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(57) Abstract: The inventive electromagnetic wave penetrable body (4) comprises an anti-reflection coating (3, 3') for electromag-
netic waves (1), in particular an optically useable body (4), wherein, in order to obtain an effectiveness for electromagnetic wave
having different wavelengths, said body is characterised in that the anti-reflection coating (3, 3") is formed by an ultrafine and elec-

tromagnetic wave-transparent metal coating.
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Ein mit elektromagnetischen Wellen durchdringbarer Korper (4) mit einer Anti-Reflexionsbeschichtung
(3, 3") fiir die elektromagnetischen Wellen (1), insbesondere ein zur Verwendung in der Optik bestimmter K&rper (4) ist zur Wirksam-
keit fiir elektromagnetische Wellen unterschiedlicher Wellenldngen dadurch gekennzeichnet, dass die Anti-Reflexionsbeschichtung
(3, 3’) von einer ultradiinnen und fiir die elektromagnetischen Wellen transparenten Metallbeschichtung gebildet ist.
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TRANSPARENTER KORPER MIT EINER ULTRADUNNEN METALLSCHICHT ZUR IMPENDANZADAPTION
UND UNTERDRUCKUNG VON REFLEXEN SOWIE VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG

Die Erfindung betrifft einen mit elektromagnetischen Wellen durchdringbaren Kérper mit
einer Anti-Reflexionsbeschichtung fiir die elektromagnetischen Wellen, insbesondere einen
zur Verwendung in der Optik bestimmten Korper sowie ein Verfahren zur Herstellung eines

solchen Korpers.

Die Entwicklungen im Bereich der Optik haben in den letzten Jahren grofie Fortschritte
gemacht. Speziell die Verfahren zur Messung optischer Eigenschaften und Identifizierung
von Materialien ermdglichen immer genauere Analysen vom Bereich der Mikrowellen bis
hin zu Rontgenstrahlen. Besonders die Entwicklungen von zeitaufgeldsten Messmethoden
ermdglichen zusitzlich, den Ablauf und die Dynamik von z.B. chemischen und
physikalischen Reaktionen zu beobachten. Auf diesem Gebiet bietet derzeit die THz-TDS
(X.C. Zhang, et al., ,,Terahertz transceivers and methods for emission and detection of
terahertz pulses using such transceivers,“ U.S: Patent 6844552, 2005.; P.Y. Han, et al., ,,A
Direct Comparison between Terahertz Time-Domain Spectroscopy and Far-Infrared Fourier
Transform Spectroscopy,* J. Appl. Physics 89, 2357 (2201)) herausragende Eigenschaften.
Aufgrund der groBen Bandbreite und der im Gegensatz zu Rontgenstrahlung verschwindend

kleinen Photonenenergie findet die Messmethode immer &fter Anwendung.

Ein groBes Problem stellt aber noch immer das Auftreten von Reflexionen dar. Diese treten
bei jedem Ubergang auf, bei dem sich die Materialeigenschaften dndern. Normalerweise
bewirkt eine solche Reflexion nur eine Abschwichung des Signals, da ein Teil davon in die
entgegengesetzte Richtung zur elektromagnetischen Welle reflektiert wird. Trifft aber die
reflektierte elektromagnetische Welle wiederum auf einen optischen Ubergang, treten
Probleme bei der Messung des Hauptsignals auf, da dieses jetzt mit allen Reflexionen
gemeinsam detektiert wird.

Die meistbenutzte Methode einer Anti-Reflexionsbeschichtung an einem mit
elektromagnetischen Wellen durchdringbaren Korper ist der Einsatz von dielektrischen, auf
den Kérper aufgebrachten Schichten, deren Dicke ein Viertel der Wellenlédnge der
elektromagnetischen Welle betrdgt. Dies bewirkt, dass die einfallende Welle zuerst am
Eingangs-Interface des Korpers teilweise reflektiert wird. Der Anteil, der sich durch die
Anti-Reflexionsschicht weiter fortpflanzt, wird ebenfalls am Ausgangs-Interface des Korpers
teilweise reflektiert. Dieser reflektierte Anteil legt auf seinem Weg durch diese Schicht
zuriick zum Eingangs-Interface genau die halbe Wellenlédnge zuriick. Dies bewirkt eine
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Phasendrehung um 180° relativ zur Erstreflexion, weshalb sich diese Anteile gegenseitig

ausldschen.

Der Vorteil dieser Methode besteht in der einfachen Herstellung solcher dielektrischen
Schichten, z.B. durch Aufdampfen. Der grofe Nachteil liegt aber in einem sehr engen
Wirkungsbereich. Da die erforderliche Schichtdicke der Anti-Reflexionsbeschichtung direkt
mit der Frequenz der elektromagnetischen Welle gekoppelt ist, kommt es nur in einem sehr
schmalen Frequenzbereich zu der gewiinschten Wirkung. Zusétzlich ergeben sich auch
Nachteile fiir Frequenzen, die unterhalb des sichtbaren Bereichs liegen. Aufgrund der
groBeren Wellenldngen erhoht sich auch die erforderliche Schichtdicke der Anti-
Reflexionsbeschichtung. Dies fithrt unter Umstinden dazu, dass die elektromagnetische
Welle diese nicht mehr durchdringen kann.

Z.B. werden solche A/4-Schichten zum Entspiegeln von Brillen bentitzt. Aufgrund der oben
beschriebenen Nachteile gelingt dies durch Aufbringen mehrerer Anti-Reflexionsschichten,

um den ganzen sichtbaren Bereich abzudecken und keine Farbverdnderungen zu erhalten

Obige Losung fiir das Problem ist beschrénkt auf Wellen nur einer bestimmen Frequenz. Fiir
den Fall von zeitlich kurzen Pulsen ist keine geeignete Problemlsung bekannt. Besonders
zeitaufgeldste Messmethoden, wie THz-TDS, machen von einem grof3en Teil des
elektromagnetischen Spektrums Gebrauch. Dabei ist wesentlich, dass grofles Augenmerk auf
die Qualitit der Pulsform gelegt wird, denn je kiirzer ein Puls ist, desto breiter ist der
Bereich, den der Puls im Spektrum abdeckt, und desto weniger Messungen miissen

durchgefiihrt werden.

Treten nun, hervorgerufen durch Reflexionen, nach dem Hauptpuls weitere Pulse auf, so
wird das gemessene Spektrum entsprechend nach dem Fourier-Theorem moduliert. Die
Frequenz und Stirke dieser Modulation ergibt sich durch

. p(t)+Zkl p(t“T,) Fourier—Transformation >P(@)+Zk, . P(CO) eja)T, , (1)

wobei p(z‘) den Hauptpuls reprisentiert, k; ist die relative Amplitude der Reflexion und T,

ist der Abstand der Reflexion zum Hauptpuls. Dies behindert die Interpretierung der
Messdaten, da die fiir ein Material charakteristischen Absorptionslinien verzerrt werden. Fiir
einwellige bzw. schmalbandige Signale gibt es Wege und Moglichkeiten, diese Reflexionen
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zu unterdriicken, fiir Breitbandanwendungen steht jedoch eine erfolgreiche Losung des

Problems noch aus.

Die Erfindung bezweckt die Vermeidung der oben geschilderten Nachteile und
Schwierigkeiten und stellt sich die Aufgabe, einen Korper der eingangs beschriebenen Art zu
schaffen, dessen Anti-Reflexionsbeschichtung es erméglicht, fiir elekiromagnetische Wellen
unterschiedlicher Wellenldngen wirksam zu sein, wobei mit einer einzigen Schicht fiir die
Anti-Reflexionsbeschichtung das Auslangen gefunden wird. Insbesondere sollen
Reflexionen bei Breitbandanwendungen vermieden werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf dadurch geldst, dass die Anti-Reflexionsbeschichtung
von einer ultradiinnen und fiir die elektromagnetischen Wellen transparenten
Metallbeschichtung gebildet ist.

Vorzugsweise ist die Schichtdicke der Antireflexionsbeschichtung wesentlich geringer als
A4, wobei A die Wellenldnge der kiirzestwelligen, den Koérper durchdringenden

elektromagnetischen Welle ist.

Die Berechnung der Schichtdicke der Anti-Reflexionsbeschichtung erfolgt vorzugsweise

nach folgender Formel:

An
)-Z—O, @)

wobei d die Dicke der Metallschicht, p(d ) den dickenabhingigen spezifischen Widerstand

d=p(d

der Metallschicht, Az den Brechungsindexsprung am optischen Ubergang und Z; die
Wellenimpedanz des freien Raumes darstellen. Letztere betrédgt 377 Q und lésst aus

Z, = /ﬂ
&y

berechnen, wobei &, die Permittivitit und y, die Permeabilitéit des freien Raumes sind. Es

handelt sich dabei um Naturkonstanten.

Fiir die Anti-Reflexionsbeschichtung haben sich insbesondere Metalle wie Chrom,
Aluminium, Titan oder auch Gold bewahrt.

Fiir bestimmte Anwendungsbereiche hat es sich gezeigt, dass es vorteilhaft ist, wenn eine
Zusatzschicht aus dem selben Metall wie die Anti-Reflexionsbeschichtung in der Dicke von
bis zu 0,5 nm, vorzugsweise in der Dicke zwischen 0,1 bis 0,2 nm, vorgesehen ist, wobei
diese Zusatzschicht nicht als eigene Schicht aufgebracht wird, sondern im Zuge der
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Aufbringung der Anti-Reflexionsbeschichtung aufgebracht wird, und zwar auch aus dem
selben Metall wie diese, sodass letztendlich kein Unterschied zwischen der Anti-
Reflexionsbeschichtung und der Zusatzschicht zu erkennen ist und diese Schichten eine

einzige Schicht bilden.

ZweckmiBig weist die Zusatzschicht eine Dicke =
Oberfliche der rauen Schicht

Oberfliche der idealen Schicht

Ad = (0,1 bis 0,5 nm)-

Vorzugsweise erfolgt das Aufbringen der Anti-Reflexionsbeschichtung, gegebenenfalls mit
Zusatzschicht, auf den Ko6rper durch Aufdampfen. Das Aufdampfen erfolgt zweckmiflig
unter Hochvakuum, vorzugsweise einem Mindestvakuum von 1078 bar, insbesondere bei

einem Hochvakuum von 107 bar.

Zur Erzielung einer sehr glatten und gleichmaBig dicken Aufdampfung erfolgt das
Aufdampfen langsam, d.h. unter 0,1 nm/s, vorzugsweise bei 0,05 nm/s oder darunter.

Vorzugsweise wird fiir die Bemessung der Dicke der Zusatzschicht wie folgt vorgegangen:
Oberfldache der rauen Schicht

Ad = (0,1 bis 0,5 nm)- .
Oberfldche der idealen Schicht

Die Erfindung ist nachstehend theoretisch und auch an einem Ausfiihrungsbeispiel niher
erldutert. Fig. 1 zeigt eine Reflexion an einer Metallschicht, Fig. 2 den spezifischen
Widerstand von Chrom in Abhéngigkeit der Schichtdicke, Fig. 3 eine Ansicht einer
Metallschicht stark vergrofert (Ausschnitt 1 pm?) und Fig. 4 theoretische und gemessene
Werte einer Reflexion in Abhéngigkeit der Schichtdicke einer Chrom-Schicht. Fig. 5 und
Fig. 6 sind Diagramme zur Bestimmung der Schichtdicke.

Wie eingangs erwihnt, ist der Schitissel geméB dem Stand der Technik zu einer
wirkungsvollen Anti-Reflexionsbeschichtung immer eine Phasendrehung um 180°, wodurch
eine gegenseitige Ausldschung der reflektierten Wellen erzielt wird. Um dies zu bewirken,

wird erfindungsgemiB ein ganz anderer Effekt geniitzt..

Dielektrische Materialien weisen einen fast rein realwertigen Brechungsindex n = n - j0 auf.
Dadurch dndert der elektrische Feldvektor bei Transmission und Reflexion nicht seine Phase.
Die Formeln des Transmissions- und Reflexionskoeffizienten fiir einen optischen Ubergang
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von einem ersten Material zu einem zweiten Material zeigen dies klar durch ihre
realwertigen Koeffizienten.
2m T

= »
n +n, m+n,

Im Gegensatz dazu haben elektrisch leitfihige Materialien einen Brechungsindex mit einem
sehr hohen Imaginérteil n = n - jk. Dieser verursacht, dass die Koeffizienten fiir

Transmission und Reflexion

=r.e"? @

neben ihrem Absolutwert noch eine Phase beinhalten. Um Einfluss auf die Eigenschaften des
Beschichtungsmaterials nehmen zu kénnen, wird der Parameter der Schichtdicke
herangezogen. Durch geeignete Wahl der Dicke kann der Brechungsindex eingestellt werden

und auch die Transparenz fiir elektromagnetische Wellen verbessert werden.

Trifft eine elektromagnetische Welle vom einem ersten Material auf eine solche leitfahige
Schicht, geschieht folgendes (vgl. Fig. 1):

1. Die einfallende Welle 1 wird am Eingangs-Interface 2 mit einer ultradiinnen
Metallschicht 3, die auf einen optischen K6rper 4 aufgedampft ist, reflektiert, was im
folgenden als Hauptreflexion 5 bezeichnet wird. H6he und Phase dieser kann mittels
(4) bestimmt werden.

2. Der Anteil 6 der Welle 1, der in die Metallschicht 3, die eine metallische Anti-
Reflexionsbeschichtung 3 bildet, eindringt, trifft auf den hinteren Ubergang 7. Dort
wird wieder ein Teil 8 der Welle 1 reflektiert und ein Teil 9 dringt in den
dielektrischen Bereich 10 ein. Dies geschieht mehrere Male auf beiden Seiten 2 und 7
der metallischen Anti-Reflexionsbeschichtung 3.

3. Eine Phaseninderung des Signals geschieht an den Ubergingen 2 und 7 der
metallischen Anti-Reflexionsbeschichtung 3 zu den benachbarten Schichten 4 und
10. Das bedeutet, dass sich nach jeder Reflexion die Phase éndert.



WO 2006/086806 PCT/AT2005/000050

4. Die Summe der transmittierten und reflektierten Teile des Signals ergeben durch

Uberlagerung die Gesamtransmission und Gesamtreflexion.

5. Durch den Brechungsindex der Anti-Reflexionsbeschichtung 3 16scht die Summe der
innerhalb der Anti-Reflexionsbeschichtung 3 reflektierten Signale 8 die
Hauptreflexion 5 aus.

Da die Amplitude und Phase der Teilreflexion von der Schichtdicke 11 des leitfdhigen
Materials, d.h. der Metallschicht 3, und dessen optischen Eigenschaften abhéngt, kann fiir
ein gegebenes Materialsystem (Dielektrikum 4 / Metallische Schicht 3 / Dielektrikum 10) die
richtige Schichtdicke

An
d=pld)—=, @
[
wobei d die Dicke der Metallschicht, p(d ) den dickenabhingigen spezifischen Widerstand
der Metallschicht, An den Brechungsindexsprung am optischen Ubergang und Z, die

Wellenimpedanz des freien Raumes darstellen. Letztere betrégt 377  und lésst sich aus

Z, = |t
&y

berechnen, wobei &, die Permittivitit und g, die Permeabilitit des freien Raumes sind. Es

handelt sich dabei um Naturkonstante.

Der groBe Vorteil dieser Art der Anti-Reflexionsbeschichtung 3 liegt in der
Frequenzunabhingigkeit des Effekts. Die Phasendnderungen um die resultierende Drehung
um 180° der resultierenden Reflexion werden nicht durch Fortpflanzung innerhalb der
Metallschicht 3, sondern an den Begrenzungsfldchen 2 und 7 erreicht. Solange fiir den
gewiinschten Frequenzbereich im elektromagnetischen Spektrum die Eigenschaften des zu
beschichtenden Materials, d.h. des optischen Korpers 4 und des eingesetzten metallischen
Beschichtungsstoffes, konstant bleiben bzw. sich nur geringfiigig dndern, solange bleibt auch
der Anti-Reflexionseffekt erhalten. ' -

Einen Nachteil, wie bei jeder anderen Art der Anti-Reflexionsbeschichtung, stellt die
verminderte Transmission dar. Durch die elektrisch leitfdhige Anti-Reflexionsbeschichtung
3 wird ein Teil der Leistung der elektromagnetischen Welle 1 absorbiert. Z.B. fiir ein
Materialsystem Silizium/Chrom/Luft betrdgt die Verminderung ca. 55%.
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Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, dass der fiir die Anti-
Reflexionswirkung ausgeniitzte Effekt auf der elektrischen Leitfdhigkeit der metallischen
Anti-Reflexionsbeschichtung 3 beruht und nicht auf Eigenschaften des zu beschichtenden
Korpers 4. Deshalb kann jeder elektrisch nichtleitfdhige bzw. schwachleitfihige Korper 4
mit einer ultradiinnen metallischen Anti-Reflexionsbeschichtung 3 tiberzogen werden. Im
allgemeinen muss das Material der Anti-Reflexionsbeschichtung 3 folgende Bedingungen
erfiillen:

1. Gute Benetzungsfihigkeit, damit die Anti-Reflexionsbeschichtung 3 auf dem zu
beschichtenden Korper 4 verbleibt bzw. aufgebracht werden kann.

2. Langzeitstabilitdt der Materialeigenschaften.
3. Schneller Aufbau von durchgehenden und homogenen Schichten.

Als gutes Material fiir die Anti-Reflexionsbeschichtung 3 hat sich z.B. Chrom bewihrt. Es
erfiillt alle obigen Materialeigenschaften in hohem Mafle. Zusétzlich bildet es schnell
durchgehende Atomschichten (vgl. Fig. 3), und der hohe spezifische Widerstand (vgl. Fig. 2)
fithrt dazu, dass die erforderlichen Schichten dicker sind und damit leichter mit einer hohen
relativen Genauigkeit aufgedampft werden konnen.

Der hohe Schmelzpunkt von Chrom erlaubt eine Hochtemperaturanwendung und dadurch
den Beschuss des optischen Kérpers 4 auch mit Hochleistungslasern.

Bei der Anwendung in der Praxis hat es sich gezeigt, dass es nach einiger Zeit zu einer
Verminderung der Leitfihigkeit der metallischen Anti-Reflexionbeschichtung 3 gekommen
ist. Um dies auszugleichen, wurde die Schichtdicke 12 der Anti-Reflexionsbeschichtung 3
geringfligig dicker gew#hlt, als sich durch die Formel (2) ergibt. Es wurde also eine
Zusatzschicht 3’ mit einer Dicke Ad von bis zu 0,5 nm, vorzugsweise einer Dicke Ad von
0,1 bis 0,2 nm, aufgebracht, jedoch im gleichen Aufbringungsverfahren und aus dem selben
Material. Erstaunlicherweise hat sich gezeigt, dass bei einer solchen Anti-
Reflexionbeschichtung 3, die um die Zusatzschicht 3° dicker bemessen ist, nach einer
anfinglichen Verminderung der Leitfahigkeit keine weitere Verminderung mehr eingetreten
ist, sodass nach der Verminderung der Leitféhigkeit der mit einer Zusatzschicht 3’
versehenen Anti-Reflexionsbeschichtung 3 diese die optimale elektrische Leitfahigkeit
aufweist.
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Es hat sich gezeigt, dass bei fast allen Metallen, die besonders gute Hafteigenschaften
aufweisen, nach dem Beschichtungsprozess eine Verminderung der Leitfédhigkeit nach einer
bestimmten Betriebsdauer auftritt. Dieser Effekt wird erfindungsgemifl durch Aufdampfen
einer dickeren als der berechneten Schicht kompensiert. Zu diesen Metallen z#hlen speziell
Chrom, Titan und Aluminium. Diese Uberkompensation soll im Mittel 0,1 bis 0,5 nm
betragen. Dies setzt aber eine hohe Qualitét (bzw. glatte Oberfléche) der Metallschicht
voraus. Ist die Qualitdt aufgrund des Aufdampfprozesses schlechter, erhéht sich auch die
zusitzliche Schichtdicke, da sich auch deren spezifischer Widerstand erhoht.

plde) = pld,, - Ad)
Dieser Faktor kann durch das Verhiltnis von Oberfliache der glatten Schicht zur rauhen

Schicht beriicksichtigt werden und fithrt zur Naherungsformel zu Uberkompensation von
Oberfldche der rauen Schicht

Oberfliche der idealen Schicht

Ad =~ (0,1 bis 0,5 nm)-

Eine solche in der Frequenzdoméne breitbandige Anti-Reflexionsbeschichtung 3 kann sehr
vielfiltig eingesetzt werden. So reicht die Anwendung von der Mikrowellentechnik bis zum
Infrarot fiir die Beschichtung von nichtleitfihigen bis schwach leitfdhigen Materialien. Dazu
zihlen z.B. alle halbleitenden Stoffe, Keramiken, glasartige Materialien, usw. Speziell
Probensubstrate, Linsen, Fenstermaterialien und andere optische Komponenten kénnen
durch diese Metallschicht 3 wesentlich zur Verbesserung der Messqualitit beitragen.

Erfolgreich angewendet wurden die ultradiinnen Metallschichten 3, 3” zur
Reflexionsunterdriickung bisher fiir Probensubstrate aus Silizium (Si) und elektro-optische
Sensoren aus Gallium-Phosphid (GaP) fiir die Messung von gepulster THz-Strahlung (0,1
bis 7 THz).

In Fig. 4 sind die simulierten und gemessenen Amplituden der relativen elektrischen
Feldstdrke von Transmission und Reflexion fiir das Material Silizium dargestellt. Die
Abweichungen zwischen den simulierten und gemessenen Werten lassen sich durch die
Rauhigkeit (vgl. Fig. 3) der Chromschicht und die Messungsgenauigkeit wihrend des
Beschichtungsprozesses erkldren. Grundlage der Simulation war die gemessene Leitfahigkeit
fiir die verschiedenen Schichtdicken. Zu der Leitfdhigkeit tragen hauptséchlich die
durchgehenden Atomlagen bei. Die effektive Leitfdhigkeit, die auf eine elektromagnetische
Welle wirkt, beinhaltet aber auch die lokalen Anh&ufungen von Atomen. Dies bewirkt, dass
bei geringen Schichtdicken eine elektromagnetische Welle eine hohere Leitféhigkeit fiihlt
und damit der Anti-Reflexionseffekt grofer ist, als die Simulation vorhersagt.
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Der Effekt funktioniert aufgrund durchgefiihrter Simulationen und Berechnungen auch im
Mikrowellenbereich und auch fiir mittleres Infrarot, nur dass in diesem Frequenzbereich die
Eigenschaften von Metallen nicht mehr als konstant angesehen werden kénnen und der
Effekt nur innerhalb einer gewissen Bandbreite auftritt.

Nachfolgend ist ein Beispiel fiir die Berechnung der Schichtdicke einer metallischen Schicht
aus Chrom fiir das System Silizium/Chrom/Luft wiedergegeben:

Um die Berechnung der optimalen Schichtdicke fiir eine metallische Anti-

Reflexionsbeschichtung 3 durchfiihren zu kénnen, werden folgende Informationen benétigt:

1. Der Brechungsindex der beteiligten Materialien fiir den gewtinschten

Frequenzberich.

2. Der spezifische Widerstand des einzusetzenden Metalls als Funktion der
Schichtdicke. Da noch keine exakten mathematischen Berechnungsmethoden fiir
dessen Bestimmung existieren, muss dieser experimentell bestimmt werden. Fiir
Chrom ist dieser in Abbildung 1 dargestellt.

3. Die Formel zu Berechnung:

d=pld)-22, @

0
wobei d die Dicke der Metallschicht, p(d) den dickenabhingigen spezifischen Widerstand
der Metallschicht, An den Brechungsindexsprung am optischen Ubergang und Z) die
Wellenimpedanz des freien Raumes darstellen. Letztere betrégt 377 Q und lésst sich aus

Z, = /ﬁ"—
&

berechnen, wobei g, die Permittivitat und g, die Permeabilitit des freien Raumes sind. Es

handelt sich dabei um Naturkonstante.

Silizium hat im Bereich von 0,2 bis 10 THz einen konstanten Brechungsindex von ungeféhr
3,4. Der Brechungsindex von Luft betrdgt in guter Néherung 1. Daraus folgt ein
Brechungsindexsprung An am optischen Ubergang von 2,4.

Da die obige Formel nur in expliziter Form vorliegt und auf der linken und rechten Seite die
Schichtdicke d vorkommt, besteht keine direkte Berechnungsmdoglichkeit; es konnen jedoch
folgende Methoden beniitzt werden:
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1. Die optimale Schichtdicke soll iterativ bestimmt werden. Dies bedeutet, es wird eine
Schichtdicke einfach angenommen und mit einem N#herungsverfahren, wie z.B.
nach Newton, der Endwert der Formel (also die optimale Schichtdicke) berechnet.

2. Schneller und einfacher geht man vor, indem die Formel fiir die
Schichtdickenbestimmung umgeformt wird, um eine Fehler- bzw.
Abweichungsfunktion zu erhalten, deren Nullpunkt graphisch bestimmt werden
kann:

n

d=pld)- 2= 1(@)=d-pld)- 5" =d - pld) 25

Der Verlauf dieser Funktion fiir das Materialsystem Silizium/Chrom/Luft ist in Fig. 5
dargestellt; sie zeigt den Schichtdickenfehler fiir Chrom auf Silizium als Funktion der
Chromschichtdicke d.

Es kann direkt die optimale Schichtdicke ermittelt werden. In dem Beispiel Chrom
auf Silizium betrigt diese 8,1 nm. Auf diese einfache Weise lasst sich fiir jedes
Materialsystem die richtige Schichtdicke bestimmen. Aufgrund einer anfinglich
stattfindenden Verminderung der Leitfihigkeit werden erfindungsgeméf3 0,2 nm
addiert, was zum Endwert von 8,3 nm fiihrt.

Fine weitere allgemein Methode zur Schichtdickenbestimmung der Anti-
Reflexionsbeschichtung ist folgende:

Obige Formel lésst sich in den meisten Féllen beniitzen, wenn rein dielektrische bzw. ideale
Materialien beschichtet werden sollen. Handelt es sich aber um verunreinigte bzw. schwach
leitfihige Materialien, so kann die Genauigkeit der Berechnung durch Anwendung einer
allgemeinen Berechnungsmethode verbessert werden.

Ausgehend von den allgemein giiltigen Formeln fiir Transmission und Reflexion an einem
optischen Ubergang (sind bereits im Patenttext beinhaltet)

2'771 i
t=—=—=—=t-e® und r=
n +n, n +n,

n—n,

=r-é®, @

kann die Amplitude der elektromagnetischen Welle der Transmission und Reflexion
berechnet werden. Die Berechnung niitzt den Umstand aus, dass die Metallschicht viel
diinner ist als die Wellenlinge des Signals. Dadurch kann die Standardformel zur
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Berechnung geometrischer Reihen angewendet werden, was die Berechnungszeit drastisch
reduziert. Dies fiihrt letztendlich zu den Formeln fiir die Transmission

und Reflexion

1

2

R =Ly By Tty T ) >
Ze T 20| M o e e e T TR T

wobei £, und 7y, die komplexen Transmissions- und Reflexionskoeffizienten fiir einen
Ubergang vom Material x zu y sind, #,, ist der komplexe Transmissionskoeffizient der
Metallschicht und E; ist die elektrische Feldstérke der einfallenden em-Welle fiir eine

gegebene Frequenz.

Mdchte man nun die optimale Schichtdicke fiir ein gegebenes Materialsystem berechnen, so
setzt man die schichtdickenabhangigen Koeffizienten £, , £, und 7, ein und berechnet den
Graphen fiir die Amplitude der Reflexion als Funktion der Schichtdicke. Wo diese den Wert
0 erreicht ist auch die optimale Schichtdicke erreicht (siehe Fig. 6).

Der Vorteil dieser Methode ist folgender: Da alle Materialparameter in der Formel beinhaltet
sind, kann speziell auf das frequenzabhingige Verhalten aller beteiligten Materialien
eingegangen werden. Zusétzlich erlaubt diese Berechnungsmethode eine sehr genaue
Bestimmung fiir schwach leitféhige Materialien, da deren komplexer Brechnungsindex
komplett in die Berechnung eingeht.
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Patentanspriiche:

1. Mit elektromagnetischen Wellen durchdringbarer Korper (4) mit einer Anti-
Reflexionsbeschichtung (3, 3°) fiir die elektromagnetischen Wellen (1), insbesondere ein zur
Verwendung in der Optik bestimmter Korper (4), dadurch gekennzeichnet, dass die Anti-
Reflexionsbeschichtung (3, 3”) von einer ultradiinnen und fiir die elektromagnetischen
Wellen transparenten Metallbeschichtung gebildet ist.

2. Korper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke (11, 12) der
Anti-Reflexionsbeschichtung (3, 3”) wesentlich geringer ist als A/4, wobei A die Wellenldnge
der kiirzestwelligen den Korper (4) durchdringenden elektromagnetischen Welle (1) ist.

3. Korper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke (11)
der Anti-Reflexionsbeschichtung (3) nach folgender Formel bemessen ist:

d=pld) 2, @

wobeli d die Dicke der Metallschicht, p(d ) den dickenabhingigen spezifischen Widerstand
der Metallschicht, An den Brechungsindexsprung am optischen Ubergang und Z die
Wellenimpedanz des freien Raumes darstellen; letztere betriagt 377 € und lésst sich aus

7, = |Ho
&y

berechnen, wobei ¢, die Permittivitit und x, die Permeabilitit des freien Raumes sind.

4. Korper nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Anti-
Reflexionsbeschichtung (3, 3°) von Cr, Al, Ti oder Au gebildet ist.

5. Korper nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Zusatzschicht
(3’) aus dem selben Metall wie die Anti-Reflexionsbeschichtung (3) in der Dicke A d von bis
zu 0,5 nm, vorzugsweise in der Dicke Ad zwischen 0,1 bis 0,2 nm, vorgesehen ist.

6. Korper nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht (3°) eine
Oberfliche der rauen Schicht

Dicke = Ad ~ (0,1 bis 0,5 nm)- - - aufweist.
Oberfliche der idealen Schicht
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7. Verfahren zum Herstellen eines K6rpers nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anti-Reflexionsbeschichtung (3), gegebenenfalls mit einer
Zusatzschicht (3°), auf den Korper (4) aufgedampft wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die anti-
Reflexionsbeschichtung (3, 3°) unter Hochvakuum, vorzugsweise einem Mindestvakuum
von 107 bar, insbesondere bei einem Hochvakuum von 10" bar, aufgedampft wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufdampfung
langsam erfolgt, d.h. unter 0,1 nm/s, vorzugsweise bei 0,05 nm/s oder darunter.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die

Bemessung der Dicke (A d) der Zusatzschicht (3”) wie folgt vorgegangen wird:
Oberfldche der rauen Schicht

Oberfliche der idealen Schicht

Ad ~ (0,1 bis 0,5 nm)-
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