit nur einer Spule arbeiten und somit den Aktor
nur in eine Richtung auslenken, miisste man mit erheblich ldngeren Biegefedern arbeiten und auch
grofere Krifte erzeugen, um das System ebenso weit auszulenken. Die Spulen werden dabei manuell
auf einen mit dem LIGA-Verfahren gefertigten Spulenkern gewickelt (siehe dazu Abschnitt 1),
und anschliefflend in die LIGA-Strukturen eingesetzt. Im Vergleich zu integriert gefertigten Spulen
[21]] lassen sich mit diesen Spulen wesentlich groflere magnetische Felder erzeugen [I10]. Herstellung
und Montage der Spulen sind fertigungstechnisch unkritisch.

Das Aktorelement wird federnd gelagert, wobei gefaltete Biegefedern zum FEinsatz kommen
(siche Bild B2). Da die Eigenschaften der Biegefeder die Kréfte festlegen, die fiir eine bestimmte
Auslenkung benotigt werden, soll im Folgenden die Biegefeder beschrieben werden, bevor die Be-

rechnungen der vom Aktor gelieferten Kraft dargestellt wird.

MAG. KREIS 2 .

MAG. KREIS 1

Bild 52: Federnd gelagerte Aktoreinheit Bild 53: Detailansicht der eingesetzten

Bewegungsfeder

Vorteil der Lagerung mit Bewegungsfedern ist, dass im Gegensatz zur Gleitlagerung keine Rei-
bungskrifte auftreten. Der Nachteil liegt in den begrenzten Stellwegen, die sich mit Biegefedern
erreichen lassen. Betrachtet man die Federkonstruktion, kann man sie in eine Reihenschaltung von
an beiden Seiten fest eingespannten Biegebalken zerlegen. Die maximale Biegespannung in den Fe-
dern kann mit der Biegebalkendifferentialgleichung abgeschéitzt werden. Dabei wurde vereinfachend
angenommen, dass sich die Gesamtauslenkung symmetrisch auf die beiden Biegebalken verteilt, die
jeweils eine gefaltete Biegefeder bilden. Fiir den speziellen Belastungsfall eines doppelseitig festein-
gespannten Biegebalkens findet man in [TT1], E 5] fiir die maximale Biegespannung
0,5-F-1
bR
mit der Lange 1, der Hohe h und der Breite b des Balkens. Die bei einer vorgegebenen Auslenkung
s des Balkens zu erwartende Kraft F wird dabei mit Gleichung (7)) berechnet, mit dem E-Modul
des Materials E.

oc==56

(66)

F-?
12-E-(b-h3/12)

s = (67)

Setzt man Gleichung (&) in Gleichung (G6]) ein, ergibt sich fiir die Spannung in Abhéngigkeit von

der Auslenkung s:

s-E-h
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Die beiden geometrischen Parameter, von denen die Vergleichsspannung abhéngt, sind geméfl Glei-
chung (@) die Hohe und die Linge des Balkens. Will man grofle Auslenkungen erreichen und
dabei nicht die zuléssigen Vergleichsspannungen iiberschreiten, muss man mit sehr langen oder
sehr diinnen Biegefedern arbeiten. Beide Vorgehensweisen sind aus fertigungstechnischer Sicht
ungiinstig. Alternativ kann mit einer sogenannten gefalteten Biegefeder gearbeitet werden, die
einer Reihenschaltung von Federn entspricht. Die Gesamtauslenkung wird dabei auf die in Reihe
geschalteten Federn aufgeteilt. Mit entsprechend héufig gefalteten Federn lassen sich somit grofie
Auslenkungen erzielen. Von der Moglichkeit, die Feder héufiger als zweimal zu falten (siehe Bild B4)),
wurde allerdings abgesehen, da Probleme mit der Stabilitét befiirchtet wurden und zudem verhin-
dert werden sollte, mehr fertigungstechnisch problematische Elemente als unbedingt notwendig in
das System zu integrieren. Als Kompromiss zwischen Auslenkung und Fertigungstechnik wurde die
in Bild B3l abgebildete einfach gefaltete Feder ausgewihlt. Die Liange der Biegebalken betriagt 2300
bzw. 2400 pum. Bei einer Breite von 12 pm ist die Feder fiir Auslenkungen bis 160 pm konzipiert.

Mit dieser Auslenkung lassen sich bereits Spektrometer realisieren, die bei einer maximalen
Wellenléinge von 1,7 um eine Auflésung von etwa 5 nm liefern. Um die Fertigung der Federn zu
vereinfachen, wurden sie in der Mitte verbreitert (siehe dazu auch Abschnitt B32Z2). Mit Gleichung
(68) kann nun die maximale Spannung in den Federn berechnet werden (siehe Bild BH).

1800 4

16001 —m— Vorgegebene Auslenkung 160 pm

1400+ ' e— Vorgegebene Auslenkung 285 um
1200 4 LY

1000

800
600

Spannung in N/mm?

400

2004

T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000
Lénge des Balkens in ym

Bild 54: Mehrfach gefaltete Biegefeder Bild 55: Maximale in den Federn wirkende Ver-
:Quelle [T3] gleichsspannung in Abhéngigkeit von der Auslen-
kung

Bei einer Auslenkung von 160 um betragen die Biegespannungen etwa 100 MPa und liegen damit
weit unter der zuléssigen Vergleichsspannung von 1137 MPa [22]. Die Sicherheit betrigt somit 10 fiir
den statischen Belastungsfall. Zu beachten ist, dass die maximale Zugfestigkeit nicht der zulissigen
Dauerbelastung [ITT], E 6] entspricht. Daher wurde darauf geachtet, die Spannungen mit etwa 10%
im Vergleich zur zuléssigen Zugspannung sehr gering zu halten, so dass davon ausgegangen werden

kann, dass die Federn dauerfest ausgelegt sind.

Die Federsteifigkeit k einer einfach gefalteten Biegefeder kann man nach [I12] analytisch be-
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rechnen.

El,

k=48 —%
I3 +13

(69)

wobei mit I, das Flachentrigheitsmodul der Federarme und mit /; bzw. [ die Lange der Federarme
bezeichnet wird. Mit der bekannten Federsteifigkeit kann nun die Kraft berechnet werden, die zur
Auslenkung des Aktors benétigt wird. Der E-Modul des verwendeten Nickeleisen liegt bei 169+ /-10

GPa [22].

(70)

Zusétzlich zu den analytischen Berechnungen wurde die Biegefeder mittels FEM simuliert. Die
dabei bestimmten Vergleichsspannungen betragen 102 N/mm?. Es zeigt sich somit eine sehr gu-
te Ubereinstimmung zwischen analytischer und numerischer Losung. Bild BAl zeigt die maximalen

Vergleichsspannung in der Biegefeder."!

NODAL SOLUTION

STEP=1
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SEQV ¥ i)
DMX =. 160002
SMN =, S37E403
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50.233
101.512

STEP=1
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_E37E-03
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Bild 56: Vergleichsspannungen in der

Biegefeder

Bild 57: Vergleichsspannungen in der

Biegefeder

FEin Schwachpunkt der FEM Simulation wie auch der analytischen Rechnung sind die Materialkenn-
werte, die nicht selbst ermittelt, sondern der Literatur entnommen wurden. Daher wurde darauf
geachtet, iiberall entsprechende hohe Sicherheiten vorzusehen. An den Einspannstellen wurde die
Feder jeweils verrundet (siehe Bild B7), um das Auftreten von Spannungsspitzen zu vermeiden. Der
Steg zwischen den Federn wurde als Fachwerk ausgefiihrt, um eine moglichst grofle Steifigkeit bei
gleichzeitig moglichst geringem Gewicht zu erreichen.

Mit bekannten Abmaflen kann die erste Eigenfrequenz des Aktors abgeschitzt werden. Die
Masse wurde dabei berechnet, indem das Volumen der Aktoreinheit vom verwendeten CAD System
SOLID EDGE berechnet wurde und diese dann mit der aus [22] bekannten Dichte von 8,91 kg/m?

fiir Nickeleisen multipliziert wurde.
1 |k
_ N 71
/ 2V m (71)
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Die Federkonstante wird dabei von den angestrebten Verfahrwegen diktiert. Um die Eigenfrequenz
zu erhohen, was das System stabiler gegen Erschiitterungen macht, wurde daher versucht, den
Aktor so leicht wie moglich zu gestalten. Die Strukturen des Aktors kénnen dabei nicht beliebig
diinn gestaltet werden, da sich zum einen Stabilitéitsprobleme und zum anderen bei sehr grofien
Aspektverhéltnisen Fertigungsprobleme ergeben. Als Kompromiss wurde eine Wandstérke von 100
um gewdhlt. Bild B2 zeigt die Konstruktion der Aktoreinheit. Wesentlich dicker gestaltet wurden
die Bereiche, in denen der elektromagnetische Fluss gefiihrt wird, um hier den “magnetischen
Widerstand” moglichst gering zu halten. Die resultierende recht geringe Eigenfrequenz von 222
Hz liegt somit zum einen in der kleinen Federkonstante zum anderen in der groflen Masse des
schwingenden Aktors begriindet.

Zu Vergleichszwecken wurde die Eigenfrequenz des Aktors ebenfalls mit dem FEM Programm
ANSYS simuliert, wobei sich wieder eine gute Ubereinstimmung zwischen analytischer und nume-
rischer Losung zeigt. Bild B8] zeigt die erste Eigenfrequenz des Aktors, die mit ANSYS zu 248 Hz

berechnet wurde.

1 ANZY3 5.6.2
FEE Z& 2001
20:23:02
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TIME=z48.214
PowerGraphics
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V. O=.636171
TV o=-. 456807
2V =.621717

*DIZT=.0020862

*EF  =-.TZ6E-03

*Y¥F  =.001780

*ZF  =.170E-03
A-Z3=-60.345
Z-BUFFER

‘D
T
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e
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File: ELEKTRC SCHWINGER

Bild 58: Erste Eigenfrequenz des schwingenden Aktors

Bei der Konstruktion des Aktors wurde darauf geachtet, dass der Massenmittelpunkt genau zwi-
schen den beiden Auflagern liegt, so dass der Aktor in der Horizontalen nicht verkippt ist. Dazu
wurde die Fihigkeit des CAD-Programms SOLID-EDGE genutzt, mit dem sich Massen, Volumina

und Schwerpunkte berechnen lassen.
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Bild B3l zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung fiir das System mit PMMA Spiegel.

ERSATZMASSE

s

SCHHERPUNKT ANKER” LT

) Lm
7 ]

Bild 59: Bestimmung des Schwerpunktes des Systems in SOLID EDGE

ISR . |

Die Masse des Spiegels wurde durch eine im Schwerpunkt des Spiegels angeordnete Ersatzmasse
beriicksichtigt. Um das in Bild BY gezeigte System ausbalancieren zu kénnen, ohne es unnétig zu

verldngern, wurde es unsymmetrisch gestaltet.

5.3.2.1 Gestaltung der Spaltgeometrie Einen breiten Raum bei der Konstruktion nahm
die Untersuchung der vom Aktor gelieferten Kraft ein, da sicherzustellen war, dass die Kraft aus-
reichend grof} ist, um den Aktor bis zur geplanten Auslenkung von 160 um zu bewegen. Die vom
Antrieb aufzubringende Kraft kann dabei einfach mit Gleichung () berechnet werden. Zunéchst
wurde zur Berechnung der vom Aktor gelieferten Kraft entsprechend der Vorgehensweise in [21] ein

analytisches Modell aufgestellt, das den Eisenkreis in Form eines elektrischen Netzwerkes abbildet
(siehe Bild B0).

V(magnetisch)

R(Nickel)

— = =

R(Luft) R(Anker) R(Luft)

Bild 60: Netzwerkmodell des Elektromagnetischen Aktors

Im Folgenden soll der analytische Rechengang erldutert werden (siehe dazu auch [I08], S. 10 ff]):

Genutzt wird eine Analogie zwischen elektrischen und elektromagnetischen Kreisen.
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Aus dem Durchflutungsgesetz gewinnt man eine “magnetische Spannung”.
0= 7{ Hds= NI (72)

mit der Stromstérke I und der Anzahl der Spulenwicklungen N. Wenn man den magnetischen Fluss

als “Strom” einfiihrt, ergibt sich das Ohmsche Gesetz fiir den magnetischen Kreis.

¢ == (73)

wobei die Definition fiir den magnetischen Widerstand allgemein lautet:

l
" popr A

(74)

mit der absoluten Permeabilitat pg = 47110*72(—;, der relativen Permeabilitdt u, und der durchflu-
teten Querschnittsfliche des magnetischen Kreises A. Die Gleichung fiir die Berechnung des Flusses

fiir den diskutierten Aktor lautet somitt3:

NI

(;5 =
RStator + RAnker + 2]%Luftspalt

(75)

Bei bekanntem ¢ kann die magnetische Induktion B und somit die Energie W im Luftspalt berechnet

werden.
¢
B 76
ALuftspalt ( )
W= B?. Volumenry fispait (77)

240

Durch Differenzieren von W nach der gewiinschten Raumrichtung erhilt man die gesuchte Kraft.

aw B2
F=—=2-— b -h 78
ds 2MO L L ( )

mit der Breite des Luftspaltes b;, und der Hohe des Luftspaltes hy,.

Der Faktor 2 ergibt sich dadurch, dass im magnetischen Kreis 2 Luftspalte vorhanden sind,
was ebenfalls in Gleichung ([73) beriicksichtigt werden muss. Durch den symmetrischen Aufbau des
Systems heben sich die Krifte quer zur Bewegungsrichtung des Aktors gerade auf.

Bei den Berechnungen zeigte sich, dass eine konstante Spaltbreite zwischen Anker und Polschuh,
wie in Bild gezeigt, ungiinstig ist, da die elektromagnetische Kraft bei dieser Anordnung mit
zunehmendem Weg abnimmt, wohingegen die bendtigte Kraft linear ansteigt. In Bild &2 sind die
Kraft-Weg-Kennlinien fiir die verwendete Biegefeder sowie einen Aktor mit konstanter Spaltbreite

eingezeichnet.

18Wobei angenommen wird, dass der Streufluss = 0 ist.
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Bild 61: Einfache Aktorgeometrie mit Bild 62: Kraft-Weg Kennlinie der Bewe-
konstanter Spaltbreite gungsfeder und des Aktors mit konstan-

ter Spaltbreite

Um moglichst grofle Verfahrwege zu erreichen, miissen die Kraft-Weg Kennlinien von Aktor und
Feder angepasst werden. Der Grundgedanke besteht darin, die Breite des Luftspaltes mit zuneh-
mendem Verfahrweg des Aktors zu verringern und somit die Kraft zu vergréfiern. In den Bildern

und B4 sind zur Verdeutlichung die beiden modifizierten Spaltgeometrien eingezeichnet, die un-

L
. E

>alpha b .\\\\\\\\
« \\\\\\

BEWEGUNGSRICHTUNG BEWEGUNGSRICHTUNG

tersucht wurden.

\
\\\\\

/

Bild 63: Modifizierte Spaltgeometrie 1 Bild 64: Modifizierte Spaltgeometrie 2

Um die modifizierte Spaltgeometrie zu bertiicksichtigen, wurde in der obenstehenden Rechnung fiir
die Spaltbreite eine zusétzliche Variable eingefiihrt. Fiir die in Bild [63] gezeigte Geometrie berechnet
sich die Spaltbreite in Abhéngigkeit von der Position des Ankers dabei mit Gleichung ([[d) zu:

Spaltbreite = a — 0,5 - tan(«) - x (79)

Im Fall der Spaltgeometrie in Bild 4 entféllt in Gleichung () der Faktor 0,5 da die Spaltbreite
entsprechend schneller abnimmt. Fiir die Anpassung der Kraft-Weg Kennlinien stehen jetzt mit
den beiden Winkeln von Polschuh und Anker sowie der Ausgangsspaltbreite drei Parameter zur
Verfiigung. Es zeigte sich, dass es fiir eine optimale Anpassung notwendig war, sowohl Anker als
auch Polschuhkante anzuwinkeln. Durch die Verdnderung der Polschuhgeometrie gelang es damit

sehr gut, die beiden Kraft-Weg-Kennlinien aneinander anzupassen. Bild zeigt die analytisch
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berechneten Kraft-Wegkennlinien fiir verschiedene Winkel. Bild B8] zeigt die Kraft-Weg-Kennlinien
fiir eine Variation der Ausgangsspaltbreite. Im Vergleich dazu ist jeweils die Kraft-Weg-Kennlinie

der Biegefeder eingezeichnet. Wie zu erkennen ist, gelingt es die beiden Kennlinien fiir eine Winkel

von 4,5 ° recht gut aneinander anzupassen. Die vom Aktor gelieferte Kraft bleibt bis zu Auslen-

kungen iiber 250 um grofer als die bendttigte Kraft. Verwendet man hingegen einen Winkel von 6°

oder eine Startspaltbreite von 18 um fallt die Kraft bei Auslenkungen von etwa 200 pm stark ab

und reicht nicht mehr aus, um den Aktor weiter zu bewegen. Ein weiterer Vorteil der modifizierten

Polschuh-Geometrie liegt darin begriindet, dass der initiale Abstand zwischen Anker und Polschuh

vergroflert werden konnte. Er wurde schliellich auf 26 pm festgelegt, was einerseits die Fertigung

vereinfacht (sieche Abschnitt BE:3.22) und das System andererseits robust gegeniiber Verschmutzun-

gen macht.
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Bild 65: Kraft-Weg-Kennlinien fiir verschie-

dene Neigungswinkel
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Bild 66: Kraft-Weg-Kennlinien fiir verschie-

dene Ausgangsspaltbreiten

Bild B7 zeigt die ausgewéhlte Spaltgeometrie. Wie zu sehen ist, wurden sowohl die Kante des

Polschuhs als auch die gegeniiberliegende Kante des Ankers um 4,5 © geneigt, um die Kraft-Weg-

Kennlinie optimal anzupassen.

STATOR

SPULE

b

Bild 67: Polschuhgeometrie, der Winkel
betragt 4,5 Grad.

IMT/FZK JCD1_098W-004 A6

—

Bild 68: REM Aufnahme der Polschuh-

geometrie
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Entsprechende Anschléige verhindern bei dieser Konstruktion ein “Verklemmen” des Ankers. Die
Endanschlége wurden dabei fiir die Vorwartsbewegung bei 245 um fiir die Riickwértsbewegung bei
240 um angebrach@. Der Aktor kann somit einen Gesamtverfahrweg von 485 um zuriicklegen. Bei
einer Auslenkung von 245 pm betréigt die Vergleichsspannung in den Federn bereits 180 MPa, ist
aber damit immer noch weit von der mit 1137 MPa angegebenen zuldssigen Spannung entfernt.
Im néchsten Schritt wurde eine zweidimensionale FEM Rechnung durchgefiihrt, um die Ergeb-
nisse der analytischen Abschétzung zu verifizieren. Abschliefend wurde eine 3D FEM Simulation
durchgefiihrt. Bei den FEM Simulationen wurde nicht wie in den analytischen Berechnungen von
einer konstanten relativen Permeabilitit von 450 ausgegangen sondern eine aus [22] entnommene
Magnetisierungskurve (siehe Bild Bd) zu Grunde gelegt, um die Genauigkeit der Berechnung zu
erhohen. Zusétzlich wurde versucht mit Hilfe von FEM Rechnungen den zu erwartenden Streufluss
iiber die Federn abzuschétzen. Bild zeigt das verwendete 3D-Modell der Aktoreinheit. Zu er-
kennen ist, dass ein Teil des magnetischen Flusses iiber die Federn “abgeleitet” wird und dass die
Federn daher nicht zu nahe an die Polschuhe gelegt werden diirfen, um Streuverluste zu vermeiden.

Fiir das Spektrometer wurde ein Abstand zwischen Polschuh und Feder von 500 pm festgelegt.

1.25 HODAL SOLUTION AN

STEP-1 JUL 5 2003
1.125 STB -1 15:06: 38
TIME=1

BSIM (AVE)
RETE=0

SMIT =.186E-04
_B78 SIC¢ =1.304

STREUFLUSS UBER

-8 BIEGEFEDER
0 SPULE
Ll ls00 2200 4500 6400 S000
s00 2400 4000 SE00 TE00
—
H 186E-04 -a-Elck] .E79453 LBE9171 1.15%
. 1443877 . 434535 .724312 1.014 1.304
Bild 69: Magnetisierungskurve :Quelle Bild 70: Verteilung der magnetischen
22] Induktion bei einer dreidimensionalen

FEM Simulation

Bild [ zeigt die mit den verschiedenen Methoden berechneten Kraft-Weg-Kennlinien, bei denen
jeweils von einem konstanten Spulenstrom von 30 mA und einer Spule mit 800 Windungen ausge-
gangen wurde. Zusitzlich ist die Federkraft mit eingezeichnet. Zu sehen ist eine sehr gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse. Die Kraft des Aktors ist stets deutlich grofler als die benotigte Federkraft,
so dass also noch Reserven vorhanden sind, sollten etwa die magnetischen Eigenschaften des Ma-
terials schlechter sein, als bei der Simulation angenommen wurde, oder andere Verluste auftreten.
Fiir die Simulation wurde die Geometrie jeweils aus dem benutzten 3D CAD System ausgelesen
und direkt nach ANSYS iibertragen, wo die Geometrie automatisch vernetzt wurde. Bild [[2 zeigt
das FEM Modell von Spule und Anker ohne umgebende Luft. Zu erkennen ist, dass die doppelte
Symmetrie des Systems ausgenutzt wurde (siehe auch Bilder [0 und [73)).

9Der Wert 245 pm wurde dabei willkiirlich festgelegt und nur darauf geachtet, dass die Vergleichsspannung nicht

zu grof} wird.
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Bild 71: Kraft Weg-Verlauf fiir analyti- Bild 72: 3D FEM Modell

sche und numerische Lésungen

Bei der Vernetzung wurde die Netzgrofle, wie schon bei der Berechnung der Biegefeder, wieder so
lange verfeinert, bis sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rechnungen keine Anderung der be-
rechneten Ergebnisse mehr zeigten, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Vernetzung
fein genug ist. Bild zeigt das vernetzte Gesamtmodell, wobei Anker und Eisenkreis von Luft
umgeben sind. Bild [[4] zeigt nur das FEM Modell des Ankers.

! ANSYS ' ANSYS

Bild 73: FEM Modell, das fiir die 3D Si- Bild 74: FEM Modell des Ankers
mulation der Aktorkrifte benutzte wur-
de

5.3.2.2 Fertigungsgerechte Gestaltung der Masken Wie in Kapitel Bl beschrieben, ist es
sehr wichtig, bei der Konstruktion von Bauteilen, die mit dem LIGA-Verfahren hergestellt werden,
auf eine fertigungsgerechte Gestaltung der LIGA-Strukturen zu achten. Im Folgenden soll das De-
sign der Maske fiir das Spektrometer mit elektromagnetischem Antrieb beschrieben und auf einige
Gestaltungsrichtlinien eingegangen werden. Die Richtlinien fiir eine fertigungsgerechte Gestaltung
sind dabei im Wesentlichen [O1], [23] und [I13] entnommen worden (siehe auch [I14]). Bild [[1 zeigt
das Design der Maske. In der rechten Halfte ist das Layout des Spektrometers zu sehen, wie es vor-

anstehend diskutiert wurde. In der linken Hilfte sind die einzelnen Systeme jeweils von zahlreichen
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Hilfsstrukturen umgeben, die zusammen mit dem System aufgalvanisert werden.

| PN
" %

SPULENKERNE I:‘ SYSTEM OHWE HILFSSTRUKTUR

Bild 75: Design der Maske fiir das System mit elektromagnetischen Aktor

Zu erkennen ist, dass die Systeme symmetrisch angeordnet wurden. Soweit als mdglich wurde auch
innerhalb der einzelnen Systeme auf Symmetrie geachtet. Durch die symmetrische Anordnung der
Strukturen kénnen die wihrend der Fertigung eingebrachten inneren Spannungen kompensiert und
somit die Verformungen der Strukturen minimiert werden. Innere Spannungen entstehen dabei z.B.
beim Bestrahlen der Substrate durch den Volumenschwund des bestrahlten PMMA [91] oder durch
das Schwellen und die thermische Ausdehnung des PMMA wihrend der Galvanik [23]. Sdmtliche
Ecken wurden ausgerundet. Als Richtwert wurde ein Verrundungsradius von 20 pm angestrebt. Die
eingebrachten Hilfsstrukturen sollen einerseits die PMMA-Strukturen unterbrechen, zum anderen
soll so eine moglichst homogene Verteilung der Metallstrukturen erreicht werden. Bild [0l zeigt die

Detailansicht eines Systems mit umgebenden Hilfsstrukturen.

N\

A el e

]

HILFSSTRUKTUREN

Bild 76: Ansicht eines Systems mit Hilfsstrukturen

Durch das Unterbrechen der PMMA-Strukturen kann der Effekt des Schwellens des PMMA wéhrend
der Galvanik minimiert werden, indem die jeweilige totale Lingendnderung der PMMA-Strukturen
vermindert wird, so dass die Maflabweichungen der Metallstrukturen verringert werden [23]. Eine

homogene Verteilung der Metallstrukturen fordert zudem ein homogenes Wachstum der Metall-
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strukturen wihrend der Galvanik. Um das Entwicklungsverhalten der Substrate zu verbessern,
wurden isolierte Strukturen vermieden. So wurden die Hilfsstrukturen soweit als moglich verbun-
den. Dies hat weiterhin den Vorteil, dass die Hilfsstrukturen zum Ende des Prozesses einfacher
vom Substrat gelost werden konnen. Sie werden durch Atzen abgelést und das zusammenhingende
Gebilde kann entfernt werden, ohne dass kleine Teile der Hilfsstruktur einzeln in der Atzlosung
schwimmen und eventuell die Strukturen des Spektrometers beschiddigen. Die kritischen Feder-
strukturen wurden in der Mitte der Federn verbreitert (siehe Bilder [[7 und [[]]), um so den Zugang
des Entwicklers und spéter des Galvanikbades zu den Strukturen zu verbessern. Ein weiterer Vorteil

dieser Mafinahme ist die Stiitzwirkung der verbreiterten Struktur.

HILFSSTRUKTUR

»
Bild 77: Detailansicht der Mitte der Bie- Bild 78: REM Aufnahme der Mitte der
gefedern Biegefedern

Die Grundfléchen aller Strukturen wurden moglichst grofl ausgelegt, um eine ausreichende Haftung
zu erzielen. Bild [[9 zeigt als Beispiel eine Lagerstelle der Biegefeder. Soweit als moglich wurde auf
kleine Strukturen und enge Toleranzen verzichtet. Ein besonderer Aspekt war dabei die Gestaltung
des Luftspaltes des Aktors der mit 26 um fiir die Fertigung unkritisch ist. Die Justagetoleranz zwi-
schen der LIGA-Arbeitsmaske und dem vorstrukturierten Substrat wurde mit 20 pm so gestaltet,
dass die Justage unkritisch ist (siehe Bild Bl und auch Kapitel [E1I).

r A4

Bild 79: Verankerung der Biegefeder Bild 80: Justagetoleranz zwischen vor-

strukturiertem Substrat (siehe dazu
auch Kapitel @) und der LIGA-Maske
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Die Metallstrukturen wurden moglichst biegesteif konstruiert, indem Fachwerkstrukturen bevorzugt
wurden. Da der Aktor spéter durch das Entfernen der Opferschicht vom Substrat gelost wird, wur-
de darauf geachtet, das keine langen Atzwege existieren (siche auch Kapitel B1). Zusitzlich wurde
die Opferschicht mit 8 pm relativ hoch gestaltet, was den Stoffaustausch und somit den Atzprozess
zusétzlich fordert. Die einzelnen Systeme wurden so angeordnet, dass sie spiter problemlos mit der
Wafersige vereinzelt werden konnten.

Neben einer fertigungsgerechten Gestaltung ist ebenfalls auf eine priifgerechte Gestaltung der
Strukturen zu achten. Dazu ist es notwendig, bereits beim Entwurf geeignete Priifstrategien fest-
zulegen und gegebenenfalls geeignete Priifstrukturen im Design vorzusehen. Besonders vorteilhaft
sind dabei Strukturen, die ohne aufwendiges Messen eine schnelle Aussage iiber die Strukturqualitét
erlauben. Im Rahmen dieser Arbeit wurden LIGA-Strukturen mit einer Koordinatenmessmaschine
vermessen. Die Strukturkanten werden bei dieser Maschine nicht angetastet sondern optisch de-
tektiert. Es zeigte sich, dass dieses Verfahren sehr gut fiir direktlithographisch hergestellte PMMA
Strukturen geeignet ist. Bei der Vermessung von metallischen Strukturen war es schwierig die teil-
weise verrundeten Strukturkanten zu detektieren, so dass sich Messungenauigkeiten von mehreren

Mikrometern einstellten.

5.4 FT-Spektrometer mit Inchwormantrieb

Im folgenden Kapitel wird das Design des zweiten Spektrometers beschrieben, das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde. Den wesentlichen Unterschied zwischen beiden Systemen stellt der jeweils
verwendete Aktor dar. Das im Folgenden beschriebene System verwendet anstatt des elektromagne-
tischen Aktors einen Inchworm—Antrieb@. Bild BTl zeigt das Spektrometer mit Inchworm-Antrieb.

Ni Strukturen

Strahlteiler
PMMA Strukturen

Kugellinse

Substrat

Fasermount
Dielektrikum

Bild 81: FT-Spektrometer mit Inchwormantrieb

29Eine umfassende Arbeit zum Thema Inchworm-Antriebe ist [15).
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Wie zu erkennen ist, besteht das System aus einer mikrooptischen Bank und einer integrierten
Aktoreinheit. Die Aktoreinheit wird, wie die Spiegel und Faserhalteelemente, separat von der mi-
krooptischen Bank gefertigt und dann in die mikrooptische Bank eingesetzt. Die Verwendung des
Inchworm-Antriebes als Aktor ist dabei aus verschiedenen Griinden besonders vorteilhaft, so dass
der zu erwartende Entwicklungsaufwand in Kauf genommen wurde. So ist das System stabil gegen
Erschiitterungen, da die Aktoreinheit stindig an einem Punkt mit dem Substrat fest verbunden ist
(siehe Kapitel B2Z2)). Die optische Bank kann vorteilhaft durch Heipriagen oder Spritzguss herge-
stellt werden und die Verfahrwege des Spiegels werden nicht durch die Lagerung begrenzt, wie das
beim System mit elektromagnetischem Aktor der Fall ist, so dass sich Verfahrwege von mehreren
1000 pm realisieren lassen. Wie schon bei dem System mit elektromagnetischem Antrieb kénnen

Optik und Aktor wieder als Module betrachtet und somit getrennt voneinander beschrieben werden.

5.4.1 Optik

Die optischen Komponenten des Systems sind in einer mikrooptischen Bank gelagert. Bild B2 zeigt
die mikrooptischen Bank. Sie besteht aus PMMA-Strukturen, in denen entsprechende Anschlige

und Halterungen fiir die Linsen, den Strahlteiler und die Spiegel vorgesehen sind.

SPIEGEL STRAHLTEILER

PMMA STRUKTUREN

\_\\

FASERMOUNT

KUGELLINSE NICKELSTRUKTUR

DETEKTOR ————— s

Bild 82: Optische Bank des Spektrometers mit Inchwormantrieb

Die optische Bank ist im Wesentlichen identisch zu der bereits beschriebenen optischen Bank des
Spektrometers mit elektromagnetischem Aktor. Die Komponenten wie Strahlteiler, Detektoren und
Spiegel sind identisch zu den in Kapitel R3] bereits beschriebenen Bauteilen. Da die optische
Bank in diesem Fall jedoch aus PMMA-Strukturen besteht, deren Fertigung einfacher ist als die
Fertigung von Metallstrukturen, wurden die Strukturen hoher gestaltet. Das erlaubt im Vergleich zu
dem ersten Design den Einsatz groflerer Linsen und fithrt somit zu einer verbesserten Kollimation
(siehe Abschnitt BE3Tl). Die Strukturhéhe wurde auf 500 pm festgelegt. Zur Kollimation werden

Kugellinsen mit einem Durchmesser von 900 pum verwendet. Das Material der Linsen ist BKT.
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Zudem konnte die Lagerung der Linsen einfacher gestaltet werden, da keine Gefahr besteht, dass
die Kugellinsen beim Eindriicken in die polymer-optische Bank zerstort werden.

Ein weiterer Unterschied zu der in Kapitel B30l beschriebenen optischen Bank ergibt sich
aus der Lagerung der Aktoreinheit. Aufgrund der Lagerung der Aktoreinheit in Gleitlagern (siehe
Kapitel E22) ergibt sich die Moglichkeit zu einem lateralen Versatz des Spitzdachreflektors was,
wie in Kapitel B231] erldutert, zu einem Intensitéitsverlust des Interferenzsignals fiihren kann. Da
nicht im Voraus bekannt war, bei welchem Lagerspiel sich die Aktoren einlegen lassen, wurden
Aktoreinheiten konstruiert, deren Breite 4, 6 bzw. 8 um geringer ist, als der Abstand der PMMA-
Haltestrukturen.

Der kleinste zu erwartende laterale Versatz des Aktors von der optischen Achse betrigt so-
mit 2 um, die grofite zu erwartende Abweichung betriagt 4 pum. Somit kénnen mit Formel B7 die
sich im ungiinstigsten Fal]@ ergebenden Intensitidtsverluste berechnet werden. Die Modulation der
Intensitit betrdgt dabei 0,625 fiir einen Versatz von 2 um bis zu 0,024 bei einem Versatz von 4
um. Die teilweise sehr ungilinstigen Werte liegen in der trotz Verwendung groflerer Linsen immer
noch vergleichsweise schlechten Kollimation und dem daher recht groBen Offnungswinkel von etwa
0,07 rad (fiir Faser eine mit 100 pm Kerndurchmesser) begriindet und lassen sich bei verbesserter
Kollimation erheblich verbessern. /! Bei der Konstruktion der optischen Bank wurde wieder dar-
auf geachtet, die Strukturen moglichst fertigungsgerecht zu gestalten. Die Haltestrukturen wurden
dazu so angeordnet, dass grofie zusammenhingende PMMA Strukturen vermieden wurden. Die
Grundfléche aller Strukturen wurde moglichst grof gestaltet, so dass sich damit Haftungsprobleme
vermeiden lieflen. Alle Ecken wurden mit mindestens 20 pm verrundet. Zusétzlich wurden entspre-
chend den Erfahrungen, die im Institut vorhanden waren, an den Anschlagpunkten Maflvorhalte
von +1 um vorgesehen. Das heifit, die PMMA-Strukturen wurden auf der Maske um diesen Betrag
verkleinert. Bild B3] zeigt das Layout der Maske fiir die optischen Bénke.

PLATZHALTER FUR JUSTIERMARKEN

4L
ar
J L N
1 . %

GOLD ABRSORBERSTRUKTUREN LAGER FUR AKTOREINHELT OPTISCHE BANK

Bild 83: Design der Arbeitsmaske, die zur Herstellung der polymeroptischen Béanke verwendet wurde

Auf der Maske kénnen 12 Systeme untergebracht werden, die sich auf vier unterschiedliche Designs
verteilen. Dabei existieren jeweils Designs fiir Systeme, bei denen PMMA Spiegel eingesetzt werden
sollen bzw. Systeme, bei denen Glasprismen als Spiegel eingesetzt werden sollen. Beide Systeme

sind jeweils fiir Strahlteilerwiirfel mit einer Kantenléinge von 2 bzw. 3 mm konstruiert wordentd.

2'bei minimaler Wellenlinge und maximalem Versatz
22Letztendlich wurden die Systeme mit Strahlteilerwiirfeln 2x2 mm nicht verwendet.
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5.4.2 Aktor

Bild B4l zeigt schematisch die verwendete Aktoreinheit. Die Aktoreinheit besteht aus zwei jeweils
500 p#m hohen mit dem LIGA-Verfahren hergestellten Nickelstrukturen, einem kommerziellen Piezo-
StaCkS—AktOI@ und dem Spiegel. Die Aktoreinheit wird, wie in Bild gezeigt, auf ein Substrat

gestellt, dessen Oberfliiche von einer dielektrischen Schicht gebildet wird, unter der sich eine Me-

tallelektrode befindet.
/ Piezostackaktor

Nj Haltestruktur

AL

Dielektrikum

Elektrode

Bild 84: Schematische Darstellung der Aktoreinheit

Die Funktionsweise der Aktoreinheit kann wie folgt beschrieben werden (siehe auch Bild RH).

Im ersten Schritt wird zwischen der hinteren Nickelstruktur und der Elektrode eine Spannung
angelegt, das entstehende elektrische Feld erzeugt eine vertikal wirkende Klemmkraft, die die Nickel-
struktur auf das Substrat driickt. Im néchsten Schritt wird eine Spannung an den Piezo angelegt,
so dass sich dieser ausdehnt und die vordere Nickelhaltestruktur mit dem Spiegel nach vorne ver-
schiebt. Die Position des Spiegels kann dabei interferometrisch tiberwacht werden. Hat der Spiegel
die vorgesehene Position erreicht, wird zwischen vorderer Nickelhaltestruktur und Elektrode eine
Spannung angelegt, so dass nun beide Nickelstrukturen auf das Substrat gepresst werden. Im letz-
ten Schritt wird die Klemmspannung zwischen hinterer Nickelhaltestruktur und Substratelektrode
zu Null gesetzt und die am Piezo anliegende Spannung auf Null heruntergefahren, so dass sich der

Piezo zusammenzieht und dabei die hintere Haltestruktur mitzieht. Die gesamte Aktoreinheit hat

sich damit einen Schritt nach vorne bewegt.

I

Bild 85: Schematische Darstellung Funktionsweise der Aktoreinheit

Bei der vorgestellten Konstruktion werden die Klemmkrifte elektrostatisch erzeugt mit dem Vor-

23Verwendet wurde ein Piezo-Stack-Aktor vom Typ PL-033 von der Firma PI Ceramic.
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teil, dass der Aufbau sehr einfach ist und nur wenige Teile benotigt werden. Eine Beschreibung
dhnlicher Systeme findet man auch in [93], [I16] und [I17]. Ein weiterer Vorteil der elektrostati-
schen Klemmkriéfte ist, dass der Spiegel auf das Substrat gezogen und somit vertikal zum Substrat
ausgerichtet wird. Der Nachteil der gewéahlten Losung besteht darin, dass sie sehr anfillig gegeniiber
Verschmutzungen und Uneben- bzw. Rauhigkeiten des Substrats ist. Bild Bl zeigt wie die Aktor-

einheit in die optische Bank eingesetzt wird.

NICKELSTRUKTUREN

T pHA PIEZ0 LAGER

Bild 86: Eingesetzte Aktoreinheit

Im Weiteren sollen die Klemmkrifte bzw. die benttigten Klemmspannungen abgeschétzt werden.
Wird zwischen den Nickelstrukturen und der Metallelektrode eine Spannung angelegt, baut sich
zwischen den beiden Elektroden ein elektrisches Feld auf. Fiir den einfachen Fall eines Plattenkon-

densators, der hier vorliegt, kann die Feldenergie leicht abgeschétzt werden

Wezl-c-(ﬂ (80)
2

mit der Kapazitidt des Plattenkondensators C und der angelegten Spannung U.
Die Ableitung der Feldenergie nach der y-Richtung (siehe Bild B7) ergibt die Kraft, mit der

die Nickelstruktur auf das Dielektrikum gepresst wird. Die Abschitzung der Klemmkraft erfolgte

durch:

U?e,€0A

2d? (81)

Fklemm:FN:

mit der Dicke des Dielektrikums d, der Grundfliche der Nickelstruktur A, der relativen Dielektri-
zitdtskonstante €, sowie der absoluten Dielektrizitdtskonstante ¢y. Wie gesehen, steigt die Klemm-
kraft quadratisch mit der Feldstirke E=U/d an. Die maximale Feldstérke wird dabei von der
Durchschlagsfestigkeit des Materials vorgegeben. Um einen Spannungsdurchschlag zu verhindern

muss dabei stets gelten:

< Durchschlags festigkeit (82)

g

Die Feldstirke im Dielektrikum muss also stets kleiner sein, als der maximal vom Material ertrag-
bare Wert. Die Werte fiir die Durchschlagsfestigkeit von 10 - 10°V/m fiir Siliziumoxid bzw. von
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500 - 10°V/m fiir Siliziumnitrid wurden aus der Literatur entnommen [94} S. 68 ff]. Unbedingt zu
beachten ist, dass gerade bei Diinnschichten, wie sie hier verwendet werden, die Durchschlagsfestig-
keit sehr stark vom Herstellungsprozess beeinflusst wird und somit nicht garantiert werden kann,
dass die in der Literatur angegebenen Werte erreicht werden. Aus Gleichung (82) kann abgeleitet
werden, dass hohe Feldstéirken und somit hohe Klemmkréfte, schon bei geringen Spannungen er-
reicht werden, wenn man das Dielektrikum sehr diinn gestaltet, was vor allem fiir einen spéteren
Batteriebetrieb interessant ist. Andererseits besteht bei sehr diinnen Schichten die Gefahr einer
mechanischen Zerstorung der Schicht, so dass fiir den ersten Entwurf die Dicke des Dielektrikums
auf 300 nm festgelegt wurde, was bei Verwendung von Siliziumnitrid als Dielektrikum Klemmspan-
nungen von bis zu 150 V erlauben wiirde." !/

Bildet man das Kraftgleichgewicht in x-Richtung, muss sich lediglich auf einer Seite ein mini-

males Ubergewicht ergeben, um die Bewegungsrichtung der Aktoreinheit festzulegen (siehe Bild

R7).
g $ Piezo

Ni Struktur Ni Struktur

Substrat

Bild 87: Einfache statische Betrachtung der auftretenden Kréfte

Fiir das Kraftgleichgewicht in x-Richtung gilt:

Z:OZFRA—m.f—FRB (83)

mit der Reibkraft Fra = u, - A, der Reibkraft Frp = u, - B, den Auflagekriften A und B, dem
Reibkoeffizienten p,., der Masse der Aktoreinheit m und der Beschleunigung #. Bildet man das
Momentengleichgewicht und das Kraftgleichgewicht in y-Richtung, findet man, dass gilt:

Fra=1105-m-g (84)
Frp = MT(OE) m-g+ Fklemm)

und somit, dass die Klemmkraft die Bewegungsrichtung festlegt.

Die Abschitzung der Klemmkraft in Gleichung (1) beinhaltet die vereinfachte Annahme, dass
zwischen den Nickelhaltestrukturen und dem Dielektrikum ein idealer Flachenkontakt besteht, was
in der Realitét nicht der Fall ist. Unebenheiten, Rauhigkeiten und die Verschmutzung von Substrat
und Nickelhaltestrukturen fithren dazu, dass die Klemmkréfte verringert werden. Zu beachten ist
vor allem der iiberragende Einfluss der Spaltweite auf die Klemmkraft. Bei einem Luftspalt zwischen

Aktor und Dielektrikum kann die resultierende Klemmkraft mit Gleichung (83l) berechnet werden,
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wobei angenommen wird, dass der Luftspalt eine konstante Dicke hat und wie ein in Reihe zum
Dielektrikum geschalteter Kondensator wirkt.
UQCgesamt

Fi = Fyp, = -2y, (85)
2dgesamt

mit dgesamt = dLuftspalt + dDielektm'kum und der G’esanfltkapaZitéit Cgesamt-

S — (86)
Cgesamt Cluft Cdielektrikum

Bild zeigt den auftretenden Klemmkraftverlust. Eingetragen ist das Verhéltnis von idealer
Klemmkraft bei Spaltweite 0 zur Klemmkraft in Abhéngigkeit vom Luftspalt. Aus der in Bild
dargestellten Abhéngigkeit wird deutlich, dass es fiir die Funktionalitéit des Aktors entscheidend
ist, den Luftspalt zwischen Nickelstruktur und Dielektrikum moglichst zu minimieren, da es nicht

moglich ist, die Klemmkraftverluste durch héhere Klemmspannungen zu kompensieren.
1

0.8

0.67

0.4

Relative Klemmkraft
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Bild 88: Abhéngigkeit der Klemmkraft von der Luftspaltbreite zwischen Nickelstruktur und Dielek-

trikum

Dazu gehort auch, dass die Rauhigkeit von Dielektrikum und Nickelstruktur moglichst gering ge-
halten werden muss, da sich sonst anstatt des gewiinschten Fldchenkontaktes ein Punktkontakt
einstellt (siehe Bild BY), was ebenfalls zu Spannungsspitzen und somit einem Durchschlag des Di-

elektrikums fithren kann.

Punktkontakt

Bild 89: Einfluss der Rauhigkeit auf die Klemmkraft

Eine in Bild dargestellte Durchbiegung des Substrats fiithrt ebenfalls zum Auftreten eines

Luftspaltes und reduziert somit ebenfalls die Klemmkraft.
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]

Bild 90: Luftspalt infolge der Unebenheit des Substrates (Zeichnung nicht mafstéblich)

Mit einem aus Messungen oder Berechnungen bekanntem Kriimmungsradius des Substrates R und
der Lénge der Nickelhaltestruktur [ 5; kann der maximale Luftspalt berechnet werden. Entsprechend
18, S. 162] gilt:

I3 = di(2R — dy) (87)

Setzt man typische Werte fiir die Durchbiegung der verwendeten Substrate und die Linge der
Nickelhaltestrukturen in die obige Gleichunge ein, so berechnet man einen zusétzlich auftretenden
Luftspalt von 10 nm, der klein genug ist, um in den Berechnungen der Klemmkraft vernachléssigt
zu werden. Eine relativ einfache Beurteilung der zu erwartenden Klemmkrifte kann man durch
eine Kapazitidtsmessung einer auf ein sehr ebenes Substrat gesetzten Aktoreinheit erhalten, so dass
man die Moglichkeit hat, “schlechte” Aktoreinheiten vor dem Einbau in das System zu erkennen.
Ein Problem, das bei der Verwendung der Gleitlager auftritt ist, dass neben der gewiinschten elek-
trostatischen Haftkraft weitere Klemmkrifte auftreten kénnen, wenn sich die Aktoreinheit, wie in
Bild @11 zu sehen ist, schrag stellt.

] Lagerstelle
Nickelstruktur

Bild 91: Klemmkrifte aufgrund Schrigstellung der Aktoreinheit

Die auftretenden Klemmkréfte kénnen, wie in Bild dargestellt, nur Reibkréifte sein, die von
den auftretenden Normalkriften und dem Reibkoeffizienten zwischen Nickelstruktur und PMMA-
Haltestruktur bestimmt werden. So lange der Aktor “lose” in der Halterung liegt, treten keine
Normalkrifte auf. Normalkréfte treten auf, wenn es am Beriihrungspunkt zwischen PMMA und
Nickelhaltestruktur eine radiale Bewegungskomponente gibt. Ursache fiir ein Auftreten von Klemm-
kréften ist somit ein verkanteter Einbau des Aktors oder eine nicht ideale Bewegung des Aktors,
wie sie auf Bild @2 angedeutet wird.

Analysiert man die auftretenden Kréfte (siehe Bild @1l) erkennt man, dass die Normalkréfte ein
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Verkipi 3

Bild 92: Draufsicht nichtideale Bewegung des Piezo-Aktors

ideale Bewegung

Piezo Aktor

Drehmoment erzeugen. Das Drehmoment stiitzt sich an der durch die elektrostatischen Klemm-
kréften fixierten Nickelstruktur ab. Das maximal von den elektrostatischen Kréften aushaltbare
Drehmoment begrenzt somit auch die auftretende Normalkraft und somit die Reibkraft.

Um ein Verklemmen der Aktoreinheit moglichst zu verhindern, wurde eine Aktoreinheit konzi-
piert, die biegeschlaff ist (siche Bild B3). Mit dieser Konstruktion soll ein Verklemmen der Aktor-
einheit in den PMMA Haltestrukturen verhindert werden, indem das iibertragbare Drehmoment
verringert wird. Zusétzlich kommt diese Konstruktion dem idealen Fall eines Punktkontaktes zwi-
schen Piezo und Nickelstruktur nidher, bei dem keine Drehmomente auf die Nickelhaltestrukturen
iibertragen werden. Nachteilig ist dabei, dass bei der modifizierten Konstruktion zwangslaufig mit

groferen Spiegelverkippungen horizontal zum Substrat gerechnet werden muss.

Nickelstruktur

Piezo

Anschlag

j? Klebspalt
belenk
7

—

Bild 93: Aktoreinheit mit Gelenken Bild 94: Anschlag zur justierten Monta-
ge des Piezo-Aktors

Um ein Verklemmen der Aktoreinheit zu verhindern, sollte der Aktor weiter moglichst parallel zu
den Gleitlagern wirken. Daher ist es notwendig schon bei der Montage des Piezos darauf zu ach-
ten, dass die Nickelstrukturen in einem Winkel von exakt 180° zueinander liegen. Daher wurden
entsprechende Anschlige an den Nickelstrukturen vorgesehen, gegen die der Piezo beim Einbau
geschoben wird, und so ausgerichtet werden kann (siehe Bild [@3]). Die Nickelstrukturen werden da-
bei erst nach der Montage der Aktoreinheit vom Substrat gelost, so dass sie wihrend der Montage

perfekt zueinander ausgerichtet sind. Siehe dazu auch Kapitel X

5.5 Abschitzung von Auflosung und Signal-Rausch-Verhiltnis

Nachdem die Konstruktion der beiden Spektrometer beschrieben wurde, soll im folgenden Abschnitt
versucht werden, die zu erwartenden Leistungsparameter der geplanten Spektrometer abzuschétzen.

Die Auflésung wird dabei aus den Gleichungen (B8] bzw. (89) berechnet. Das Rauschen wird verein-
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facht abgeschétzt, indem das Detektorrauschen und das Rauschen auf Grund von Samplingfehlern
abgeschétzt wird.
Im Folgenden werden noch einmal die dafiir wichtigsten Gleichungen angegeben. Fiir die Auflésung
gilt:
)\2
AN = 9L (88)

5ma:v
mit § = optische Wegléngendifferenz.

Der zuldssiger Offnungswinkel wird berechnet mit:

O = M (89)

5maaﬁ

In Tabelle sind die mit den Gleichungen (BY]) bzw. ([8Y) erreichbaren Auflésungen eingetragen. Es
wurde jeweils gekennzeichnet, ob die Auflésung durch den Spiegelverfahrweg oder durch die Kolli-
mation begrenzt wird. Angenommen wird eine minimale im Spektrum vorhandene Wellenlénge von
1 um bei einer maximalen Wellenlénge von 1,7 um. Die Bezeichnung R=450 steht fiir die Kugellinse
aus BK7 mit einem Durchmesser von 900 um, R=325 steht fiir die Kugellinse aus Quarzglas mit
einem Durchmesser von 650 pym. Mit D ist jeweils der Durchmesser der Faser angegeben, durch die
das Licht in das System eingekoppelt wird. Wie zu beobachten, wird die Auflésung in allen Fillen

durch die mangelhafte Kollimation begrenzt.

Konfiguration Auflésung | entspricht Spiegelweg | Auflésung

in nm in um begrenzt durch
R=450 pm D= 100 um | 16 90 Kollimation
R=450 ym D=62 ym | 6 234 Kollimation
R=325 ym D= 100 um | 26 56 Kollimation
R=325 ym D= 62 ym | 10 144 Kollimation

Tabelle 4: Erreichbare Auflésungen in Abhéngigkeit von Kollimation und Spiegelverfahrweg

Die Abschétzung des Signal-Rausch-Verhéltnisses aufgrund von Samplingfehlern erfolgt mit Glei-
chung (@0).
Axv M

mit M = Anzahl der aufgelosten spektralen Elemente = Messbereich/Auflosung. Werden die Er-

SNR,, = (90)

gebnisse mehrerer Scans gemittelt, ergibt sich eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses

VAN
SNR, = n-SNR,, (91)

In Tabelle sind die Signal-Rausch-Verhéltnisse fiir verschiedene Positionsfehler eingetragen,
die entsprechend Gleichung (@) und (@1]) berechnet wurden. Die zu Grunde gelegte kleinste Wel-
lenléinge Apin betrug 1 um. M wurde mit 100 angenommen.

Fiir die Abschétzung des Rauschens aufgrund des Rauschens des Detektors findet man in 8] S.
248 ff] einen Berechnungsansatz in den die Leistung der beobachteten Quelle, die Spiegelgrofie und
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Samplingfehler | SNR SNR SNR
in nm 1 Scan | 10 Scans | 100 Scans
10 40 126,49 400
20 20 63,24 200
50 25,29 80
100 12,64 40

Tabelle 5: Signal-Rausch-Verhéltnis in Abhéngigkeit von Positionsfehlern und Anzahl des Scans

damit die einkoppelbare Lichtleistung sowie eine Vielzahl weiterer Parameter eingehen. An dieser
Stelle soll lediglich ein vereinfachter Ansatz zum Abschitzen des Rauschen benutzt werden, bei
dem angenommen wird, dass die eingekoppelte Lichtleistung fiir ein monomodiges Spektrum 100
nW betrigt, wobei dieser Wert anhand von Messungen an einem Monochromator ermittelt wurde.
Die Abschétzung kann daher auch nur einen Uberblick der verschiedenen Faktoren auf das SNR
ergeben, anstatt gesicherte quantitative Aussagen zu liefern.

Es wird zunéchst das Rauschsignal N in W berechnet:

N =NEP/\/(t)

mit der Messzeit t und dem Sensorwert NEP (Noise Aquivalent Power) in [W/v/Hz]. Ist NEP fiir

den Sensor nicht bekannt, kann der Wert aus der Sensorfliche A4 und der spezifischen Detektivitét

(92)

D* des Sensors berechnet werden.

ar

NEP =""= 93
s (93)
Nun kann das SNR berechnet werden:
S
NR = — 4
SNR = (94)

Das Signal S besteht dabei, wie beschrieben, aus 100 nW, die pro Wellenléinge eingekoppelt werden
multipliziert mit den Verlusten an Intensitéit aufgrund der Spiegelverkippung und den Verlusten
am Strahlteiler. Ausgegangen wird dabei von einem monochromatischen und daher dem denkbar
kleinsten Signalkd Da man zunéchst das Interferogramm aufnimmt, aber eigentlich am Rauschen
im Spektrum interessiert ist, kann man die in [52, S. 24] angegebene Formel (@) zur Umrechnung

zwischen dem Rauschen im Interferogramm und im Spektrum benutzten.

SNRy, =M - SNR,, (95)

Dabei ist SNR;, das SNR des Interferogramms bei einer optischen Weglédngendifferenz von 0,
SN R, das Rauschen im Spektrum und M die Anzahl der aufgelsten spektralen Elemente (=Wel-
lenléngenintervall/ Auflésung).

Mit diesen Voraussetzungen wurde eine Abschéitzung fiir das SNR des Systems mit elektroma-
gnetischem Aktor durchgefiihrt. Fiir die Berechnung des SNR wurden folgende Annahmen gemacht:
der Durchmesser des Spiegels betréigt 380 um, die kleinste Wellenlédnge im Spektrum ist 1 um. Die

21Die vom Monochromator angegebene Lichtleistung ist fiir polychromatisches Licht grofer.
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Spiegel sind dejustiert. Die beiden Verkippungswinkel betragen jeweils 1,65 mrad@ Die auf den
Detektor fallende Lichtleistung berechnet sich aus den eingekoppelten 100 nW multipliziert mit
den optischen Verlusten durch die Spiegelverkippung. Zusétzlich muss beachtet werden, dass bei
einem Michelson Interferometer, wie es in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, nur 50 % der
Lichtleistung auf den Detektor gelangen. Die Integrationszeit wurde mit der Dauer fiir einen Scan
gleichgesetzt. Das NEP wurde aus dem Datenblatt der verwendeten Hamamatsu InGaAs Fotodi-
oden entnommen. Es ergab sich bei diesen Annahmen, dass nur 0,02 % des Interferenzsignals auf
den Detektor gelangen, was aber aufgrund des sehr geringen Eigenrauschens des Detektors immer

noch ein SNR von 57 ergab.

6 Fertigung der Spektrometer

Im folgenden Kapitel wird die Fertigung der Spektrometer beschrieben. Fiir die Fertigung beider
Systeme kamen dabei im Wesentlichen die am IMT standardméBig eingesetzten Fertigungsverfahren
zum Einsatz, die in der Literatur z.B. [78], [76] ausfiihrlich beschrieben werden. Daher erfolgt eine
detaillierte Beschreibung nur fiir die Fertigungsschritte, die neu entwickelt bzw. modifiziert wurden.
Zunichst wird die Fertigung des Spektrometers mit elektromagnetischem Antrieb, anschlieend die

Fertigung des Spektrometers mit Inchworm-Antrieb erldutert.

6.1 Fertigung des FT-Spektrometer mit elektromagnetischem Antrieb

Die Bilder zeigen schematisch die Abfolge der fiir die Fertigung des Spektrometers mit
elektromagnetischem Antrieb benétigten Prozessschritte. Die Fertigung der Spektrometer mit elek-
tromagnetischem Antrieb startet mit dem Aufbringen einer Cr/Au Schicht auf die Substrate (Bild
[0). Dabei dient eine 15 nm dicke Cr-Schicht als Haftvermittler, auf die anschlieBend eine 300 nm
dicke Au-Schicht aufgesputtert wird, die als Galvanikstartschicht dient. Beide Schichten wurden
in einer am IMT vorhandenen Sputteranlage vom Typ Z400 aufgesputtert. Im néchsten Arbeits-
schritt wird eine 8 pm dicke Ti-Opferschicht aufgesputtert (Bild @H). Um eine gute Haftung der
Metallschichten zu erreichen, muss das Substrat vor dem Sputtern von anhaftendem Wasser befreit
werden. Geméf [TT9] und [T20] ist dafiir ein Sputteritzschritt mit Argon-Ionen geeignet. Nach dem
Beschichten der Wafer stellt sich eine unerwiinschte Durchbiegung ein, deren Radius von der Hohe

der inneren Spannungen in den aufgebrachten Schichten abhéngig ist.

Bild 95: Besputtern des Substrats mit Bild 96: Strukturierung der Ti-Opfer-
Cr/Au und 8 um Ti schicht mit UV-Lithografie

2Der gewihlte Spiegeldurchmesser entspricht der Hohe der Nickeleisenstrukturen des Spektrometers, die in eini-
gen Experimenten direkt als Spiegel verwendet wurden. Der gew&hlte Verkippungswinkel ist der maximal fiir die
verwendete Berechnung der Verluste zuldssige Winkel (siehe dazu auch Kapitel BZ2Z2). Die Abschétzung wird hier
also fiir ein vergleichsweise gut justiertes Spektrometer durchgefiihrt. Fiir stéirker dejustierte Spektrometer ist eine

Abschétzung des SNR mit dem hier verwendeten Modell nicht moglich.



68 6 FERTIGUNG DER SPEKTROMETER

Bild 97: Bestrahlung des Substrates am Bild 98: Entwickeln des Subtrats
Synchrotron

Bild 99: Galvanisieren des Substrats Bild 100: Planarisieren des Substrats

Bild 101: Strippen Bild 102: Entfernung der Ti-Opfer-
schicht

Aus [I21], S. 24] kann eine einfache Gleichung entnommen werden, die die verschiedenen Einflus-

sparameter auf die Durchbiegung des Wafers zusammenfasst.

E,-d?

"= S ud (96)

mit dem resultierendem Biegeradius des Substrats R,, dem E-Modul des Substrats F;, der Dicke
des Substrats ds, den inneren Spannungen der aufgebrachten Beschichtung o, der Querkontrakti-
onszahl des Substrats v, und der Dicke der aufgebrachten Beschichtung d;.

Aus Gleichung ([@6]) kann abgelesen werden, dass man mit “dicken” Wafern aus einem Material
mit einem moglichst hohen E-Modul arbeiten sollte und zusétzlich geringe Eigenspannungen in
den aufgebrachten Schichten anstreben muss, um die gewiinschte geringe Durchbiegung der Wafer,
d.h. einen moglichst groflen Biegeradius, zu erhalten. Daher wurde zunichst mit 1 mm dicken
Keramikwafern gearbeitet. Dazu wurde aus einer grofleren Charge von Wafern diejenigen mit einer
moglichst geringen Durchbiegung ausgew#hlt. Alternativ wurde versucht, Siliziumwafer beidseitig
zu beschichten. Mit einer beidseitigen Beschichtung der Wafer konnte bei Siliziumwafern mit einer

Dicke von 625 pum eine Durchbiegung von 30 pm erreicht werden. Ohne die Beschichtung der
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Riickseite betrug die Durchbiegung der Siliziumwafer nach dem Aufbringen der 8 um dicken Ti
Schicht etwa 100 um.

Die notwendige Strukturierung der Ti-Opferschicht (Bild @8] erfolgt mit UV-Lithographie unter
Verwendung einer Cr-Maske. Das Atzen mit 5 % Flusssiure, muss zeitlich kontrolliert erfolgen, um
eine zu starke Unteritzung des Fotolacks zu vermeiden. Experimentell wurde eine optimale Atzzeit
von 50 s fiir die 8 um dicke Ti-Schicht ermittelt.

Anschlielend wird die Titanschicht oxidiert, indem die Substrate fiir ca. eine Minute in ein
Gemisch von Kaliumhydroxid und Wasserstoffperoxid gelegt werden. Auf die vorstrukturierten,
oxidierten Wafer wird dann ein PMMA-Plittchen aufgeklebt (Bild @1). Es wurden PMMA Plitt-
chen mit einer Dicke von 400 pm und Plattchen mit einer Dicke von 500 pum verwendet. Die
PMMA-Plattchen werden mit einem aus Plexidon M 727 und MEMO bestehenden Klebstoffge-
misch auf die Substrate geklebt [76, S. 17]. Am IMT kommt dabei ein Kleberoboter zum Einsatz,
der den Klebstoff gleichméfiig und genau dosiert auf die Klebeflidche auftrigt und anschlieflend das
PMMA-Plattchen positioniert auflegt und leicht anpresst. Abschlielend werden die Substrate fiir
mehrere Stunden unter einem Druck von 6 bar ausgehértet. Danach werden die Plédttchen mittels
Rontgenlithografie strukturiert (Bild @7)). Nach der Belichtung am Synchrotron erfolgte die Ent-
wicklung der Substrate (Bild @8)). Dabei wurden sowohl Entwicklungen in der am IMT vorhandenen
Megaschallanlage sowie Entwicklungen im Becherglas vorgenommen. Die Entwicklungszeiten in der
Megaschallanlage betrugen 150 min bei 100 % Schall. Im Becherglas wurden 400 pm dicke Substrate
fiir 9 Stunden, 500 um dicke Substrate fiir 12 Stunden entwickelt. Die Entwicklung der Strukturen
erfolgte dabei in allen Féllen unmittelbar nach der Bestrahlung. Dadurch kann eine Rissbildung im
Resist vermieden werden. Zudem ist die Entwicklungsrate hoher, wenn die Substrate unmittelbar
nach der Bestrahlung entwickelt werden. Durch diese Vorgehensweise und die fertigungsgerechte
Gestaltung der Strukturen gelang es in allen Fillen, die Substrate vollstédndig durchzuentwickeln,
so dass die anschliefende Galvanik stets an allen Punkten des Designs gestartet ist.

Vor der Galvanik (Bild ) wurden die Substrate durch einen Atzschritt im Sauerstoffplasma
gereinigt. Vor der Nickeleisengalvanik wurde jeweils eine 3 um dicke Kupferschicht galvanisch ab-
geschieden. Dadurch war es moglich, eventuelle Unterplattierungen beim Strippen der Substrate zu
beseitigen, da Kupfer vom GG Entwickler leicht angegriffen wird [I20]. Zusétzlich verbessert die
Cu-Schicht die Haftung der Metallstrukturen auf dem Substrat [IT9].

Ein Problem bei der Galvanik besteht in einem inhomogenen Hohenwachstum der Metallstruk-
turen, so dass es nicht gelingt die Hohe genau einzustellen. Vor allem besteht die Gefahr, dass die
Strukturen iibergalvanisieren. Daher wurden die Metallstrukturen bewusst {ibergalvanisiert und
anschlieffend abgeschliffen (Bild [O). Bild zeigt einen Wafer nach dem Entfernen des PMMA.
Es zeigte sich, dass sich beim Strippen einige Metallstrukturen vom Substrat 16sten, was auf der
REM Aufnahme in Bild 4] noch deutlicher zu erkennen ist. Der Grund fiir das Ablésen der Me-
tallstrukturen liegt in der mechanischen Beanspruchung der Strukturen beim Schleifprozess.

Um die Metallstrukturen wihrend des Schleifens vor einer zu starken Beanspruchung zu schiitzen,
wurden sie vor dem Schleifen mit PMMA iibergossen. Das PMMA soll vor allem in die Spalten
zwischen Metallstrukturen und Resist eindringen, die sich beim Herausnehem und Abkiihlen der
Substrate aus dem 50° C warmen Galvanikbad bilden. Durch diese Vorgehensweise sollen die Me-
tallstrukturen beim Schleifen geschiitzt und die beim Schleifen eingeleiteten Querkrifte durch die

PMMA-Matrix aufgenommen werden. X Das UbergieBen der Substrate vor dem Schleifen zeigte
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Bild 103: Wafer nach Schleifen und Strippen

Bild 104: Detailansicht eines Systems mit abgelosten Strukturen

wie erwartet eine stabilisierende Wirkung, das Ablésen von Metallteilen konnte verringert wer-
den. Jedoch konnte auch mit diesem Verfahren keine 100 prozentige Ausbeute erzielt werden. Eine
deutlich bessere Ausbeute, d.h. eine bessere Haftung der Metallstrukturen, ergab sich auf rauheren
Substraten und bei geringeren Strukturhdhen. Bei rauheren Substraten kommt zu der chemischen
Bindung ein mechanisches Verzahnen der Strukturen. Bei geringeren Strukturhoéhen ist die Hebel-
wirkung verringert. Nach dem Schleifen war an den Metallstrukturen ein deutlicher Grat zu sehen,
der aber durch manuelles Polieren der Substrate entfernt werden konnte. Es zeigte sich, dass der
verwendete Prozess nur unzureichend geeignet ist, um die Hohe der Strukturen einzustellen. Zum

einen ergaben sich nach dem Schleifen iiber das Strukturfeld Differenzen der Strukturhéhe bis zu
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30 pum, zum anderen wurden die Strukturen mechanisch zu stark belastet, so dass sie sich beim
Strippen vom Substrat 16sten.

Daher wurde alternativ zum Schleifen versucht, die Strukturen auf einer Poliermaschine zu
bearbeiten. Bei den ersten Versuchen zeigte sich noch keine Verbesserung der Ergebnisse, was
daran lag, dass noch nicht mit den geeigneten Parametern gearbeitet wurde. An Teststrukturen
wurden weitere Experimente durchgefiihrt, die zeigen, dass der Anpressdruck der Polierscheibe nicht
iitber 1,5 bar gesteigert werden darf und maximal mit einer Kérnung von 1200 gearbeitet werden
sollte. In der Literatur beschriebene Lappmethoden, die erfolgreich zum Einebnen von metallischen
LIGA-Strukturen eingesetzt werden [122], wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet, da
die geeignete Ausriistung nicht zur Verfiigung stand.

Nach dem Uberschleifen der Strukturen wurde das PMMA entfernt (Bild [OI) und die Systeme
mit einer Wafersiige vereinzelt. AbschlieBend wurde die Titanopferschicht entfernt (Bild [02) und
die Systeme montiert. Die Ti-Opferschicht wurde mit 5% Flusssdure entfernt. Die Atzzeit betrug
fir die 8 pum dicke Ti-Opferschicht etwa 90 Minuten. Danach wurden die System mit Wasser
gespiilt. Abschlieffend wurden die Systeme mit Isopropanol gespiilt und mit Stickstoff abgeblasen.
Diese Vorgehensweise verhinderte zuverlissig den in der Mikrosystemtechnik bekannten “Sticking
Effect”.

Die Montage war fiir Systeme mit Glas- bzw. PMMA Spiegel unterschiedlich. Bei Systemen mit
Glasspiegel wurden zunéchst die Opferschicht und die Galvanikstartschicht entfernt und dann die
Spiegel montiert. Dabei mussten die Spiegel, die in die Aktoreinheit eingesetzt wurden, in einer
Hohe von mehreren Mikrometern iiber dem Substrat montiert werden, um somit eine reibungs-
freie Bewegung des Aktors zu gewéhrleisten. Die “nachtrigliche” Montage war notwendig, weil der
Glasspiegel withrend des HF-Atzschrittes zerstort worden wiire.

Bei Systemen mit PMMA-Spiegeln wurde zun#chst der PMMA-Spiegel in die Aktoreinheit
geklebt, dann die Opferschicht und abschlieend die Galvanikstartschicht entfernt. Die flichig auf-
gebrachte Galvanikstartschicht aus Gold musste entfernt werden, um anschliefend die Dioden ein-
bauen und kontaktieren zu konnen, die sonst elektrisch kurzgeschlossen worden wiren.*! Die 300
nm dicke Goldschicht wurde dabei in einem 7-stiindigen Trockenétzschritt entfernt, bei dem die
Strukturen mit Argonionen bombardiert wurden. Die bereits eingesetzten PMMA-Spiegel mussten
bei diesem Atzschritt durch eine Atzblende geschiitzt werden.

Vor der Montage der Spiegel mussten die Spiegel vergoldet werden. Um eine moglichst gute
Reflektivitdt zu erhalten, wurde die Goldschichtdicke auf 300 nm festgelegt. Erste Beschichtun-
gen wurden durch Aufdampfen angefertigt. Die Haftung der aufgedampften Schichten war jedoch
nicht ausreichend. Bei der Montage der Spiegel bzw. beim Atzen der Ti-Opferschicht 15ste sich die
Metallbeschichtung. Daher wurden die weiteren Beschichtungen mittels Sputtern vorgenommen.
Die PMMA Spiegel wurden zur Verbesserung der Haftung zusétzlich fluoriert. Die Haftung der
Goldschicht auf den Spiegeln war nach diesem Verfahren ausreichend.

Fir die Montage wurden die einzelnen Komponenten in die dafiir vorgesehenen Lagerungen
eingelegt, bzw. gegen die entsprechenden Anschlige geschoben und mit UV hértendem Klebstoff
verklebt. X! Die Diodenchips wurden mit diinnen Drihten und Leitkleber kontaktiert.

Das Montagekonzept, das fiir die Justage der Komponenten Anschlige verwendet [123], erwies
sich dabei weitgehend als problemlos. Jedoch zeigte es sich, das bei der Montage der Spiegel speziell

die horizontale Ausrichtung schwierig war.
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Bild [M0A zeigt einen vereinzelten Spektrometerchip mit einer eingesetzten Spule. Zu erkennen ist

ebenfalls die Platine, auf die das System gesetzt wird. Bild zeigt ein fertig montiertes System

mit eingesetzten Glasspiegeln.

Bild 105: Spektrometerchip mit einer Bild 106: Fertig montiertes System

eingesetzten Spule

Bild 07 zeigt dasselbe System wie in Bild [[06 jedoch von der anderen Seite. Zu erkennen sind hier
der eingesetzte Detektorchip, die Kugellinsen und die Fasermounts.

Bild 107: Fertig montiertes System

Die in Bild und [[07 zu erkennenden Spulen wurden von Hand gewickelt. Bei dem verwendeten
Spulendraht handelt es sich um 35 pm dicken Cu-Backlackdraht der Firma Lacroix und Kress. Die
Spulen haben 800 bis 900 Windungen und einen Wiederstand von etwa 50 bis 75 €2. Die Herstellung
der Spulen und ihre Montage erwies sich dabei als problemlos.X//! Bild [[0] zeigt ein Schnittbild der
eingesetzten Spule. Zu erkennen ist, wie die Spule aufliegt und somit ein sicherer Kontakt zwischen

der Spule und dem restlichen Eisenkreis gewihrleistet ist. XV
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SPULE ~_

Bild 108: Spule im montierten Zustand

Da es nicht moglich war, die bendtigten ungehdusten InGaAs Detektorchips zu erhalten, wurden
die benoétigten Detektorchips aus Fotodioden der Firma Hamamats ausgebaut. Zunéachst wur-
de dazu das Metallgehduse der Dioden aufgeséigt. Der Detektorchip konnte dann vorsichtig mit
einer Pinzette vom Trégerchip gelost werden, wobei darauf geachtet wurde, den Bonddraht nicht
vom Diodenchip abzureiflen, so dass er anschliefend zum Kontaktieren benutzt werden konnte.
Der fertige Spektrometerchip wurde auf eine Platine geklebt, um die elektrische Kontaktierung zu

vereinfachen.

6.2 Fertigung des FT-Spektrometers mit Inchworm-Antrieb

Die Fertigung der optischen Bénke, Aktoreinheiten und der optischen Komponenten erfolgt getrennt

und wird daher jeweils separat beschrieben.

6.2.0.1 Fertigung der optischen Bank Das Substrat, auf dem spéter die optischen Bénke
aufgebaut werden, muss zunéchst mit einer Elektrode und einem geeigneten Dielektrikum ver-
sehen werden (vergl. Kapitel B4]). Das verwendete Dielektrikum soll dabei eine mdoglichst hohe
Dielektrizitdtskonstante und eine mdoglichst hohe Durchschlagsfestigkeit aufweisen. Zwei geeigne-
te Materialien sind dabei Siliziumoxid und Siliziumnitrid, wobei Siliziumnitrid mit einer hcheren
Durchschlagsfestigkeit und einer hoheren relativen Dielektrizitdtskonstante die vorteilhafteren Ma-
terialeigenschaften besitzt. XV Das Aufbringen und Strukturieren der dielektrischen Schicht wurde
von der Firma MSF GmbH in Frankfurt/Oder ausgefiihrt, die diese Prozesse als Dienstleistung
anbietet. Dazu wurden die Wafer an die Firma verschickt und dort mit 300 nm Ti + 300 nm
Siliziumnitrid beschichtet. Dabei erwies es sich als notwendig, das Silizium vor dem Aufbringen
der Titanschicht zu oxidieren, da es sonst zu einer Silizierung der Titanschicht kommt. Diese Si-
lizierung wieder fiihrte bei ersten Tests zum Aufbringen der Siliziumnitridschicht zu Rissen und
Ablosungen. Da die am IMT verwendeten 4 Zoll Chrommasken bei der Firma MSF GmbH nicht
in die Belichtungsapparatur passten, musste die optische Lithografie im IMT durchgefiihrt wer-
den. Die beschichteten Wafer wurden dafiir am IMT belackt, belichtet und entwickelt und zum
abschlieBenden Atzen wieder zu MSF geschickt. Es zeigte sich dabei, dass es beim Verschicken der

261nGaAs Pin Photodioden G8376
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strukturierten Wafer und dem abschlieBenden Atzen zu keinen Problemen kam. Anfingliche Pro-
bleme gab es mit der Haftung des verwendeten Resists AZ 4533 auf dem Siliziumnitrid. Es zeigte
sich, dass eine ausreichende Trocknung der Wafer vor dem Aufbringen des Resists notwendig ist.
Die Wafer wurden daher nach einer Reinigung im Maskenreiniger fiir 30 min bei 200° C im Va-
kuumofen getrocknet. Zusétzlich wurde HMDS als Haftvermittler eingesetzt, die Entwicklungszeit
des belichteten Resists auf 90 s reduziert und die Temperatur des Entwicklers auf 25° verringert.
Auf die strukturierten Wafer konnte dann das PMMA-Pldttchen aufgeklebt werden. Die mei-
sten Erfahrungen fiir das Kleben von PMMA-Plattchen bestehen fiir Klebungen auf nasschemisch
oxidiertem Titan. Daher wurden die Substrate so gestaltet, dass das Siliziumnitrid an allen Stel-
len entfernt wurde, wo es nicht fiir die Funktionalitdt des Aktors notwendig ist. Bild zeigt
das Design, bei dem das Siliziumnitrid grofiflichig entfernt und das darunterliegende Titan oxi-
diert wurde. Diese Vorgehensweise macht anschliefend eine justierte Bestrahlung notwendig, da
gewihrleistet werden muss, dass die vorgesehene Laufbahn des Aktorelementes vollstindig mit Si-
liziumnitrid bedeckt ist. Zuséatzlich wurde ein zweites Design entworfen, bei dem nur einige Locher

zum Kontaktieren der Ti-Elektrode in das Siliziumnitrid geétzt wurden. Bei diesem Design sind

die Anforderungen an die Justiergenauigkeit zwischen Substrat und Réntgenmaske stark reduziert.

Bild 109: Design, bei dem das Siliziumnitrid grof$flichig entfernt wurde

In einem Vorversuch zeigte sich, dass man die Klebung des PMMA erfolgreich direkt auf dem Silizi-
umnitrid durchfiihren konnte, wobei der verwendete Anpressdruck im Gegensatz zu den Klebungen
auf Titanoxid erhoht werden musste, um eine saubere Klebung zu erhalten. Bei einem Anpressdruck
von 0,51 bar ergaben sich saubere Klebungen, so dass beide Designs verwendet werden konnten.
Anschliefend konnte die Probe mit den am IMT {iblichen Standardprozessen belichtet und
entwickelt werden. In Bild [[Tlist ein fertig strukturierter Wafer mit 12 optischen Bénken abgebildet,
das Siliziumnitrid wurde wie beschrieben, nur an wenigen Stellen entfernt, um die darunterliegende

Titanelektrode kontaktieren zu konnen.
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Bild 110: Optische Banke auf Siliziumnitrid

6.2.0.2 Fertigung der Aktoreinheit Fiir die Fertigung der Aktoreinheiten wurden zunéchst
die Nickelhaltestrukturen gefertigt. Nach dem Strippen des PMMA wurden die Nickelstrukturen
vereinzelt, so dass einzelne Chips vorlagen auf denen sich jeweils die Strukturen fiir eine Aktorein-
heit befanden. In diese wurden dann der Piezo und der Spiegel eingeklebt. Die fertige Aktoreinheit
wurde dann durch Entfernen der Titanopferschicht unter den Nickelstrukturen vom Wafer gelost.
Bei dieser Vorgehensweise sind die Nickelstrukturen wihrend der Montage prizise zueinander aus-
gerichtet. Somit kann eine nicht axiale Bewegung der Aktoreinheit vermieden werden (siehe Kapitel
E7). Zum anderen kann bei der Montage kein Klebstoff unter die Nickelstrukturen gelangen und
so die Haftflachen verunreinigen. Bild [Tl zeigt einen Wafer mit den Nickelstrukturen fiir 32 Ak-

toreinheiten.

Bild 111: Wafer mit 32 Aktoreinheiten

Bei dieser Vorgehensweise ergaben sich jedoch Schwierigkeiten. Die Atzzeiten um die Aktorein-

heiten vom Substrat zu l6sen waren mit iiber 3 Stunden deutlich ldnger als geplanta Wahrend

27 Aus Erfahrungen mit vorangegangenen Projekten war von einer Atzzeit von etwa 30 Minuten ausgegangen wor-

den.
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dieser langen Atzzeit wurden der Piezo-Aktor und die Klebeschicht zerstort. Als Abhilfe wurden
verschiedene Mafinahmen ergriffen, um die Atzzeit zu verringern, bzw. einen Atzschritt vollkommen
unnotig zu machen. Dazu wurde zunéchst die Dicke der Opferschicht von urspriinglich 5 pm auf 8
um angehoben. Weiterhin wurde der Piezo-Aktor in einer Hohe von etwa 50 um iiber dem Substrat
eingebaut (siehe Bild [[T2)), indem bei der Montage des Aktors zunichst eine Metallfolie unter den
Piezo gelegt wurde. Bild zeigt, dass die HF Atze nach dieser MaBnahme von allen Seiten an
die Titanschicht unter den Nickelhaltestrukturen angreifen kann.
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Bild 112: Einbau des Aktors Bild 113: Atzweg

Durch diese beiden Mafinahmen konnte die Atzzeit deutlich verringert werden. Zusétzlich wurde
der Epoxydharz basierte Klebstoff Vitralit D 1670 der Firma Panacol verwendet, der sehr chemi-
kalienbesténdig ist und sich wihrend der zum Atzen notwendigen Zeit nicht aufléste, so dass mit
diesem Verfahren Aktoreinheiten produziert werden konnten. XV XVII

Ein Problem, das bei der Herstellung der Aktoreinheit generell bestand, lag in der Rauhigkeit
des Titanoxids begriindet, die sich auf der Unterseite der Nickelstrukturen abbildet. Bild 014 zeigt

das Profil einer oxidierten Titanoberfliche. Der arithmetische Mittenrauhwert betrégt 243 nm.
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Bild 114: Typische Rauhigkeit einer oxidierten Titanoberfliche

Wie in Kapitel B2l dargestellt, ist eine solch hohe Rauhigkeit ungiinstig. Daher wurde versucht,
auf eine Oxidation der Titanoberfliche zu verzichten. In einem ersten Test wurden Strukturen
auf einem Keramik-Wafer mit nicht oxidierter Titanopferschicht erfolgreich hergestellt. Allerdings
wiesen die verwendeten Keramikwafer bereits im unbehandelten Zustand eine arithmetische Mit-
tenrauhigkeit von 130 nm auf und sind damit nicht fiir die Fertigung der Aktoreinheiten geeignet.
Daher wurde versucht, die Nickelhaltestrukturen auf einem Siliziumsubstrat herzustellen, auf das
eine 8 pm dicke Titanopferschicht aufgesputtert wurde, die vor dem Aufkleben des PMMA-Platt-
chens nicht oxidiert wurde. Auf ein Uberschleifen der Metallstrukturen wurde wegen der bekannten
Haftungsprobleme verzichtet. Bei dieser Vorgehensweise zeigte sich jedoch eine mangelnde Haftung
der Nickelstrukturen auf dem Titan, so dass sich beim Strippen des PMMA alle Metallstrukturen
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vom Substrat losten. Es wurden keine weiteren Experimente durchgefiihrt, um die Haftung der
Nickelstrukturen zu verbessern, sondern die losen Metallstrukturen wurden durch Einlegen in ei-
ne mikrooptische Bank ausgerichtet und mit dem Piezo-Aktor verklebt, um so die Aktoreinheiten
herzustellen (siehe Bild [[TH]).

P

Bild 115: Montage der Strukturen in einer optischen Bank

-

Die Kontaktierung der Nickelhaltestrukturen und des Piezo-Stack-Aktors erfolgte mit 50 um dicken
AlSi-Dréhten, die mit Leitkleber an den Nickelstrukturen befestigt bzw. am Piezo-Aktor angelotet
wurden. Beim Verkleben der Strukturen zeigte sich, dass der urspriinglich eingesetzte Klebstoff ND
325 zu diinnfliissig war und der Klebstoff daher aus dem vorgesehenen Klebespalt in die Struktur
flielen konnte, da im Design keine entsprechenden Strukturen zum Riickhalten des Klebstoffes vor-
gesehen waren. Durch die Verwendung des tixotrophen Klebstoffes Vitralit 1670 D konnte neben
der beschriebenen Verbesserung der Atzbestindigkeit auch verhindert werden, dass Klebstoff aus
dem vorgesehenem Klebespalt austritt.

Die Fertigung der optischen Komponenten erfolgte mit dem LIGA-Verfahren, wobei sowohl
Keramik- als auch Siliziumsubstrate benutzt wurden, auf die eine 6 pum dicke Ti-Opferschicht
aufgebracht wurde, so dass die PMMA Strukturen der Fasermounts und Spiegel durch einen HF-
Atzschritt abgeldst werden konnten. Im weiteren Verlauf der Arbeit erwies es sich allerdings als
praktischer, die Fasermounts und Spiegel vor der Montage einfach mit einer Pinzette vom Substrat
zu losen, anstatt sie herunterzuédtzen. Bilder zeigt die gefertigten Spiegel. An einigen Stellen
wurden schon Spiegel vom Substrat gelost. Bild [[T4 zeigt die gefertigten Fasermounts.

SUBSTRAT o

Bild 116: PMMA Spiegel Bild 117: Fasermounts

Nachdem alle bené6tigten Komponenten gefertigt wurden, konnten sie zu einem Gesamtsystem mon-
tiert werden. Die Montage erfolgte manuell. Bild [T8 zeigt ein System mit eingesetzter Aktoreinheit

und eingesetzten optischen Komponenten.
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Bild 118: System mit Aktoreinheit und optischen Komponenten

Die Montage war dabei recht einfach. Die Strukturen konnten wie geplant gegen die vorgesehenen
Anschlige geschoben und verklebt werden. Wie beschrieben war das Design der Nickelhaltestruk-
turen hinsichtlich des Verklebens nicht optimiert, so dass teilweise Klebstoff aus dem Klebespalt
austrat und in die restlichen Strukturen flieen konnte. Die Stabilitdt der PMMA Spiegel war gerin-
ger als erwartet, so dass sich die beiden Strukturen teilweise beim Einsetzten verbogen.® V! Die
Detektoren, Nickelhaltestrukturen und der Piezo-Aktor wurden mittels Bonddraht und Leitkleber

kontaktiert. Bild [T zeigt das vollstdndig montierte System.

Bild 119: Vollstédndig montiertes System

6.3 Abformung und zweite Galvanik

Um zu der in der Einleitung erwéhnten kostengiinstigen Massenfertigung zu gelangen, ist es notwen-
dig, die Fertigung der Spektrometer zu vereinfachen und zu beschleunigen. Bei der Herstellung der
Spektrometer sind vor allem die Montage und die Herstellung der PMMA Strukturen aufwéndig,
da hierfiir ein Synchrotron benétigt wird und die Belichtungszeiten in Abhéngigkeit von der In-
tensitét der zur Verfiigung stehenden Strahlung zwischen 3 bis 8 Stunden liegen. Ein Ansatzpunkt
die Kosten zu reduzieren liegt darin, die PMMA Strukturen durch Heiflprigen oder Spritzguss zu
erzeugen Diese Vorgehensweise ist besonders attraktiv, da sich hierbei die Moglichkeit bietet, die

PMMA Strukturen schnell und preiswert herstellen zu kénnen. Im Falle von Kunststoffstrukturen
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wird dieses Verfahren seit mehreren Jahren erfolgreich zur Massenfertigung eingesetzt [22]. Fiir die
Herstellung von Metallstrukturen sind in der Vergangenheit vielfiltige Ansétze entwickelt worden,
von denen bisher noch keiner kommerziell eingesetzt wird. Der dlteste Ansatz ist dabei der Spritz-
guss unter Verwendung von Angussplatten [I24]. Eine Schwierigkeit dieses Verfahrens liegt darin,
die Angussplatten so zu gestalten, dass auch feine, isoliert stehende Strukturen befiillt werden.
Daher werden anstatt Angussplatten teilweise netzartige Strukturen eingesetzt [I25]. Alternativ
ist eine Strukturierung mittels Heiflprigen moglich. Bei diesem Verfahren bleibt in der Regel eine
Restschicht aus Kunststoff bestehen, die entfernt oder mit einer geeigneten Galvanikstartschicht
versehen werden muss [25].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste orientierende Versuche unternommen, Moglichkeiten zur
Massenfertigung der entwickelten Spektrometer zu untersuchen. Da der Schwerpunkt der Arbeit
auf der Entwicklung der Systeme lag, stand fiir diese Versuche nur wenig Zeit zur Verfiigung.
Dabei wurde ein in [26] beschriebenes Verfahren angewandt, bei dem die PMMA Strukturen durch
Heifipriagen erzeugt werden. Die PMMA Strukturen werden anschlieBend mit der strukturierten
Seite auf ein leitfihiges Substrat gebondet und die Restschicht durch Reaktives Ionenitzen (RIE)
entfernt.

Dazu wurde zunéchst ein Formeinsatz fiir das System mit elektromagnetischem Aktor herge-
stellt. Bild zeigt einen Formeinsatz aus Nickeleisen.

Bild 120: Formeinsatz aus Nickeleisen

Bei der Herstellung dieses Formeinsatzes wurde auf eine Randbestrahlung verzichtet, so dass sich
am Rand des Strukturfeldes sehr grofie Galvaniknéhte bildeten. Galvaniknéhte entstehen, wenn das
Metall bei der Galvanik weite Strecken iiberwachsen muss. Bild [[2]] zeigt die Galvaniknihte, die

bei der Herstellung des Nickeleisen-Shims entstanden sind.

Bild 121: Riickseite des Nickeleisen-Shims mit deutlich zu erkennenden Galvaniknidhten
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Daher werden die PMMA Strukturen oft vor der Galvanik mit Gold beschichtet. Um zu vermei-
den, dass auch die Seitenwinde beschichtet werden, was eine Lunkerbildung begiinstigt, sollte eine
Sputterblende eingesetzt werden. Die gleichméfige Verteilung der Strukturen erlaubte es bei dem
vorliegenden Design auf eine Beschichtung des Substrats zu verzichten. Um die Entformkréfte zu
verringern, wurde das PMMA vor der Rontgenbestrahlung poliert, so dass der Boden des Formein-
satzes spéter sehr glatt ist.

Mit einem zweiten Formeinsatz aus Nickel wurden Experimente zur Abformung des Systems in
PMMA unternommen. Auf den Bildern [[22 und [[23] sind abgeformte optische Binke abgebildet, die
mit sehr guter Qualitéit abgeformt werden konnten. Bedingung fiir eine gute Abformung war, dass

sehr nahe an der Glasiibergangstemperatur des Polymers entformt wurde, da es sonst zu Abrissen

oder Uberdehnungen der Polymerstrukturen kam.

o
Bild 122: Abgeformte optische Bank Bild 123: Abgeformte optische Bank

Auf den Bildern und [[2H sind abgeformte Strukturen der Biegefeder abgebildet. Wie zu er-
kennen, konnten diese Strukturen nur teilweise abgeformt werden, da die Steifigkeit der PMMA
Strukturen nicht ausreichend war und die Strukturen beim Entformen verklebten. Das in Bild 28
gezeigte Detail der Biegefeder konnte in keinem Fall ordentlich entformt werden, so dass hier fiir

eine erfolgreiche Abformung ein neues fertigungsgerechtes Design erstellt werden muss.

Bild 124: Detail einer abgeformten Ak- Bild 125: Detail einer abgeformten Bie-
toreinheit gefeder

Die abgeformten Strukturen wurden anschlieend wie in [26] beschrieben, thermisch auf ein leitfihi-

ges Substrat gebondet. Als Substrate dienten mit Titanoxid beschichtete Keramik und Silizium-
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wafer. Dabei wurde ein am IMT entwickeltes Bondverfahren eingesetzt, bei dem die Glasiiber-
gangstemperatur der PMMA Strukturen an der Oberfliche durch eine Bestrahlung mit UV-Licht
reduziert wurde [126]. Im Gegensatz zu [26] wurden die Substrate vor dem Bonden nicht mit einer
PMMA Haftschicht versehen. Bei den Experimenten gelang es PMMA Strukturen zu bonden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden noch nicht die optimalen Bond und Bestrahlungsparameter ermit-
telt, so dass die Haftung der Strukturen noch nicht ausreichend war. Vor allem zeigte sich, dass
die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu Spannungen fiihrten, in deren Folge
sich die Strukturen zunéchst haufig wieder vom Substrat l6sten. Als Abhilfe wurde die Glasiiber-
gangstemperatur durch ldngeres Bestrahlen der Proben mit UV-Licht weiter gesenkt, so dass bei
geringeren Temperaturen gebondet werden konnte. Weiterhin wurden jeweils nur einzelne Spek-
trometer und somit kleinere PMMA Strukturen auf die Substrate gebondet, so dass die absoluten
Ausdehnungsunterschiede und somit die Spannungen weiter verringert wurden. Bild zeigt eine
abgeformte PMMA Struktur, die auf einen Keramiktrager gebondet wurde und bei der die Rest-
schicht bereits durch RIE entfernt wurde, wobei an einigen Stellen noch Teile der Restschicht zu
erkennen sind. Wie schon beim Bonden konnten fiir den Atzprozess noch nicht die optimalen Para-
meter bestimmt werden. Als Anhaltspunkte wurden die Parameter aus [26] verwendet. Wéhrend des
Atzens 16sten sich viele Strukturen vom Substrat. Es zeigt sich, dass fiir den Prozess des Bondens
und der Entfernung der Restschicht noch weiterer Entwicklungsbedarf besteht. Es gelang jedoch

einige Strukturen wie geplant von der Restschicht zu befreien und aufzugalvanisieren. Bild [[27 zeigt

einen so hergestellten Spulenkorper.

Bild 126: Abgeformte PMMA Struktur Bild 127: Spulenkorper, der durch Ab-
nach Bonden und Entfernen der Rest- formung und zweite Galvanik herge-
schicht stellt wurde

Bild und zeigen als weitere Beispiele die durch Abformung und zweite Galvanik hergestellte
Struktur eines Spiegels (Bild [28) und Teile der optischen Bank (Bild [29).
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Bild 128: REM Aufnahme des festste- Bild 129: REM Aufnahme von Teilen ei-

henden Spiegels ner optischen Bank

7 Experimentelle Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Messungen beschrieben, die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrt
wurden. Dazu werden die eingesetzten Messstédnde und die Vorgehensweise bei den einzelnen Mes-
sungen beschrieben. Die aufgenommenen Messdaten werden vorgestellt und die Messungen ausge-

wertet und diskutiert.

7.1 Messaufbau

Fiir die Untersuchung der Spektrometer mit elektromagnetischem Antrieb wurde der in Bild [30

dargestellte Messaufbau verwendet.
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Bild 130: Schematische Darstellung des Messaufbau

Als Spannungsversorgung fiir den Aktor diente ein Frequenzgenerator, mit dem sich die Signale zur
Ansteuerung der Spulen des elektromagnetischen Aktors einstellen lielen. Das Licht wurde iiber
Glasfasern in das System eingekoppelt. Wie beschrieben wurden die Fasern dafiir auf die Faser-
mounts gelegt und diese zur Zugentlastung mit UV-Klebstoff befestigt (siehe Bild [3T]).
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Bild 131: Spektrometer im Messstand

Die Fasern wurden nicht direkt mit dem Fasermount verklebt, da anderenfalls bei einem Bruch der
Faser das gesamte System unbrauchbar wiirde. Bei der gewéahlten Form der Zugentlastung war es
moglich, gebrochene Fasern zu ersetzen. Die verwendeten Fasern waren Multimodefasern mit ei-
nem Kerndurchmesser von 110 pm bzw. Monomodefasern mit einem Kerndurchmesser von 10 um.
Als Signalquellen wurden ein Laserdiodenmodul mit einer Wellenldnge von 850 nm, ein von 1500
nm bis 1580 durchstimmbarer Laser der Firma Santec sowie eine 10 W Halogenlampe verwendet.
Der durchstimmbare Laser und die Halogenlampe lieferten dabei das zu analysierende Spektrum.
Das von der Laserdiode gelieferte Signal wurde, wie in Kapitel beschrieben, zur Positionsmes-
sung benutzt. Um das von den Dioden kommende Signal zu verstédrken, wurde eine einfache OP-
Verstéarkerschaltung benutzt. Die Dioden waren bei allen Experimenten direkt iiber abgeschirmte
Zuleitungen mit dem Verstéirker verbunden. Es wurden keine Kondensatoren zur Entfernung des
Gleichspannungssignals dazwischengeschaltet. Das verstéirkte Spannungssignal wurde zur Kontrolle
auf ein Oszilloskop geleitet. Zur Aufnahme der Signale wurde ein PC mit einer AD-Wandlerkarte

verwendet. Die Steuerung der Datenerfassung erfolgte iiber ein Labview-Programm.

Fiir die Untersuchung der Spektrometer mit Inchworm-Antrieb wurde der in Bild darge-

stellte Messaufbau verwendet.

I

Bild 132: Schematische Darstellung des Messaufbau
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Herzstiick des Versuchaufbaus ist ein dreikanaliger Spannungsverstérker, der die benttigten Versor-
gungsspannungen fiir die Aktoreinheit (siehe dazu Kapitel BZ2) liefert. Die maximale Ausgangs-
spannung des Verstérkers betréagt 500 V. Jeder der drei Kanéle des Spannungsverstéarkers wird von

einem Netzteil angesteuert. Die Steuerung der Netzeile erfolgt iiber einen mit Labview gesteuerten
PC.

7.2 Funktionalitit der Aktoren
7.2.1 Funktionalitit des elektromagnetischen Aktors

In ersten Tests wurde die Funktionalitdt der Aktoren iiberpriift. Dazu wurde jeweils eine Spule
des Aktors kontaktiert und mit einem Wechselspannungssignal beaufschlagt. Bild zeigt das
Interferenzsignal des Laserdiodenmoduls in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung. Am Verlauf

des Interferenzsignals sind die Umkehrpunkte des Spiegels deutlich zu erkennen (siehe auch Bild

34).
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Bild 133: Interferenzsignal der Laserdiode Bild 134: Interferenzsignal am Umkehrpunkt
(850 nm) in Abhéngigkeit von der Steuer- des Spiegels
spannung

Um zu testen, ob sich der Aktor wie geplant in beide Richtungen verfahren ldsst, wurde die in Bild
gezeigte Beschaltung der Spulen eingesetzt, bei der jeweils eine Halbwelle des Signals durch
eine der beiden Spulen geleitet wird. Der in Bild eingezeichnete Widerstand ist notwendig, um

den Ohmschen Widerstand der beiden Spulen anzupassen.

Bild 135: Beschaltung der Spulen fiir beidseitigen Betrieb

Bei den Tests gelang es, den Aktor wie gewiinscht in beide Richtungen auszulenken. Allerdings war
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die resultierende Bewegung dadurch gekennzeichnet, dass der Aktor ruckartig in beide Richtungen
beschleunigt wurde und dazwischen in seiner Ruheposition verweilte. Um den Bewegungsablauf wie
gewiinscht zu optimieren, ist eine verbesserte Steuerung der beiden Spulenstrome notwendig. Auf
eine Verbesserung der Schaltung wurde zunéchst verzichtet und fiir alle weiteren Experimente nur
jeweils eine Spule und somit die Auslenkung des Aktors in eine Richtung verwendet.

Bei den Tests des Aktors zeigte sich, dass die Aktoren nur etwa 50 bis 60 um kontrolliert verfah-
ren werden konnten. Bei einer weiteren Erhohung der angelegten Spannung wurde das Verhalten
des Aktors instabil und er schnellte gegen die Endanschlige. Die Frequenz der Antriebsspannung
hatte dabei keinen Einfluss auf die Position, bis zu der der Aktor kontrolliert verfahren werden
konnte. Selbst bei sehr geringen Frequenzen von 100 mHz konnte der Aktor kontrolliert bis zu 60
um verfahren werden, zeigte aber auch dann das beschriebene Schaltverhalten.

Es wurden weitere FEM Simulationen durchgefiihrt, um zu testen, ob sich das gezeigte Schalt-
verhalten des Aktors durch einen Anstieg der Aktorkraft im Bereich von 35 bis 65 um erkléren
lasst. Bild zeigt ein Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen. Fingezeichnet ist die Stérke
des magnetischen Feldes in Form der magnetischen Induktion. Wie schon in vorhergehenden Simu-
lationen wird der nichtlineare Verlauf der relativen Permeabilitdt in der Rechnung beriicksichtigt.
Es werden lokal magnetische Induktionen bis 0,98 Tesla erreicht. Bemerkenswert ist, dass die Kraft
auch bei den hohen Stréomen von 60 mA noch nicht durch die Sattigung des Materials begrenzt
wird, so dass hier noch erhebliche Kraftreserven liegen. Auch bei der zu den in Kapitel vorge-
stellten rdumlich feiner aufgelosten Simulation wurde kein nichtlineares Verhalten der vom Aktor
gelieferten Kraft gefunden. Bild 37 zeigt die simulierten Kraft-Weg-Kennlinien fiir verschiedene

jeweils konstant gehaltenen Steuerstrome.

AN 0,016 - .
SEP 21 2003 0,015 l”"—/k*‘.’_/.’/
15:01:32
0,014 —m— stromBOmA
0,013 + —#&— strom40mA
0,012 strom20mA
0,011
Z 00104
£ -
= 0,009+ 7{_7_,.,_77&—7
T o
& 0008 =
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003
0,002 T T T T T T T
“ag7 -338851 35 40 45 50 55 60 65
. 350832 8lge07 l.05z
Weg in pm
Bild 136: 2D FEM Modell Bild 137: Simulierte Kraft-Weg-Kennlinien

fiir verschiedene Stromstirken

Um die Giiltigkeit der Simulationsrechnungen zu iiberpriifen, wurde die gemessene Strom-Weg-
Kennlinie mit berechneten Strom-Weg-Kennlinien verglichen. Bild zeigt einen Vergleich der
Kennlinien. Die Simulationen erfolgten dabei wieder mit dem in Kapitel B232 beschriebenen Modell
des Aktors. Zur Berechnung der Strom-Weg-Kennlinie wurde die Auslenkung des Aktors vorgege-
ben und anschlieBend der Strom berechnet, der notwendig war, um die Kraft zu liefern, die benétigt

wird, um die Feder bis zur vorgegebenen Position auszulenken.
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Bild 138: Vergleich von gemessener und simulierte Strom-Weg-Kennlinie

Es wurden die Kennlinien fiir Windungszahlen von 700, 800 und 900 Windungen berechnet, da die
exakte Windungszahl der Spule nicht bekannt ist@ Die nominelle Windungszahl der bei der Mes-
sung eingesetzten Spule betrdgt 900 Windungen. Der gemessene Ohmsche Widerstand der Spule
betrédgt 75,5 Ohm. Bei den Simulationen wurde die relative Permeabilitdt mit 450 angenommen.
Dieser vergleichsweise geringe Wert wurde gewéhlt, um die resultierende Kraft nicht zu hoch ab-
zuschéitzen. Die gemessene Kennlinie stimmt gut mit der fiir 900 Windungen berechneten Kennlinie
iiberein. Bei den Kennlinien fallt der parabolische Verlauf auf, d.h. grole Verdnderungen der Stell-
wege werden bei sehr geringen Anderungen des Steuerstroms erreicht. Zur Verdeutlichung wird in
Bild eine simulierte Strom-Weg-Kennlinie bis 140 um gezeigt. In Bild werden noch einmal
die Kraft-Weg-Kennlinien des Aktors und der Bewegungsfeder gezeigt.
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Bild 139: Simulierte Strom-Weg- Bild  140: Vergleich  Kraft-Weg-
Kennlinie Kennlinien von Aktor und Feder

Die Kraft-Weg Kennlinien wurden fiir verschiedene konstante Steuerstréme berechnet. Der Anstieg
der Kraft-Weg-Kennlinien des Aktors signalisieren, dass die vom Aktor gelieferte Kraft mit zuneh-
mendem Verfahrweg ansteigt, ohne dass eine Erhohung des Steuerstromes stattfindet. Das instabile

Verhalten des Aktors kann erklért werden, wenn der Anstieg der Kraft-Weg-Kennlinie des Aktors

%Die genaue Anzahl der Windungen ist fiir die Funktionalitéit des Aktors nicht wichtig. Eine hohere Windungszahl
bedeutet jedoch (siehe Kapitel BEEZ2T)) eine grofere Kraft, daher wurde im Experiment nicht wie in den Berechnungen
mit 800, sondern mit 900 Windungen gearbeitet.



7.2 Funktionalitidt der Aktoren 87

in Bild steiler wird als der Anstieg der Federkennlinie. In diesem Fall ist bei Bewegung des
Aktors der Zuwachs der vom Aktor gelieferten Kraft grofer als die zusétzliche zur Auslenkung der
Feder benotigte Kraft. Der Aktor wird somit beschleunigt und ohne eine weitere Erhohung des
Steuerstroms gegen die Endanschlige gezogen. Um die These zu iiberpriifen, werden die jeweili-
gen Gradienten der Kraft-Weg-Kennlinien berechnet und der Gradient der Kraft-Weg-Kennlinie
des Aktors vom Gradienten der Kraft-Weg-Kennlinie der Bewegungsfeder subtrahiert. Wird die
Funktion negativ, wird das Verhalten der Aktoreinheit instabil. Bild [[4] zeigt die entsprechende
Funktion fiir das gebaute Spektrometer mit einem Polschuhwinkel von 4,5°. Bild &2 zeigt die Funk-
tion fiir einen Neigungswinkel der Polschuhe von 6,5°. Zusétzlich wird jeweils die Windungszahl,
die Stromstirke, die relative Permeabilitdt sowie die Ausgangsspaltbreite angegeben, die bei der

Simulation der Funktionen verwendet wurden.
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Wie sich zeigt, ist das Verhalten des Aktors fiir einen Winkel von 6,5° instabil. Fiir einen Winkel
von 4,5° sollte das System rechnerisch noch nicht instabil sein. Allerdings ist zu beachten, dass es
sich bei den Berechnungen um N&herungen handelt und z.B. die verwendeten Materialkennwerte
nicht in eigenen Experimenten ermittelt, sondern aus frithren Arbeiten [22] ibernommen wurden.
Zum anderen wurde in diesen analytischen Berechnungen die relative Permeabilitdt als Konstante
angenommen. Bild zeigt das Verhalten des Aktors, wenn in der Rechnung die relative Permea-

bilitdt mit 950 angenommen wurde.
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Bild 143: Differenz Steigung fiir Winkel 4,5° bei einer relativen Permeabilitéit von 950
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Wie zu erkennen ist, wird das Verhalten des Aktors nun auch bei einem Winkel von 4,5° insta-
bil. Um das Verhalten des Aktors zu stabilisieren, kann der Neigungswinkel der Polschuhgeometrie
verringert werden, da auch bei einem verringerten Neigungswinkel gentigend grofie Kréfte geliefert

werden, um den Aktor bis zur gewiinschten Position von 160 pm auszulenken.

7.2.2 Funktionalitidt des Inchworm-Aktors

Um die Funktionalitit der Aktoreinheiten zu testen, wurden Aktoreinheiten fertig kontaktiert und

in eine optischen Bank eingesetzt (siehe Bild [4dl). Die computergesteuerte Spannungsversorgung

Bild 144: Kontaktierte Aktoreinheit, die in eine optische Bank eingelegt wurde

wurde gestartet, so dass das in Bild gezeigte Spannungsschema an der Aktoreinheit anlag (siche
dazu auch Abschnitt BZ2). Die Klemmspannung konnte mit dem Programm stufenlos zwischen
0 und 100 V eingestellt werden, wobei es ab Klemmspannungen von 85 V vereinzelt zu Span-
nungsdurchbriichen kam. Die Versorgungsspannung fiir den Piezo-Aktor konnte ebenfalls stufenlos
zwischen 0 und 100 V variiert werden. Um den Einfluss von Trigheitskréiften auszuschlieBen wurde

die Versorgungsspannung des Piezos nicht sprungartig angelegt, sonder langsam hochgefahren.

Klemmspannung 1

‘Kle}mpannung i
/_\_/_\Nannung Piezo

E——
Zeit

Bild 145: Versorgungsspannung Aktoreinheit

Im Ergebnis konnte keine gerichtete Bewegung der Aktoreinheit festgestellt werden. Auch die Rei-
nigung von Wafer und Aktoreinheit mit Isopropanol brachte keinen Erfolg. Es konnten lediglich
vereinzelt ruckartige Bewegungen der Aktoreinheit beobachtet werden. Um auszuschlieflen, dass
die Aktoreinheit sich wegen einer zu groflien Lagerreibung nicht bewegt, wurde die Aktoreinheit in
einem zweiten Versuch direkt auf einen Siliziumwafer mit dem in Kapitel beschriebenen Titan
Siliziumnitrid Schichtaufbau gesetzt und die Versorgungsspannung angelegt. Auch in diesem Fall

konnte keine gerichtete Bewegung der Aktoreinheit festgestellt werden.
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Durch die Drihte, die zur Spannungsversorgung der Aktoreinheiten dienten, wurden in einigen
Féllen eine der beiden Nickelstrukturen leicht vom Substrat abgehoben. In diesen Féllen konnte
teilweise beobachtet werden, dass die Nickelstruktur bei Anlegen der Klemmspannung auf das Sub-
strat gezogen wurde und somit das Vorhandensein der elektrostatischen Klemmkrifte nachgewiesen
werden.

Dass es trotzdem nicht gelang eine Bewegung der Aktoreinheit zu realisieren, lag zum einen
darin begriindet, dass es nicht gelang die Laufflichen der Aktoreinheit hinreichend von Partikeln
zu séubern, zum anderen darin, dass bedingt durch die Montage der Aktoreinheit, die Lage der
Nickelhaltestrukturen zueinander nicht optimal war, so dass nicht beide Nickelhaltestrukturen stets
flachig auf dem Dielektrikum auflagen.

Um die gewiinschte Bewegung herzustellen, sind konstruktive Anderungen an der Aktorein-
heit vorzunehmen. Zum einen sollte die Grundfliche der Nickelstrukturen vergréflert werden, zum
anderen sollte die Montage des Piezo-Aktors neu gestaltet werden. Soll das Konzept in seiner ur-
spriinglichen Form weiterverfolgt werden, ist darauf zu achten die Atzzeiten, die zum Ablésen der

Aktoreinheit benétigt werden, zu verringern, indem die Wege fiir die Atzlésung verringert werden.

7.3 Aufnahme von Interferogrammen

Samtliche im Folgenden vorgestellte Messungen wurden mit Systemen mit elektromagnetischem
Aktor durchgefiihrt. Fiir die Aufnahme von Interferogrammen wurden zunéchst zwei Multimodefa-
sern montiert. Bilder [48 und 47 zeigen die resultierenden Interferenzsignale, die bei einer Frequenz
der Antriebsspannung von 10 Hz aufgenommen wurden. Zu sehen sind die Interferenzsignale des
1540 nm Lasers der in diesem Fall das zu analysierende Signal ist und das Interferenzsignal der
850 nm Laserdiode, das wie beschrieben zur Positionsmessung des bewegten Spiegels diente. Gut

zu erkennen sind wieder die Umkehrpunkte des Spiegels.

3100
3150 | ]
3050 |
E 3100 E 3000 -
£ = ]
® = 2950 -
2 3050 = ]
s 2
I $ 2900
S £ ]
3000 2850 |
2800
2950 ]
2750
2900 —+ 1 ' T " 1T ' 1T ~ 1T "~ 1T 2700 — 1 T T 1T T 1T T T T 1T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zeit 1s = 50000 Zeit 1s = 50000
Bild 146: Interferenzsignal Laser 850 nm Bild 147: Interferenzsignal Laser 1540 nm
Multimodefaser bei 10 Hz Multimodefasern bei 10 Hz

Wie in Bild 46l und 47 zu erkennen ist, wird das erwartete Interferenzsignal von einem nieder-

frequenten Signal iiberlagert. Die Ursache fiir das Auftauchen des iiberlagernden niederfrequenten
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Signals wurde nicht weiter untersucht. Mogliche Ursachen liegen in der Uberlagerung der beiden op-
tischen Kanile, dem Verhalten der Elektronik oder dem bei hoheren Antriebsfrequenzen gednderten
Schwingungsverhalten des Aktors.

Grundsétzlich zeigte sich bei allen Experimenten zur Aufnahme von Interferogrammen, dass die
Spektrometer extrem empfindlich gegen einen Lagefehler der Fasern sind. Waren die Fasern nicht
optimal auf die Fasermounts aufgelegt, kam es zu einem Ubersprechen der Signale auf den jeweils
anderen Kanal. Da dadurch die Qualitidt der Messung stark beeintrachtigt wird, wurde jeweils vor
Beginn der Messung getestet, ob dieses Verhalten zu beobachten ist. Eine Verbesserung bietet ein
Faserhalteelement, wie es in Bild gezeigt wird, bei dem die Faser durch eine Schnappverbindung
gehalten wird.

Faser

/

N~

Bild 148: Optimiertes Design fiir ein Faserhalteelement

Fasermount—1

Im néchsten Schritt wurden die Multimodefasern durch Monomodefasern ersetzt. Bild [49l zeigt
die resultierenden Interferenzsignale, die bei einer Frequenz der Antriebsspannung von 500 mHz

aufgenommen wurden. Die Umkehrpunkte des Spiegels sind wieder gut zu erkennen.
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Bild 149: Interferenzsignal der Monomodemodefasern bei 500 mHz

Abschlielend wurde das Spektrometer mit Weifllicht getestet. Dazu wurden fiir die Zufiithrung des
Laserreferenzsignals eine Monomodefaser und fiir die Zufithrung des Weifllichts eine Multimode-

faser verwendet. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Messungen ist es bei der Aufnahme von
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Weillichtinterferogrammen wichtig, dass die Position, die einer optischen Wegldngendifferenz von
Null entspricht, erreicht wird, da nur hier das typische Interferenzmaximum zu beobachten ist. Fiir
die Aufnahme von Spektren muss der Spiegel im konstruierten Spektrometer zun#chst aus seiner
Ruheposition in Richtung Strahlteiler verfahren werden, da die Ruhelage des Spiegels nicht mit
dem optischen Nullpunkt des Systems iibereinstimmt. Um die Auslenkung des Aktors in beide
Richtungen auszunutzen, wurde der bewegte Spiegel um 140 um versetzt zum optischen Nullpunkt
angeordnet. Erst nach einem Weg von 140 pum wird daher die Position des optischen Nullpunktes
erreicht. Der Spiegel wird dann um weitere 20 pm verfahren, um so ein kurzes zweiseitiges Inter-
ferogramm aufzunehmen, das zur Phasenkorrektur eingesetzt werden kann. Anschlieffend wird der
Spiegel in seine Ruhelage verfahren und mit der zweiten Spule in die entgegengesetzte Richtung
ausgelenkt, um so die optische Wegléngendifferenz zu erhhen.

Da das Spektrometer, wie beschrieben, urspriinglich so konstruiert war, dass der Punkt der op-
tischen Weglingendifferenz 0 erst bei einer Verschiebung des Spiegels in Richtung des Strahlteilers
von 140 um erreicht wird, musste der Strahlteilerwiirfel in Richtung des bewegten Spiegels verscho-
ben werden, da auf Grund des reduzierten Verfahrweges sonst nicht die Position einer optischen
Weglinge 0 erreicht wiirde. Nachdem der Strahlteiler entsprechend versetzt montiert wurde, konnte
das fiir WeiBlicht typische Interferenzsignal beobachtet werden. Bild zeigt das aufgenommene
Interferogramm. Das fiir Weifllicht typische Intensitdtsmaximum beim Durchgang durch den op-
tischen Nullpunkt ist sehr gut zu erkennen. Da der Spiegel zunichst wie beschrieben von hinten
kommend einmal und danach auf dem Riickweg ein zweites Mal durch den optischen Nullpunkt

fahrt, sind zwei benachbarte Intensitdtsmaxima zu erkennen.
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Bild 150: Interferenzsignal der WeiBllichtquelle

Um das Spektrometer weiter zu testen, wurden verschiedene Interferenzfilter zwischen Weifllicht-
quelle und Spektrometer gesetzt. Bild L1l zeigt das aufgenommene Interferogramm eines Filters
mit einer Halbwertsbreite von 34 nm bei einer Zentrumswellenléinge von 1534 nm. Das Interferenz-
signal ist sehr schwach zu erkennen und von einem starken Rauschen iiberlagert. Bei Tests mit

anderen Interferenzfiltern, die ihren Durchlassbereich bei 1734 bzw. 1430 nm haben, konnte das Si-
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gnal nicht mehr vom Rauschen unterschieden werden Bild [52] zeigt einen vergrofierten Ausschnitt
des Rauschsignals. Recht klar ist eine Periodizitéit des Signals zu erkennen, die auf eine Einstreuung

eines anderen elektrischen Signals schlieflen ldsst.
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Bild 151: Interferenzsignal der Weif}- Bild 152: Vergroflerter Abschnitt des
lichtquelle mit Bandfilter Rauschsignals

Finige Tests wurden unternommen, um den Einfluss der Verfahrgeschwindigkeit des Spiegels auf
das Interferenzsignal zu untersuchen und somit die Moglichkeit, das Rauschen des Signals durch
den “Chopping Effekt” des bewegten Spiegels zu beeinflussen. Bei den ersten Tests gelang es dabei

nicht, den Einfluss des Rauschsignals zu verringern.

7.4 Berechnung von Spektren

Aus den in Kapitel gemessenen Interferogrammen kann durch Fouriertransformation das ge-
suchte Spektrum berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wurde dafiir das Programm Origin
eingesetzt. Der Ablauf der Berechnung soll hier anhand der Berechnung des Spektrums fiir Mono-

modefasern erldutert werden. Bild [[B3] zeigt zunéichst noch einmal die aufgenommenen Daten.
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Bild 153: Gemessenes Interferenzsignal bei Verwendung von Monomodefasern
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Gezeigt werden die Interferenzsignale des 1540 nm Lasers und der 850 nm Laserdiode, das wieder
zur Positionsmessung verwendet wird. Wie zu erkennen ist, besteht das Messsignal aus mehreren
Interferogrammen, die jeweils zwischen den Umkehrpunkten des Spiegels liegen. Aus den Daten
wurde daher zunéchst ein Bereich ausgewihlt, der einem Interferogramm entspricht. Bild [54 zeigt

den ausgewihlten Bereich.
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Bild 154: Ausgewahlter Abschnitt der einem Interferogramm entspricht

Um die benoétigte Information iiber die Spiegelposition zu erhalten, wurden mit Origin die Maxima
und Minima des Interferenzsignals des 850 nm Laserdiodenmoduls ermittelt. Bild zeigt die
Interferenzfunktion mit den ausgewéhlten Stiitzstellen. Bei der Auswahl der Stiitzstellen muss dar-
auf geachtet werden, dass keine Stiitzstellen {ibersprungen werden, da sonst Artefakte im Spektrum
auftauchen [48] S. 273]. Unter anderem kann das Uberspringen einer Stiitzstelle zum Auftreten eines
doppelten Peaks fithren, was in ersten Berechnungen teilweise auch beobachtet werden konnte.
Die Intensitdt an den Stiitzstellen wird ausgelesen und den Stiitzstellen zugeordnet, so dass

man im Anschluss das gesuchte Interferogramm hat, das in Bild gezeigt wird.
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terferenzfunktion

Eingezeichnet ist hier die Intensitét des Interferenzsignals des 1540 nm Lasers in Abhéngigkeit von
der optischen Weglingendifferenz. Die maximale optische Wegldngendifferenz wird von der maxi-

mal erreichbaren Auslenkung des Aktor vorgegeben und liegt bei etwa 110 um. Um das eigentliche
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Spektrum zu erhalten, wird das Interferogramm nun fouriertransformiert. Bild [[57] zeigt das ermit-
telte Spektrum. Die ermittelte Halbwertsbreite des Peaks betrédgt 24,5 nm. Damit zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zu der theoretischen Auflssung von 21,9 nm, wobei die Auflésung durch die
erreichte optische Weglangendifferenz begrenzt wird. Die Position des Peak ist 1543,2 nm. Die Ab-
weichung von der Sollposition von 3 nm ist vermutlich auf eine mangelnde Frequenzstabilitit des
Pilotlasers zuriickzufiithren. Das verwendete Datenverarbeitungsprogramm bietet die Moglichkeit
verschiedene Apodisationsfunktionen zu verwenden, wovon bei den folgenden Berechnungen kein
Gebrauch gemacht wurde, um maximale Auflésungen zu erzielen. Bei der Berechnung der Spektren
wurde in der Regel “Zero Filling” angewandt, um einen glatteren Verlauf der Spektren zu erhalten
[bBo, S. 80], [49], 8, S. 98 f].
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Bild 157: ermitteltes Spektrum fiir Monomodefasern

Bei der Berechnung des Spektrums fiir die Multimodefasern musste zundchst das niederfrequente
Storsignal entfernt werden (siehe Bild [[46]), welches das Interferenzsignal iiberlagert. Dazu wurde
eine Polynom Fit vom Interferogramm abgezogen. Bild zeigt die Originaldaten mit der iiberla-
gerten Fitfunktion. Bild zeigt das korrigierte Interferogramm.
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Bild 158: Interferenzsignal mit iiberlagerter Bild 159: Korrigiertes Interferenzsignal
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Bild zeigt das ermittelte Spektrum. Es wurde wieder eine Halbwertsbreite von 24,5 nm gemes-
sen. Zum Vergleich ist in Bild &1 das Spektrum gezeigt, das sich ergibt, wenn die niederfrequente
Komponente nicht entfernt wird. Die niederfrequente Komponente dominiert das berechnete Spek-
trum. Die erwarteten Peaks sind nur sehr schwach ausgebildet. In Bild ist zu erkennen, dass
noch einige Anteile des niederfrequenten Signals im Interferogramm vorhanden waren, die sich als

niederfrequentes Signal im Spektrum wiederfinden lassen.
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Bild zeigt das aus dem in Bild dargestellten Interferogramm berechnete Spektrum fiir
Weifllicht.
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Bild 162: Weillichtspektrum

Wie in Bild [0 zu sehen, ist das Interferenzsignal nur in der unmittelbaren Umgebung der optischen
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Wegliange 0 grofler als das Rauschen. Daher wurden nur 128 Samplingpunkte aus der Umgebung des
optischen Nullpunktes zur Berechnung des Spektrums verwendet. Bei dieser kurzen verwendeten
optischen Weglédngendifferenz war es moglich, ein zweiseitiges Interferogramm zur Berechnung des
Spektrums einzusetzen. Die optische Weglingendifferenz betrigt somit 64 - 0,425um = 27, 2um.
Der Wellenldngenbereicht wird dabei vom Detektor auf 800-1700 nm begrenzt. Die maximale Wel-
lenldnge betriagt somit 1,7 um und die Auflésung somit etwa 110 nm. Wie zu erwarten, ergibt
sich eine relativ homogene Verteilung der Strahlung. Das Intensitédtsminimum bei 1400 nm hat
seine Ursache in der verwendeten Faser vom Typ Fiberware A5 110/125 UVA Si, die nicht fiir den
NIR Bereich geeignet ist und dort teilweise absorbierend ist. Die Linsen, der Strahlteiler oder die
Nickeleisenspiegel kommen aufgrund ihres Transmissions- bzw. Reflexionsverhaltens nicht fiir den
Intensitétseinbruch in Frage. Zu Vergleichszwecken wurde das Absoptionsverhalten der Glasfaser
mit einem Monochromator gemessen. Bild zeigt den Vergleich zwischen gemessenem Weifllicht-
spektrum und dem Absorptionsspektrum der Glasfaser. Wie in Bild zu erkennen ist, wird das
Transmissionsspektrum der Glasfaser, im Rahmen der erreichten Auflésung von 110 nm, recht gut
abgebildet.
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Bild 163: Vergleich von gemessenem Weisslichtspektrum und Absoptionsspektrum der verwendeten

Multimodefaser

Bild 64 zeigt das aus der in Bild [[51] dargestellten Messung berechnete Spektrum fiir Weifllicht
mit Filter. Wie schon fiir die Berechnung des Spektrums in Bild wurden wieder nur wenige
Punkte um den Punkt der optischen Weglédngendifferenz Null fiir die Berechnung des Spektrums

verwendet. In diesem Fall nur 64 Samplingpunkte.
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Bild 164: Weifllichtspektrum mit Bandfilter

Das erwartete Spektrum des Bandfilters mit dem charakteristischen Peak bei 1538 nm ist klar zu
erkennen. Allerdings ist das Spektrum stark durch das Rauschen im Interferenzsignal verfilscht.

Das Rauschen ist auch fiir die Artefakte im langwelligen Bereich des Spektrums verantwortlich.

8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden miniaturisierte Fourier-Transformations-Spektrometer fiir den
nahen Infrarotbereich entwickelt. Herzstiick der Spektrometer ist ein Michelson Interferometer, das
aus einer mikrooptischen Bank und einem integrierten Aktor besteht. Sie zeichnen sich durch einen
kompakten, robusten Aufbau aus. Sdmtliche fiir die Funktionalitdt des Spektrometers benttigten
Komponenten sind auf einem Chip mit den Abmessungen 11,5x9,4 mm? integriert. Damit zeich-
net sich das entwickelte Spektrometer durch seine Kompaktheit gegeniiber anderen Arbeiten aus,
bei denen mikromechanische Komponenten genutzt werden, die dort in makroskopische Systeme
integriert werden. Der gleiche Vorteil gilt gegeniiber Systemen, die feinwerktechnisch hergestellt
werden.

Im Rahmen der Arbeit wurden zwei unterschiedliche Ansétze zur Entwicklung von Aktoren ver-
folgt, zum einen ein piezobasierter Inchworm-Antrieb zum anderen ein elektromagnetischer Aktor.
Als erfolgversprechend zeigte sich dabei die Entwicklung des elektromagnetischen Aktors, bei dem
es sich um eine Weiterentwicklung von Aktoren handelt, die in [I09] vorgestellt wurden. Dieser
Aktortyp zeichnet sich vor allem durch die groflen erzielbaren Stellwege bei geringen Antriebsspan-
nungen von weniger als 2 V aus. Mit dem entwickelten elektromagnetischen Aktor konnten Stellwege
bis zu 485 pm erreicht werden. Der Aktor konnte mit hoher Ausbeute hergestellt werden und erwies
sich im Betrieb als d&uflerst zuverldssig und robust. Ab einer Auslenkungen von etwa 50-60 um zeig-
te der Aktor jedoch ein instabiles Verhalten. Wurde die Antriebsspannung beim Erreichen dieses

Punktes weiter erhoht, wurde der Aktor ruckartig gegen die vorgesehenen Endanschlige gezogen.
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Ursache dieses Verhaltens lag in der Gestaltung des Aktors, hierbei insbesondere der Gestaltung
des Luftspaltes zwischen Joch und Anker. Mit einem einfachen Modell konnte das Verhalten des
Aktors berechnet werden und Wege zur Vermeidung des instabilen Verhaltens aufgezeigt werden.

Die zweite, die Funktionalitit des Systems bestimmende Komponente ist eine mikrooptische
Bank, in die die benétigten optischen Komponenten durch passive Justage integriert werden. Linsen,
Strahlteiler, Spiegel und Detektoren werden dabei durch Anschlidge positioniert, so dass auf eine
aufwindige Feinjustage verzichtet werden kann. Vorteilhaft bei dem angewandten Montagekonzept
ist weiterhin die Moglichkeit, einen Teil der optischen Funktionalitit auf die optische Bank zu
iibertragen, da das LIGA-Verfahren eine freie Formgestaltung zulésst und sich LIGA-Seitenwénde
durch optische Qualitit auszeichnen. Ein Beispiel dafiir sind Seitenwinde, die als Spiegelflichen
genutzt werden, wie das auch in dieser Arbeit demonstriert wurde. Mit diesem Ansatz gelingt
es, die Anzahl der hybrid zu integrierenden optischen Komponenten und der Montageschritte zu
reduzieren. Weiter hat es sich als ausgesprochen vorteilhaft erwiesen, die Montage soweit als moglich
zu vereinfachen. Der Einsatz von Schnappverbindungen, bei denen die Komponenten schnell und
sicher platziert und gehaltert werden, hat sich dabei als eine gute Lésung erwiesen.

Die Erfahrungen dieser Arbeit zeigen, dass sich eine unprizise Montage ergibt, wenn Mikro-
bauteile nur ein- bzw. aufgelegt werden. Ihre Lage ist dann oft undefiniert und mit nicht speziell
angepassten Werkzeugen gelingt es dann nicht, z.B. Mikrospiegel exakt auszurichten. Als nicht
optimal hat sich auch die Lagerung der Fasern auf den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Faserhalteelementen erwiesen, da die Fasern durch das blofle Einlegen nicht genau definiert abge-
legt werden konnten. Eine Verbesserung bieten Faserhalteelemente bei denen die Faser nicht nur
eingelegt, sondern zusétzlich gegen die Haltestruktur gepresst wird.

Als besonders giinstig fiir die Fertigung der Systeme hat sich die Beachtung von Designregeln
zur fertigungsgerechten Gestaltung von LIGA-Bauteilen erwiesen, die aus vorangegangenen Arbei-
ten entnommen bzw. aus den dort gemachten Erfahrungen abgeleitet werden konnten. So gelang
es, Strukturen bis zu einer Héhe von 500 pm mit einem Aspektverhéltnis von 40 zuverlissig und
wiederholbar zu fertigen. Ein Problem, das nicht zufriedenstellend gelost werden konnte, war die
Nachbearbeitung und daraus resultierende mangelnde Haftung von galvanisierten Strukturen. Hier
wurden jedoch Losungsanséitze aufgezeigt, die versprechen, das Problem ldsen zu kénnen. Dabei
kann zum einen durch eine geeignete Vorbehandlung und Auswahl der Substrate die Haftung der
Strukturen verbessert, zum anderen die Belastung der Strukturen bei der Nachbearbeitung verrin-
gert werden, indem die Strukturen nicht geschliffen sonder poliert oder gelippt werden. Trotz der
bei diesem Prozessschritt auftauchenden Probleme war die Ausbeute an Systemen aufgrund der
fertigungsgerechten Gestaltung sehr hoch.

Um die Moglichkeit einer kostengiinstigen Massenfertigung der entwickelten Spektrometer zu
untersuchen, wurde ein Formeinsatz hergestellt. Erste Experimente zur Abformung verliefen erfolg-
reich. Die optischen Bénke des Systems konnten mit guter Qualitét abgeformt werden. Probleme
ergaben sich allerdings mit den nicht abformgerecht gestalteten Strukturen des Aktors. Durch ein
verbessertes Design des Aktors kénnen die Strukturen abformgerecht gestaltet, und die Probleme
beim Entformen somit gelost werden. So miissen vor allem die Federstrukturen steifer ausgelegt
werden und die Fachwerkstruktur der Biegefeder durch ein abformgerechtes Design ersetzt werden.
Nach dem Abformschritt miissen die abgeformten Strukturen galvanisiert werden. In der Litera-

tur werden dazu verschiedene Ansétze vorgeschlagen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu ein
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am IMT entwickeltes Verfahren adaptiert [26]. Mit diesem Verfahren gelang es, erste metallische
Strukturen, jedoch noch keine vollstindige Spektrometersystem zu erzeugen, so dass dort noch
weiterer Entwicklungsbedarf liegt.

Erste Messungen an direktlithografisch hergestellten Prototypen der FT-Spektrometer wurden
durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl Laser als auch Halogenlampen als Signalquellen verwendet.
Die Zufiihrung des Lichtes erfolgte iiber Monomode- bzw. Multimodefasern. Bei den Tests wurde
bei Verwendung eines Lasers mit der Wellenlinge 1540 nm als Signalquelle eine Auflésung von
24,5 nm erreicht. Die erreichte Auflésung ist somit vergleichbar mit der Auflésung heute kommer-
ziell erhéltlicher Mikrospektrometer. Bei den Experimenten konnte bei einem einmaligen Scan ein
Signal-Rausch-Verhéltnis von etwa 35 erreicht werden. Bei Verwendung von Weiilicht gelang es,
Absoptionsspektren und Spektren von schmalbandigen Bandfiltern aufzunehmen.

Die Auflésung des Spektrometers wird derzeit durch den Stellweg des Aktors begrenzt und kann
durch ein verdndertes Design des Aktors verbessert werden. Das bei Verwendung von Laserlicht als
Signalquelle erreichte Signal-Rausch-Verhéltnis ist mit 35 bereits recht gut. Fiir die Verwendung von
Weillicht sind Mafinahmen zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnises zu ergreifen. Relativ
einfach zu realisieren sind die Bildung von Durchschnittswerten {iber mehrere Scans, durch die sich
das Signal-Rausch-Verhéltnis um den Faktor /n mit der Anzahl n der Scans steigern lisst, eine
Optimierung der Elektronik oder das Aufbringen von Beschichtungen auf Strahlteiler, Linsen und
Spiegel sowie ein verbessertes Design der Faserhalteelemente.

Bei Umsetzung der oben genannten Mafinahmen sind demnach Systeme zu erwarten, die mit
der Leistungsfihigkeit bisher verfiigharer Mikrospektrometer vergleichbar sind, sich aber durch ihre

kompakte Bauart und vor allem durch den Verzicht auf teure Detektorzeilen auszeichnen.
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Anmerkungen

TPrinzipiell wire es auch moglich, mit einem Laser im sichtbaren Wellenlingenbereich zu ar-
beiten, wie das in der Regel in kommerziellen Spektrometern gemacht wird. Vorteil dieser Lésung
ist zum einen die Moglichkeit, den Strahlverlauf einfach zu beobachten, zum anderen kann damit
eine Beeinflussung des zu analysierenden Spektrums durch den Pilotlaser verhindert werden, da die
fiir das Infrarotsignal verwendeten InGaAs PIN Dioden im sichtbaren Wellenldngenbereich nicht
empfindlich sind. Zwei Argumente gaben schliellich den Ausschlag dennoch mit einem Laser der
Wellenléinge 850 nm zu arbeiten. Zum einen sind die Verluste durch Justagefehler und hier insbe-
sondere der Spiegelverkippungen fiir einen Laser dieser Wellenléinge geringer als fiir kurzwelligere
Laser. Zum anderen wird in der geplanten Konstruktion fiir den Pilotlaser und das zu analysieren-
de Licht derselbe Strahlteiler benutzt (siche Bild B2). Strahlteiler, die fiir den zu analysierenden
Wellenléngenbereich 850-1700 nm eine gute Effizienz aufweisen, haben im Bereich des sichtbaren
Lichtes eine sehr schlechte Effizienz und umgekehrt. Daher wurde beschlossen, als Pilotlaser einen
Laser mit einer moglichst grofien Wellenlénge einzusetzen. Die obere Grenze wird dabei vom Ab-
tasttheorem (siehe Gleichung (B4l)) gegeben und liegt in unserem Anwendungsfall bei 850 nm. Als

Laserquelle kann, wie in [T06] gezeigt, eine Laserdiode eingesetzt werden.

T Alternativ wire ein Einbau der Detektoren wie in [T27] méglich. Die Detektoren wurden hier

in ein Gehduse integriert, in das die optische Bank justiert eingeklebt wurde (siche Bild [[GH).

Bild 165: Duplexer :Quelle [127]

Der Vorteil dieser Losung ist, dass man mit standardisierten Diodengehédusen arbeiten kann, in
dem die Dioden gut geschiitzt sind und evtl. gekiihlt werden konnen. Ausschlaggebend fiir die
gewihlte Bauweise war der geringere Platzbedarf, die bessere Positionierung der Dioden und der
Aufwand, der mit der zweiten Losung verbunden wére. Eine Losung, bei der die Strahlung iiber
Glasfasern auf Detektoren geleitet wird [I07], wurde zunéchst verworfen, da nicht klar war, ob das

Interferenzsignal durch die Totalreflektion in den Glasfasern veréindert werden wiirde.

HIgtrahlteilerwiirfel wurden dabei gewiihlt, weil sie zum einen kommerziell erhéltlich sind, zum
anderen sind sie vergleichsweise einfacher zu handhaben als Strahlteilerplatten. Zudem muss beim
Finsatz von Strahlteilerplatten zusétzlich eine Kompensatorplatte integriert werden. Es wurden
zwei unterschiedliche Strahlteilerwiirfel eingesetzt. Zum einen ein Teilerwiirfel der Firma Lambda

Research Optics (Wellenlédngenbereich 900-1400 nm), zum anderen Strahlteilerwiirfel der Firma
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Ziind Precision Optics (Wellenléngenbereich 800 bis 2200 nm), wobei letztere nicht iiber den ge-
samten Wellenldngenbereich das ideale Teilungsverhéltnis von 50% aufweisen. Die maximale Strahl-

divergenz wird fiir beide Teilerwiirfel von den Herstellern mit 3 Bogenminuten angegeben.

IVUm Kugellinsen in einer definierten Position zu lagern, sollten die Haltestrukturen mindestens
die Hohe des Radius der zu lagernden Linse haben, da man anderenfalls zusétzlich zur latera-
len Position der Haltestrukturen die Hohe der Haltestrukturen sehr genau einhalten muss [24].
Um groflere Linsen zu integrieren, kann man daher mit gestuften Substraten arbeiten, wobei die
Linse im Substrat versenkt wird [24], oder als zweite Moglichkeit die Hohe der LIGA-Strukturen
vergrofiern @ Auf beides wurde wie beschrieben verzichtet, da beide Vorgehensweisen den Fer-
tigungsprozess verkomplizieren wiirden und das Spektrometer auch mit der durch die Kugellinse
erreichten Kollimation eine fiir einen Prototypen akzeptable Auflésung erreichen kann. Ebenfalls
als zu aufwendig verworfen wurden Uberlegungen, die Kollimation durch Kombinationen von Spie-
geln und Zylinderlinsen oder Kombinationen aus Kugellinsen zu verbessern. Verworfen wurden
auch Uberlegungen die Kugellinsen abzuschleifen (siehe Bild ), da Linsen mit den bendétigten

Toleranzen von weniger als 5 um nicht zu akzeptablen Kosten verfiigbar waren.

Substrat

Haltestrukturen

Bild 166: Abgeschliffene Linse

VBilder [67 und zeigen eine Seitenansicht und das Spotbild des Modells, bei einem lateralen
Versatz zwischen Linse und Faser von 5 um in y-Richtung. Der resultierende Winkelfehler betrigt
etwa 0.8 mrad. Ein Winkelfehler dieser Gréflenordnung bedeutet schon eine erhebliche Einbufle der
Intensitdt des Interferenzsignals und sollte daher vermieden werden, was sich durch den Einsatz
entsprechend eng tolerierter Linsen erreichen lédsst. Die verwendeten Linsen haben daher eine To-
leranz von (+/- 1 pum).

Fiir die Berechnung des Offnungswinkels wurde jeweils der maximale Radius des Strahlenbiindels
bei 10 und 20 mm Abstand von der Linse ermittelt und daraus mit o = arctan((r20 —r10)/10) der

Offnungswinkel berechnet.

VIAufgrund des hohen Aspektverhiltnisses wurde eine zweidimensionale Rechnung als ausrei-
chend erachtet, bei der ein ebener Spannungszustand angenommen wurde. Die Geometrie wurde
dabei direkt aus dem CAD Programm in ANSY'S eingelesen und automatisch vernetzt. Wie zu sehen
ist, wurde die vorhandene Symmetrie des Systems ausgenutzt. Die Vernetzung wurde so lange ver-

feinert, bis sich zwischen aufeinanderfolgenden Rechnungen keine Anderungen in den Spannungen

29Da die optische Achse entsprechend hoher liegt, miisste man vor allem die Spiegel héher gestalten.
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ergaben, so dass von einer hohen Genauigkeit der FEM Simulation ausgegangen werden kann.

VIIEine weitere AbhilfemaBnahme besteht im Einsatz einer Spiegelanordnung, wie sie erstmalig
von Murty [69] vorgeschlagen wurde. Diese Optik ist zusétzlich zur Verkippung des bewegten Spie-
gels horizontal zum Substrat auch gegen einen lateralen Versatz des bewegten Spiegels kompensiert.
Das auf Bild gezeigte System ist nicht nur verkippungskompensiert, sondern weist zudem ei-
ne einfache Strahlfaltung auf, so dass die optische Weglingendifferenz gegeniiber der gewihlten
optischen Anordnung verdoppelt wird. Speziell fiir mikrooptische Systeme mit ihren begrenzten
Spiegelverfahrwegen stellt die Strahlfaltung eine interessante Moglichkeit dar, trotzdem zu guten
Auflésungen zu gelangen. Vom Bau dieses Systems wurde jedoch, Abstand genommen, da die
verldngerten Lichtwege bei der derzeitig erzielbaren recht schlechten Kollimation im Vergleich mit

der in Bild B2 dargestellten Optik zu grofleren Strahldurchmessern fiithren.

Bild [[T0 zeigt die Intensititsverluste, die aufgrund einer Spiegelverkippung entstehen, aufge-
tragen in Abhéngigkeit vom Strahldurchmesser. Wie zu sehen ist, sind die Verluste fiir grofiere
Strahldurchmesser dramatisch grofler, so dass aus diesem Grund auf einen Einsatz der beschrie-
benen Optik verzichtet wurde. Die Rechnung zeigt die Intensitdt des Interferenzsignals fiir eine
Wellenlénge von 1,7 um und eine Spiegelverkippung von 1 mrad in Abhéngigkeit vom Durchmesser
des Lichtbiindels.

Eine andere Abhilfemafinahme wire eine Lagerung wie sie in Bild [[7I] gezeigt wird, bei der das

Auftreten eines Lagerspaltes grundsétzlich vermieden wird.

VIIVVie aus Gleichung (&Il) abgeleitet werden kann, sollte die Grundfliche der Nickelstruktur
moglichst grofl gestaltet werden. Da jedoch zunéchst versucht wurde, die Reibung zwischen Ak-
toreinheit und Dielektrikum moglichst gering zu halten, wurden die Nickelstrukturen sehr klein
gestaltet, um die Masse des Systems und damit auftretende Reibung so gering wie moglich zu

halten.
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Bild 169: Optik nach Murty [B3] Aus-
breitungsrichtung des Lichtes ist durch

Pfeile gekennzeichnet
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Bild 171: Federnde Lagerung ohne Lagerspalt

IX Aus diesem Grund scheinen Anschliige fiir den Aktor unabdingbar, um eine passive Justage

zu ermoglichen. Da es schwierig ist, gestufte Strukturen herzustellen, wurden Pline, den Aktor

von oben auf die Haltestrukturen zu kleben, nicht weiterverfolgt. Aktoren, die den Quereffekt nut-

zen, wurden nicht berticksichtigt, da ihre Bauldnge gegeniiber dem Stack-Aktor grofier ist. Zudem

miissen die beiden Nickelstrukturen elektrisch voneinander isoliert sein, was bei Einsatz von Akto-

ren, die den Quereffekt nutzen, zuséitzlichen Aufwand bedeuten wiirde, da man fiir eine geeignete

Isolation sorgen muss. Im weiteren Verlauf der Arbeit zeigte sich jedoch, dass die Wahl des Stack-

Aktors aus fertigungstechnischen Griinden nicht optimal war (siehe Kapitel [£2). Zudem ist der
Einbau des Aktors ungiinstig, da sich bei den Stack-Aktoren ein sogenannter Kissen Effekt zeigt

(siehe Bild [[T2).

Bild 172: Kisseneffekt bei der Ausdehnung eines Piezos
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Bild zeigt einen weiteren Effekt, der beim Einbau der mit 3 mm im Vergleich zu den 500 um
hohen Nickelhaltestrukturen sehr hohen Piezo-Stack-Aktoren auftritt.

/\/ Piezostackaktor

Nj Haltestruktur
Klebe /

Dielektrikum

Elektrode

Bild 173: Ungleichférmige Verformung des Piezoaktors auf Grund der ungiinstigen Einspannung

XZu beachten ist, dass ein Eindringen des PMMA in die Spalten durch das iiberwachsene Metall
verhindert wird. Daher wird im IMT teilweise nach der Galvanik das PMMA entfernt und die
Metallstrukturen dann wieder mit PMMA iibergossen.

XTI Alternativ wire es moglich gewesen wie etwa in [23] die Galvanikstartschicht vor dem Auf-
sputtern des Titan zu strukturieren und damit wie in [20] gleich entsprechende Leiterbahnen zur
Kontaktierung der Dioden zu erzeugen. Da die Abmessungen der Diodenchips zum Zeitpunkt der
Konstruktion der Systeme noch nicht bekannt waren, wurde auf dieses etwas aufwendigere Verfah-

ren verzichtet.

XIIBewshrt hat sich dabei Vitratlit 1670-D von der Firma Panacol, der aufgrund seiner tixotrophen

Eigenschaften nicht zerlduft und somit ein exaktes Kleben erlaubt.

XIIT Alternativ zu der gezeigten Spule, deren Spulenkern mit dem LIGA-Verfahren hergestellt wur-
de, ist es auch moglich den Eisenkreis so zu gestalten, dass kommerziell erhéltliche Spulen eingesetzt

werden konnen.
X1V Noch giinstiger wire hier eine Schnappverbindung, wie sie etwa in [22] angewandt wird.

XVIn einem Vorversuch wurde Siliziumoxid im Institut fiir Materialforschung II des Forschungs-
zentrums Karlsruhe auf vorbereitete Substrate gesputtert. Die Substrate waren 4 Zoll Silizium-
wafer, auf die ein Schichtverbund von 10 nm Cr (Haftvermittler), 100 nm Ti (Elektrode), 20 nm
Cr (Atzstop) und 20 nm Al (Diffusionsbarriere) aufgebracht wurde. Die Siliziumoxidschicht wurde
anschlieflend nasschemisch mit gepufferter HF Saure [128] geétzt. Mit dieser Vorgehensweise konn-
ten die bendtigten Substrate erzeugt werden. Beim Weiterprozessieren dieser Substrate zeigte sich
jedoch eine mangelnde Haftfestigkeit der Diinnschichten auf den Substraten, so dass die Versuche

Siliziumoxid als Dielektrikum zu verwenden, eingestellt wurden.

In einem weiteren Vorversuch wurden am Institut fiir Instrumentelle Analytik des Forschungs-

zentrums Karlsruhe 300 nm Siliziumnitridschichten auf Siliziumwafer aufgesputtert, auf die vorher
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eine 300 nm dicke Titanschicht ebenfalls aufgesputtert wurde. Da keine geeignete Anlage zum
Trockenétzen von Siliziumnitrid zur Verfligung stand, wurde versucht, die Siliziumnitridschicht
nasschemisch zu strukturieren. Als Atzmedium fiir Siliziumnitrid wurde heiBe Phosphorsiure ver-
wendet [I28]. Die Abtragsrate ist dabei sehr gering, so dass ein mehrstiindiger Atzprozess notwendig
war. Nach dem Atzschritt konnte festgestellt werden, dass sich das fiir die Maskierung eingesetz-
te Resist vollstdndig aufgelost hatte. Generell kann gesagt werden, dass es nicht einfach ist, eine
geeignete Atzstopschicht fiir den beschriebenen Atzprozess zu finden. Die Versuche Siliziumnitrid,

nasschemisch zu strukturieren, wurden daher aufgegeben.

XVIWeiterhin wurde untersucht, ob sich die Atzzeit durch Einbringen von Megaschall verringern
lieBl, wie das in [26, S. 11] beschrieben wird. In einem Experiment (siehe Bild [Z4), bei dem unter

Megaschalleinfluss geétzt wurde, konnte jedoch keine Anderung der Atzzeit festgestellt werden.

SPEKTROMETERCHIP

HF

L~~~ -~~~ _WASSER

ﬁ\ —MEGASCHALLGEBER

Bild 174: Atzen unter Megaschall

XVIIBevyor es gelang, mit dem oben beschriebenen Verfahren Aktoreinheiten herzustellen, wurden
noch eine Reihe weiterer Versuche unternommen, um die Aktoreinheiten herzustellen. Da Flusssidure
eine sehr aggressive Chemikalie ist, wurde zunéchst untersucht, ob sich die Titanopferschicht durch
andere Opferschichten ersetzten ldsst, die anschlieBend mit weniger aggressiven Chemikalien besei-
tigt werden konnen. Dazu wurde ein Siliziumwafer mit einem Schichtverbund aus 15 nm Cr 5 um
Al und einer 2 pum dicken Ti Schicht als Substrat verwendet, auf der dann die Nickelhaltestrukturen
hergestellt wurden. Aluminium ist eine in der Mikrosystemtechnik hiufig eingesetzte Opferschicht
und kann mit weniger aggressiven Chemikalien als Titan gedtzt werden. Die Aluminiumopfer-
schicht wurde dabei in einer Sputteranlage vom Typ Z 400 aufgebracht. Die Aluminiumoberflache
war dabei nicht glatt, sondern wies eine grobkérnige Textur auf. Die durchgefiihrten Atzversuche
mit verschiedenen Atzmedien zeigten keine signifikant verringerte Atzzeit. Ein Problem bei diesem
Experiment war, dass die Sputterparameter fiir das Aufbringen der Aluminiumschicht nicht hin-
reichend bekannt waren, so dass auch die tatsédchliche Dicke der Al Schicht nicht genau bekannt

war.

Weitere Experimente, die durchgefiihrt wurden um die notwendige Atzzeit zu verringern bzw.
ein Atzen vollstindig zu vermeiden, waren die Nickeleinheiten auf einer Titanfolie herzustellen,
wie sie fiir die Herstellung der Rontgenmasken am IMT verwendet werden. Unter der Titanschicht
befindet sich dabei eine Kohlenstoffschicht, so dass die fertigen Nickelstrukturen sich einfach von
der Folie reiflen lassen. Bei diesem Experiment wurde die Folie beim Strippen nach der Galvanik
zerstort, so dass die Nickelstrukturen sich vom Substrat 16sten und einzeln im Becherglas schwam-

men. Ebenfalls nicht erfolgreich war der Versuch, die Nickelhaltestrukturen auf einem Glaswafer
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herzustellen. Da die Haftung zwischen der Metallisierung und dem Glaswafer nicht ausreichte,
16sten sich wieder die Metallteile vom Substrat. Zudem war die Atzrate des verwendeten Glases
in Flusssiure so gering, dass es nicht gelang die Atzzeiten mit diesem Verfahren zu reduzieren. Es

konnte somit keine Beschleunigung des Atzprozesses erreicht werden.

XVII{m die Montage weiter zu vereinfachen, wire es vorteilhaft, Schnappverbindungen vorzusehen,

in die man die Komponenten einfach einrasten kann.
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