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l. Einleitung

Fiir alle spektroskopischen Untersuchungen mit kontinuierlichen oder quasikonti-
nuierlichen Lichtquellen ist eine Monochromatisierung der benutzten Strahlung
erforderlich. Fiir den Bereich des extremen Vakuumultravioletts (2 - 1040 R)
werden im wesentlichen Monochromatoren ecingesetzt, deren optische Elemente Re-
flektionsgitter und Spiegel sind. Die Ausbeute und Reflektivitit dieser Ele-
mente bestimmen ganz entscheidend die Qualitiit eines Monochromators. Fiir die
Auswahl geeigneter optischer Elemente und Materialien fiir die Belegung der Ober-
flichen spiclen empirische Untersuchungen die Hauptrolle, wihrend die Berech-
nung der optischen Eigenschaften bisher nicht immer zuverlissige Ergebnisse
liefert. Selbst dort, wo einige Voraussetzungen fiir dic Berechnungen, wie opti-
sche Konstanten bekannt sind, ist nur in wenigen Fillen untersucht, wieweit Be-
rechnung und Messung iibereinstimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit war die Aufgabe gestellt, erste systematische Messungen
im Photonenenergiebereich 20 - 280 eV durchzufithren und diese mit einfaghen Mo-
dellrechnungen zu vergleichen. Wegen der praktischen Msglichkeiten einer Reali-
sierung und aufgrund des Interesses fiir die Anwendung wurde ein Reflektometer
zur Messung von Reflektivititen und Gitterausbeuten fiir s-polarisiertes Licht
(E-Vcktor parallel zu Oberfliche) aufgebaut. Mit diesem Gerit war es mdglich,

die folgenden Fragestellungen zu untersuchen:

I. Messung der Ausbeute von Gittern in verschiedenen Beugungsordnungen

und bei verschiedenen Einfallswinkeln

2. Vergleich der Ausbeute und des Streulichts von geritzten und holo-

graphisch hergestellten Gittern

3. Alterung der Oberfliiche von optischen Elementen durch Bestrahlung

=~

Homogenitiit der Ausbeute von Gittern iiber die Oberfliche

w

Messung der Reflektivitit von Gold bei verschiedenen Einfallswinkeln

o

Versuch, erstmalig fiir diesen Spektralbereich Mehrfachinterferenz-—
spiegel mit erhdhter Reflektivitit herzustellen und ihre Eigenschaften

zu bestimmen.

Einen besonderen Schwerpunkt bildeten die Untersuchungen von holographischen
Gittern. Bis vor wenigen Jahren war das Ritzen von Gittern mit einem Diamanten
in cine Metall- oder Glaseberfliiche das einzige Herstellungsverfahren. Im Jahre

1967 wurde von Rudolph und Schmahl (RS67) und ein Jahr spiter von Sheridon (Sh68)

iber die ersten holographisch gefertigten Gitter berichtet. Zur Herstellung wird
das Interferenzmuster zweiter kohiirenter Laserlichtbiindel in einer dinnen Photo-
resistschicht registriert. Je nach Art des Resists werden belichtete oder unbe-

lichtete Teile bei der Entwicklung herausgelést und das verbleibende Profil iiber-
dampft. Fiir sichtbares und ultraviolettes Licht oberhalb von 1040 & und auch fir
weiches Rintgenlicht unterhalb der Kohlenstoff K-Kante (44 ) gibt es cine Reihe
von Messungen, die holographischen Gittern gleich gute und bessere Eigenschaften
bescheinigen wie geritzten Gittern. Ein erster Schritt zur SchlieBung der Liicke

im Bereich des extremen Vakuumultravioletts (EUV) soll mit dieser Arbeit gemacht

werden.

Reflektivititsmessungen an Mehrfachinterferenzschichten waren der zweite Schwer-
punkt dieser Arbeit. Vor einiger Zeit hat Spiller (Sp72a) vorgeschlagen, reflek-
tivititssteigernde Interferenzbelige, bestehend aus einer Folge von Schichten

aus zwel Materialien mit abwechselnd hohem und niedrigem Absorptionskoeffizienten,
fiir den Bereich des Vakuumultravioletts (VUV) herzustellen. Da es in diesem Spek-
tralbereich keine v§1llig transparenten Materialien gibt, handelt es sich hier

um eine andere Art von Interferenzschichten als die im sichtbaren Spektralbereich
und nahen UV iiblicherweise verwendeten. Die experimentelle Uberpriifung dieser
Theorie ist bisher jedoch nur im Wellenlingenbereich 2000 - 3000 & gelungen
(8p72b, Sp73). Fiir den Spektralbereich 100 = 200 eV wurden erste Versuche im

Rahmen dieser Arbeit gemacht.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil wird der expe-
rimentelle Aufbau und die Durchfilhrung der Messungen beschrieben (Abschnitt 2),
Der zweite Teil behandelt die Gitter und untergliedert sich in ein Kapitel iiber
die theoretische Berechnung der Ausbeute von Gittern (Abschnitt 3) und Darstel-
lung der MeBergebnisse, die anhand von Modellrechnungen diskutiert werden (Ab-
schanitt 4). Die Mehrschichteninterferenzspiegel sind im dritten Teil der Arbeit
behandelt. Die Theorie dazu ist in Abschnitt 5 dargestellt und die Probenpripa-
ration in Abschnitt 6. Die MeBergebnisse werden in Abschnitt 7 vorgestellt und
anhand von Modellrechnungen gedeutet. Im Abschnitt 8 ist eine Zusammenfassung

der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit gegeben.

Leser, die sich nur fiir die Gitter interessieren, kinnen die Abschnitte 5 - 7
dberschlagen, umgekehrt kdnnen nur an den Interferenzspiegeln Interessierte die

Abschnitte 3 und 4 auslassen.

Im Anhang sind einige spezielle Erlduterungen zu der Herstellung holographischer
Gitter, der Auswertung von Ausbeutemessungen und den Modellrechnungen fiir Inter—

ferenzspiegel gegeben.



2. Experimentelle Durchfihrung

2.1 Lichtquelle und Monochromator

Als Lichtquelle (HK67) wurde das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY benutzt. Bei
der radialen Beschleunigung der Elektronen wird tangential, in Vorwirtsrichtung
stark gebiindeltes Synchrotronlicht abgestrahlt, dessen kontinuierliches Spektrum
sich bei DESY vom Infrarot bis zum Réntgenbereich erstreckt. In der Ebene des
Synchrotrons ist das Licht vollstiindig polarisiert, der clektrische Feldstirke-

vektor liegt in dieser Ebene.

Die spektrale Zerlegung erfolgte mit einem Plangittermonochromator (DK72) Fiir
streifenden Einfall (vgl. Abb. 2.1). Er arbeitet mit einem cbenén Vorspiegel, der
das Licht auf das cbene Gitter reflektiert und einem Parabolspiegel, der das mono-
chromatische Licht punktfdérmig auf den ortsfesten Austrittsspalt fokussiert. Ent-
scheidend fiir den Aufbau des Reflektometers sind die feste Richtung des Licht-
biindels hinter dem Austrittsspalt und seine durch den Fokussierspiegel bedingte

Divergenz von 6 mrad in vertikaler und 20 mrad in horizontaler Richtung.

Das Durchfahren des Spektrums erfolgt durch gekoppelte Drehung von Gitter und Vor-
spiegel um den gleichen Winkel, dabei idndert sich nur der Einfallswinkel, der Beu-
gungswinkel bleibt konstant. Fiir Parallelstellung von Gitter und Vorspiegel reicht
der Spektralbereich von 35 eV bis 300 eV. Dancben haben wir noch eine um 19 ver-
kippte Stcllung des Gitters benutzt, dic einem Spektralbereich won 20 eV bis 190 eV

entspricht.

Wegen des kontinuierlichen Spektrums der Synchrotronstrahlung kénnen sich hdhere
Ordnungen stérend bemerkbar machen, da die Beugungsrichtung fiir eine Wellenlinge A
in der ersten Ordnung mit den Beugungsrichtungen der n=ten Ornungen fiir die Wellen-
lingen An zusammenfillt. Zur Unterdriickung der hdheren Ordnungen ist bei dem be-
nutzten Monochromator der verinderliche Einfallswinkel auf Vorspiegel und Gitter
so gewihlt, daf dic hiheren Ordnungen sehr viel schwiicher reflektiert werden. Fiir
frisch mit Gold bedampfte Elemente 1iRt sich diese Bedingung nur in der Parallel-
stellung von Gitter und Vorspiegel erfiillen, in der Nichtparallelstellung lassen
sich geringe Anteile hdherer Ordnungen nachweisen (Ha74). War der Vorspiegel schon
einige Stunden bestrahlt worden, lieBen sich keine Anteile von héheren Ordnungen
nachweisen. Dies lHBt sich auf eine Bedeckung von Vorspiegel und Gitter mit vom
energiereicheren Teil der Synchrotronstrahlung gekrackten Kohlenwasserstoffen zu—
riickfiihren. Die Relflektivitiit dieser Oberflichenschicht ist bei den jeweiligen

Winkeln fiir die zweite Ordnung gering.

AS
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Vakuumsystem des gesamten experimentellen Aufbaus.

1  Monochromatorbereich in Hochvackuumbauweise (107° Torr)

II Differentielles Pumpsystem in Ultrahochvakuumbauweise (1079 Torr)
111 Experimentierkammer in Ultrahochvakuumbauweise (10710 Torr)
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Diese Abbildung wurde der Arbeit von W. Gudat (Gu74) entnommen.

Schematische Anordnung zur Messung von Reflektivitit und Ausbeute.
Abkiirzungen: AS Austrittsspalt des Monochromators, Sp: mit Au
bedampfter Spiegel, RD: Referenzdetektor, P: Probe, SD: Signaldetektor,
VK: Vorkathode, D: Divisionsverstirker
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Im Rahmen dieser Arbeit konnte das Auftreten von hiheren Ordnungen und Streulicht
kontrolliert werden, da die getesteten Gitter einen Sekundirmonochromator dar-
stellen. Fiir schon linger bestrahlte optische Elemente konnte nur in der 19-Stel~-
lung des Gitters in ecinem begrenzten Bercich um 200 R ein Anteil an der Gesamt-
intensitit von ungefihr 1,5 7 2. Ordnung der halben Wellenlinge festgestellt wer-
den. Besonders hohes Streulicht zeigte sich fiir ganz lange und ganz kurze Wellen-—
lingen. In der 1°=Stellung bei 560 & trat lanpgwelliges Streulicht aus dem Bereich
700 R bis 1200 & auf. Fiir A < 50 ] zeigten sich in der Parallelstellung groBe
Anteile von kurz- und langewelligem Streulicht. Sein relativer Anteil steigt in
der Umgebung der Kohlenstoffkante stark an, weil die Reflektivitit der optischen
Komponenten wegen der Bedeckung mit gekrackten Kohlenwasserstoffen abnimmt
(EHIK76).

Nur in der Synchrotroncbene ist das Licht vollstindig polarisiert. Der Monochroma-
tor nutzt einen Raumwinkelbereich von 0,1 mrad um die Synchrotrogebene aus. Flir
den betrachteten Energiebereich bedeutet dies, daR der Polarisationsgrad

Po= (I, _ L)/(1, + 1) grifer als 85 % ist. Durch die dreimalige Reflexion im
Monochromator in s-Polarisation wird der Polarisationsgrad weiter verbessert. Ab-
schitzungen von W. Gudat (Gu74) ergaben cinen Polarisationsgrad von 95 % fiir das

monochromatisierte Licht.

2.2 Das Reflektometer

Im Prinzip muBl ein Reflektometer aus einem drehbaren Probenhalter und einem Detek-
tor bestehen, der in der Lage ist, wahlweise die reflektierte oder primire Inten-—

sitit zu messen.
Im einzelnen waren folgende Anforderungen zu erfiillen:

l. Es soll die Reflektivitit von Proben mit cbener Oberfliche vom streifenden

bis zum nahe senkrechten Einfall gemessen werden.

2. Die Probe muf sich aus dem Strahlengang cntfernen lassen, um die Primir-

intensitit messen zu kénnen.

3. Speziell fiir diec Messung der Ausbeute von Gittern muf die Ausdehnung der
empfindlichen Fliche des Detcktors in der Dispersionsrichtung klein sein
gegen den Abstand der Ordnungen auf dem Schwenkkreis des Detektors, um

die verschiedenen Ordnungen trennen zu kinnen.

4. Kurzzeitige Schwankungen der Strahlungsintensitit missen durch cin Referenz—

signal kompensiert werden (GKK74).

Das Reflektometer wurde in die UHV Probenkammer (vgl. Abb. 2.1) hinter den Aus-
trittsspalt des Monochromators eingebaut. Obwohl selbst nur fiir Einsatz im Hoch-
vakuum gedacht, sollte es doch UHV vertriglich sein, um die Probenkammer fiir nach-
folgende Experimente unter UHV Bedingungen nicht zu verunreinigen. Dies bedeutete
den Verzicht auf die Verwendung von kleinen Elektromotoren oder Potentiometern
innerhalb der Probenkammer. Alle Bewegungen von Probe und Detektor miissen des—
halb iber Drehdurchfihrungen von aufien zum Reflektometer lbertragen werden. Aus
diesem Grunde war es nur méglich, die Apparatur fiir Messungen in s-Polarisation

auszulegen.

Der schematische Aufbau der Apparatur ist in Abb. 2.2 gezeigt. Der monochromati-
sche Lichtstrahl hinter dem Austrittsspalt des Monochromators bildet einen Winkel
von ca. 8° mit der Waagerechten und wirdvon einem mit GCold bedampften Spiegel in
waagerechte Richtung umgelenkt. Probe und Detektor sind unabhingig voneinander

um eine gemeinsame Achse senkrecht zur Einfallsrichtung drehbar. Der Einfallswinkel
liBt sich zwischen 15° und 86° gegen die Normale variieren. Er ist nach oben durch
die Ausdehnung des Lichtflecks auf der Probe bei sehr streifenden Einfall be-
schrinkt und nach unten durch die Grofe des Signaldetektors, der sich fiir Messun-

gen bel steileren Einfallswinkeln zwischen Austrittsspalt und Probe schiebt.

Zum Messen der Primirintensitit 1d8t sich die Probe seitlich aus dem Strahlengang
ziehen. Da die Breite des monochromatischen Lichtstrahls am Ort der Probe ca.

4 mm betrigt, kann durch eine seitliche Verschiebung die Anderung der Reflektivi-

~ tdt in Abhlngigkeit von der Oberfliche gemessen werden. Insbesondere bei Gittern

ermbglichte dies die Kontrolle der Homogenitdt in der Richtung parallel zu den

Gitterstrichen.

Als Detektor diente ein offener 20-stufiger Elektronenvervielfacher (Johnston

Typ MMl) mit einer speziellen Kathode. Die Kathoden dieser Verstirker bestehen

aus Kupfer-Beryllium-Netzen, deren Photoausbeute unterhalb von 70 eV stark ab-
nimmt (Ha74). Deshalb wurde ein mit KC1 bedampftes Blech als Vorkathode benutzt
(Ha74), das mit ca. 300 V gegen die nun als erste Dynode wirkende Kathode des
Verstirkers vorgespannt war. In einem ersten Aufbau wurde bei Verwendung eines
Eintrittsspaltes vor dem Detektor festgestellt, daB das Wandern des Lichtflecks
auf der Kathode zu Fehlern infolge unterschiedlicher, ortsabhingiger Ausbeute
fiihrte. Deshalb wurde anstelle des Spaltes ein dquivalenter schmaler Blechstreifen

als Vorkathode benutzt.



Abb, 2.3 Blick auf das Reflektometer in der gedffneten Probenkammer,
Abkiirzungen: RD: Referenzdetektor, P: Probe, SD: Signaldetektor,
SW: Schwenkarm fiir Signaldetektor



Zur Kompensation der kurzzeitigen Schwankungen der Synchrotronstrahlung werden die
vom goldbedampften Spiegel emittierten Photoelektronen auf die Kathode eines zwei-
ten Elektronenvervielfachers (Johnston, Typ MM2) gezogen. Der Quotient der Stréme
von Signal- und Referenzdetektor bildet dann das registrierte MeRsignal. Da auch
die Messung der Primirintensitit auf dieses Referenzsignal bezogen ist, kiirzt es

sich beim Berechnen der Reflektivitit aus den Quotienten heraus.

Abbildung 2.3 zeigt ein Photo des Reflektometers in der gedffneten Probenkammer. hv

S
o~ HV
=
Nachweiselektronik E

Das Synchrotron stellt eine mit 50 Hz gepulste Lichtquelle dar. Die Ancdenstrime o
; .y ; P v
von Signal- und Referenzmultiplier werden daher mit phasenempfindlichen Resonanz-—

verstirkern (Fa. Ithaco, Modell 351 oder Princeton, Modell 120) in Gleichspannungs— E

signale umgeformt. Der in einem Divisionsverstirker gebildete Quotient aus beiden

RY
Eine Schaltskizze der Nachweiselektronik ist in Abb. 2.4 gezeigt. T
25Hz

steuert die Y-Ablenkung eines X-Y-Schreibers. Um Uberlagerungen von Stérungen mit

der Netzfrequenz auf die Anodenstribme auszufiltern, wird eine geschlitzte rotierende @ y
Scheibe in den Strahlengang gebracht, die nur jeden 2. Puls durchlift. Diec Resonanz- hy _— i :
verstiirker selektieren dann nur die 25 Hz Komponente aus den Anodenstrdmen heraus. —

Der X-Eingang des X-Y-Schreibers wird entweder mit dem Abgriff ocines Potentiometers RW

verbunden, dessen Abgriffsspannung proportional zum Drehwinkel des Detekters ist _%J X a
oder mit einem Potentiometer, dessen Spannung iiber die Monochromatorfunktion mit ﬁ

der Wellenlinge zusammenhingt.

2.3 Durchfiilhrung und Auswertung

Abb. 2.4 Schematische Darstellung der verwendeten elektronischen MeBanordnung.
Abkiirzungen: SD, RD: Signal- und Referenzdetektor, HV: Hochspannungs-—
versorgung flir Detektoren, RV: phasenempfindliche Resonanzverstirker

fallenden Lichtes, die bei unseren Experimenten nicht geidndert werden kennte, von mit 25 Hz Referenzfrequenz, DV: Divisionsverstirker, RW: Potentiometer

zur Angabe des Reflexionswinkels (Stellung des Signaldetektors),

WL: Potentiometer zur Angabe der Wellenlinge am Austrittsspalt des
dritter Parameter der von Einfallswinkel und Wellenlinge abhingige Beugungswinkel Monochromators

Bei anisotropen Proben hingt die Reflektivitit auBer von der Polarisation des ein-

Wellenlinge und Einfallswinkel ab. Bei Ausbeutemessungen an Gittern kommt als

hinzu. Deshald wurden fiir Ausbeute und Reflektivitit verschiedene MeBmethoden an-
gewendet: Die Ausbeute von Gittern wurde bei fester Wellenlinge flir schrittweise
geinderte Einfallswinkel als Funktion des Drehwinkels des Signaldetektors (ent-

spricht dem Beugungswinkel) gemessen. Die Reflektivitit wurde als kontinuierliche
Funktion der Wellenlinge bei verschiedenen festen Einfallswinkeln bestimmt. Alle

MeRBergebnisse sind mit einem X-Y-Schreiber aufgezeichnet worden.
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2.3.1 Messungen bei fester Wellenlinge

Abbildung 2.5 zeigt cin Originalmefblatt von cinem Gitter fiir A = 400 ¥ und die
Einfallswinkel 6 = 159 und © = 309 gegen die Gitteroberfliche. Der Energiefluf

in die verschiedenen Ordnungen ist durch die Fliche unter den Maxima gegeben, sie
muB drch die Fliche des Maximums der Primirintensitit dividiert werden. Da je-
doch der Antrieb fiir die Drehung des Detektors zu inhomogen arbeitete, schien

¢s uns ginstiger, statt der Flichen die Hihen der Maxima zu vergleichen. Dies
crpibt aber nur das Verhiiltnis der Intensititen (Energieflul pro Flicheneinheit).
Abgesehen von der nullten Ordnung muf deshalb das Verhdltnis der Querschnitte

von einfallendem und gebeugtem Strahl berlicksichtigt werden. Da das beleuchtende
Lichtbindel divergent ist, kommt hinzu, daB sich das Gitter nicht wie ein ein-
facher Spiegel verhilt, sondern die Divergenz lindert (DK72; Di70). Im Anhang ist

ein Korrekturfaktor abgeleitet, der beide Effekte beriicksichtigt.

Da sich die Empfindlichkeit von Signal- und Referenzdetektor wihrend einer Mes-—
sung in unterschiecdlicher Weise inderte, wurde die Primirintensitit am Anfang

und Ende einer MeBserie bei einer festen Wellenldnge bestimmt. Bei der Auswertung
wurde das durch intensititsproportionale Interpolation bericksichtigt. Die nume-
rische Auswertung erfolgte mit Hilfe cines programmicrbaren Tischrechners (Hewlett
Packard, Mod. 9820 A), der die Peakhthen dividierte und die Korrekturen fiir

Anderung von Strahlquerschnitt, Divergenz und Nachweisempfindlichkeit bestimmte.

2.3.2 Messungen bei festem Einfallswinkel

Bei fast allen Reflektivititsmessungen wurde die reflektierte Intensitit als
Funktion der Wellenlinge bei verschiedenen Einfallswinkeln registriert. Die Divi-
sion durch die zugehBrigen Referenzspektren der Primirintensitit ergibt dann die
Reflektivitit. Um die Anderung der Nachweisempfindlichkeit der Detektoren zu
berilicksichtigen, wurde nach Beendigung jedes Spektrums die Intensititsanzeige

am Anfang des Spektrums iiberpriift und eine eventuelle Verinderung der Nachwels—

empfindlichkeit in der Auswertung durch lineare Interpolation beriicksichtigt,

Alle wellenlingenabhiingigen Messungen wurden mit Hilfe eines ProzeRrechners

PDP 8/c mit direkter Verbindung zur Grofirechenanlage IBM 370/168 des DESY-Rechen-
Zentrums ausgewertet. Ein von U. Nielsen entwickeltes Datenverarbeitungssystem
(Ni73) ermdglicht u.a. Digitalisieren mit einem Kurvenfolger, Umrechnen der
X¥-Spannungswerte in Wellenlingen, Division durch Referenzspektren, Anancinder-

fligen von Kurvensegmenten und Ausgabe dber eine Zeichenmaschine.



2.4 Fehler

Die MeRfehler sind hauptsichlich auf drei Ursachen zuriickzufiihren: Anderung der
Nachweisempfindlichkeit der Detektoren, Schwankungen in der Elcktronik und Fehler
bei der Bestimmung der Peakhdhen. Hinzu kommen mégliche Fehler in der Justierung
und speziell fir kleine Signalstrome Rauschen. Die Fehlerquellen werden unten

einzeln diskutiert.

Anderung der Nachweisempfindlichkeit der Detektoren

Die Verstirkung von Elektronenvervielfachern nimmt infolge von Oberflichenver-
inderungen bei Gebrauch ab, wobei diese Alterung um so schneller erfolgt, je hther
die Anodenstrdme sind. Je nachdem, ob Signal- oder Referenzdetektor schneller
altert, erhtht oder erniedrigt sich das Quotientensignal bei gleicher Meligrdfe.
Typische Schwankungen bei der Bestimmung der Primirintensitit vor und nach Beendi-
gung eines Spektrums lagen in der Gréfenordnung von 5 %, in Einzelfillen bis zu

20 Z. Beil der Messung der Reflektivitit als Funktion der Wellenliinge wurde dies
durch lineare Interpolation berlicksichtigt, fiir Messungen bei fester Wellenliinge
und schrittweise gelindertem Einfallswinkel wurde proportional zur ecingestrahlten
Intensitdt interpoliert. Der trotz dieser Korrektur verbleibende Fehler wird auf

3 % geschitze.

Schwankungen in der Elektronik

Nichtlinearitiiten der phasenempfindlichen Resonanzverstirker, des Divisionsver—

stirkers und des X-Y-Schreibers ergeben zusammen einen Fehler von hichstens 5 7.

Fehler bei der Bestimmung-der Peakh8he

Die Vorkathode (vgl. Abschnitt 2.2) des Signaldetektors entspricht cinem schmalen
langen Spalt senkrecht zur Richtung des einfallenden Lichtes. Deshalb kann der
Detektor das Intensitiitsprofil des Primiirstrahles auflésen. Fiir die Reflexions-
oder Beugungspeaks wird dieses Profil mit der Variation des Ausbeute der Probe

in Richtung des cinfallenden Strahles gefaltet. Die Spitzen der Peaks sind also
nicht gleichférmig, zur Bestimmung der Peakhihe muBte gemittelt werden. Ein dqui-
valenter Fehler trat bei Messungen der Reflektivitit gegen die Wellenlinge auf,
da das Intensititsprofil des Primiirstrahles leicht wellenlingenabhlingig war.Der

Fehler wird auf 3 7 geschitzt.

Es ergibt sich ein griBter Gesamtfchler von ungefihr 10 7. Fiir kleine Reflektivi-
titen trat ein zusitzlicher Fehler durch starke Strunpen der Multipliersignale

auf, die sich auch durch groRe Zeitkonstanten nicht geniigend unterdriicken lieBen.
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Dies bedeutet fiir Reflektivititen von der Griflenordnung weniger Prozent einen zu-

sitzlichen relativen Fehler von 10 % und mehr.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle ist die Justierung des Reflektometers. Ist es
gegen die Richtung des einfallenden Strahles verkantet, oder sind bei Gittern die
Striche nicht genau senkrecht zur Einfallsrichtung orientiert, so verschiebt sich
der beleuchtete Fleck auf der Kathode gegeniiber der Referenzmessung ohne Probe,

was cine Anderung der Nachweisempfindlichkeit bewirken kann.

Der EinfluR aller aufgezihlten Fehlerquellen auf die Reproduzierbarkeit von Ausbeute-
messungen an Gittern liRt sich aus dem Vergleich zweier unabhingiger Messungen an

dem gleichen Gitter bei fast gleicher Wellenlinge (200 X bzw. 194 R) abschitzen.

Die 2. Messung wurde im Abstand von 3 Monaten bei vollig neuer Justierung des Reflek-
tometers, neu bedampfter Kathode des Signaldetektors und mit anderen Resonanzver=—
stirkern durchgefithrt. Fiir alle Ausbeutewerte grofer als 5 7 betrug die Reproduzier-
barkeit mindestens 93 7, obwohl bei der ersten Messung eine Anderung der Nachweis-

empfindlichkeit um 18 7 durch Interpolation korrigiert werden mufite.
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3. Theoretische Berechnunz der Ausbeute von Gittern

Unter der (absoluten) Ausbeute cines Gitters in einer Ordnung wird das Verhilt-

nis von cinfallender Strahlungsleistung zu der in diesc Ordnung gebeugten Strah-
lungsleistung verstanden. Der Quotient aus absoluter Ausbeute und der Reflektbi-
vitit cines Spiegels aus gleichem Oberflichenmaterial und fir gleichen Einfalls-

winkel heiBft relative Ausbeute. Die Furchenausbeute ist ein theoretisch zu be-

rechnender Wert, wobei man annimmt, die Gittercberfliche sei ideal reflektierend.

Die Furchenausbeute wird allein durch dic Oberflichenform des Gitters bestimmt.

Um die exakte Verteilung der einfallenden Energie auf die verschiedenen Beugunpgs=-
ordnungen eines Gitters zu bestimmen, miissen die Maxwellschen Gleichungen fiir

das elektromagnetische Feld unter Benutzung der Randwerte fiir die Gitteroberfliche
integriert werden. Der erste Lisungsansatz geht aul Lord Rayleigh (Ra07) zuriick.
Das Beupungsfeld wird von ihm beschrieben durch cine unendliche Summe cbener
Wellen, zu denen er bei Polarisation der clektrischen Feldstirke parallel zu

den Gitterstrichen Randbedingungen fiir ein perfekt leitendes Sinusprofil angeben
konnte. Stroke hat diese Methode aufgegriffen und cine Lisung fiir die zweite
Polarisationsrichtung angegeben (St60). Unter der einschrinkenden Voraussetzung
von unendlicher Leitfiihigkeit des Gittermaterials folgten Erweiterungen fiir
andere Furchenprofile ven Bo63, St63, Peb3. Die ersten numerischen Ldsungen stam—
men von Petit (Pe66). Es zeigte sich, daR die Methode von Rayleigh nicht generell
anwendbar ist (Ne70; NC70) und es wurden necue Losungsmethoden wvorgeschlagen, die
konforme Transformationen (NC70, NC71) oder Integralgleichungen (Ma72) benutzen.
Rechnungen fir belicbige Leitfihigkeit und beliebiges Gitterprofil gibt es von
Maystre (Ma72; MPDG74) und Petit (NVP74). Soweit uns bekannt, gibt es bisher

keine Rechnungen Fiir den Bereich des extremen Vakuumultraviolett.

AuBer den exakten Lésungen fiir das Randwertproblem gibt es dic Méglichkeit, mit
Hilfe des Huygenschen Prinzips die Intensitiitsverteilung im Beugungsfeld eines
Gitters zu berechnen. Diese Methode enthilt aber zwei wesentliche Niherungen:

(1) der vektorielle Charakter des elektromagnetischen Feldes wird vernachlissigt,
¢s kdnnen deshalb keine Polarisationseffekte berlicksichtigt werden; (2) die
exakten Randwerte werden wegen der Schwierigkeit, sic zu bestimmen, durch ge-
niherte Randwerte ersetzt, die héchstens richtig sind, solange die geometrischen
Dimensionen groB gegen die Wellenlinge sind. Das letztere ist im Bereich des
extremen Ultraviolett zumindest teilweise erfiillt, weshalb wir versuchen, unscre

Daten im Rahmen des Huygensschen Prinzips zu interpretieren. In FLES74 ist gezeigt,

daf es miglich ist, die Maxima in den Ausbeutekurven von laminaren Gittern

auf dieser Grundlage zu crkliren, wihrend sich die Absolutwerte der Ausbeute,
wie aueh in St67 berichtet, so nicht verstehen lassen. Um zu erliutern, welche
gendherten Randbedingungen das Huygenssche Prinzip benutzt, ist ecine kurze Ab-
leitung an den Anfang gestellt (Abschnitt 3.1). Von Jab2 wird eine vektorielle
Form des Huypensschen Prinzips abgeleitet, die benutzt wird, um in Abschnitt 3.2
die Furchenausbeute von Laminar- und Sigezahngittern zu berechnen. Sprague

et al. (STB55) haben eine geniherte Berechnung der absoluten Ausbeute beschrie-
ben, die die Ergebnisse des Huygensschen Prinzips erweitern. Statt eine ideal
reflekticrende Oberfliche anzunchmen, was bedeutet, daf es nur ein Beugungsfeld
im AuBenraum gibt, wird auch das in das Gitter hineingebeugte Wellenfeld be-
riicksichtigt. Dic Stetigkeitsbedingungen an der Oberfliche bestimmen dann die
Verteilung der Energic zwischen den sich eatsprechenden reflektierten und trans—

mittierten Ordnungen. Diesc Theorie wird in Abschnitt 3.3 dargestellt.

3.1 Das Huypenssche Prinzip

Im Folgenden soll die Herleitung des Huygensschen Prinzips in der auf Kirchhoff

zurlickgehenden Formulierung skizziert werden (BW59, So59, St67, Jab2).

Es ist

fu + k?u = 0 (3.1)
die allgemeine zeitunabhingige Wellengleichung. u und v seien Losungen der
Wellengleichung im Volumen R mit der Randfliche S. Sind u und v auf § zweimal

partiell differenzierbar, dann 148t sich die Wellengleichung nach dem Greenschen

Satz integrieren.

f(uAv + vAhu)dR = f(u

avo_ du 5
- v )n)ds (3.2)

an :

Das Volumenintegral verschwindet, weil u und v die Wellengleichung ldsen. Flir

u kann man eine skalare Kugelwelle ansetzen

Jikr
ul{r) = = (3.3)
mit einer Singularitit im Punkt P im Innern von R. Die Integration auf der
rechten Seite von Gl. (3.2) erstreckt sich dann iiber die Fliche S und eine
kleine Kugel um P. Das Integral liber die Kugelfliche ergibt 4wv(P) (BW59),
und es gilt
v b py § bt
V(P)EE(( el Rl v r}dS (3.4)
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Kennt man die Randbedingungen fiir v und 5v/3n auf der Randfliche $, so kann

man die Funktion v(P)} in jedem Punkt im Volumen R bcstinmmn.+)

Da man diese Randbedingungen im allgemeinen nicht kennt, hat Kirchhoff folgende
geniherten Randbedingungen eingefiihrt flir den Fall einer ebenen Begrenzungs-—
fliche 8 - sie miifte erginzt werden durch eine Halbkugel im Unendlichen, auf der
das Integral aus Gl. (3.4) aber verschwindet. Die Fliche $ wird zerlegt in
einen undurchsichtigen Schirm §' und ein durchsichtiges Fenster F. Das Fenster
werde durch eine einlaufende Welle beleuchtet. Fiir die Randbedingungen macht

man die Annahme:
l. v und %% verschwinden iiberall auf §',

B av s .
2, im Fenster werden v und T gleich den Werten der einlaufenden Welle

bei Abwesenheit des Schirmes gesetzt.

Diese Randbedingungen sind nur Niherungen, weil erstens die Lichterregung hinter
dem Schirm nicht sofort villig verschwindet und zweitens das Feld im Fenster nur
unbecinflufit vom Rand ist, wenn die Ausdehnung des Fensters prof gegen die

Wellenlinge ist (So59, 8. 180 £).

In vielen Fillen geniigt es, v mit dem Betrag der elektrischen Feldstirke zu iden-
tifizieren, um damit Intensititsverteilungen ohne Beriicksichtigung der Polari-
sation zu berechnen. Dem vektoriellen Charakter der Felder mehr angemessen, kann
man v aber auch mit den rechtwinkligen Komponenten des elektrischen oder magne-
tischen Feldes identifizieren. In Jab2 (S. 283 ff) werden die Gleichungen fiir

die Komponenten zu einer vektoricllen Form des Kirchhoffschen Integrals (Gl.
(3.4)) zusammengefaft. Flir einen Schirm mit unendlicher Leitfihigkeit ergibt

sich fiir das elektrische Feld in Frauenhoferscher Niherung

O T L O vt
E(x) = T kx |nx E{{e

dF' (3.5)

F

x": Vektor vom Ursprung zum Flichenclement dF'
r: Linge des Vektors % vom Ursprung zum Beobachtungspunkt P

k: Wellenvektor in Beobachtungsrichtung, k = kx/r

+) Auf dic mathematische Uberbestimmtheit geht z.B. S059, S. 180 f ein.

Fiir einen rechteckigen Spalt haben SC39 gezeigt, daf diese Formel eine Intensi-
titsverteilung ergibt, die bis zu Spaltbreiten in gleicher GriRenordnung wie die

Wellenlinge gut mit exakten Rechnungen wvon MR38 iibereinstimmt.

3.2 Furchenausbeute von Gittern

Die Oberfliche e¢ines Transmissionsgitters liege in der x-y Ebene eines Koordi-
natensystems mit den Gitterstrichen parallel zur y-Achse. Die Einfallsebene sei
die x-z-Ebene. Fiir eine dazu senkrecht polarisierte einfallende ebene Welle mit
der Amplitude A gilt dann mit den Winkeln aus Abb. 3.1

- - eik(x cos o+ z cosy)

E (X) = & ey (3.6)

Dabei seien E!, e 33 die Einheitsvektoren in Richtung der Achsen. Die Normale
auf der Gitterfliche zeigt in z-Richtung, damit gilt

P e 61 c1k(x coso + z cosy) (3.7

Fiir den Wellenvektor in Beobachtungsrichtung gilc (vgl. Abb. 3.1)

k = k(¢, cosa' + o, cosB' + e, cosy") (3.8)

Um das Beugungsfeld nach Gleichung (3.5) zu berechnen, muR noch berlicksichtige
werden, daf ein Gitter eine "strukturierte'" Offnung darstellt. Dies wird durch
eine komplexe Gitterfunktion G(x) beschrieben
idx
G(x) = g(x)e (3.9

"o

§ bestimmt die durch die "Struktur'" verursachte Phasenverschiebung, der reelle
Faktor g(x) beschreibt die Anderung der Amplitude. Fiir ideal transmittierende
oder bei Reflexionsgittern ideal reflektierende Flichen gilt g(x) = 1. Die
Gitterfunktion G(x) ist periodisch, d.h. es muf fiir ganze Zahlen m und die
Gitterkonstante d gelten

C(x + md) = G(x) (3.10)

Fiir die elektrische Feldstiirke E am Beobachtungsort x gilt dann nach Gl. (3.5)

it 61, (3,64 Ty 8)
Nd b/2
_iAcikr . : r f
—— (k x e ) | dx G(x)e
2nr 17
| J

2 -b/2

v -1 " A 4 At
B = ikx(cosu'-cosm ) i ikycosf (3.11)

N: Anzahl der Gitterstriche

b: Linge der Gitterstriche in y-Richtung
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Abb. 3.1 Richtungen der Wellenvektoren von einfallender (k ) und pebeugter (k)
Welle bei der Beugung an einem Transmissionsgitter

Abb. 3.2 Strahlquerschnitte von einfallender und gebeugter Welle am Gitter.
W = ausgeleuchtete Linge des Gitters; 0 = Einfallswinkel, ¢ = Beugungs-
winkel

Das Integral tiber x ldBt sich in ecine Summe von N gleichartigen Teilintegralen
zerlegen.
Nd md

dxe G(ﬁ)w—ikx(c05¢'-e05u) [ 2 C(xje'ikx(CDSdr“COSu)

(3.12)
o ' (nf—l )d

In jedem Teilintegral kann man substituieren x-x-md und erhidlt unter Beriicksich-

tigung der Periodizitit von G(x) nach Gl. (3.10)

Nd
f -ikx(cosu"=cos
| dx G(xye HRxleosaTmeosa) gy ey sty (3.13a)
J
o d
| -ikx(cosa'-cosa)
mit Lia") = il dx G(x)e ‘ (3.13b)
J
o
S(u') = 1 § mikmd (cose'-cosua)
T T (3.13¢)

Der Strukturfaktor $(«") hiingt nur von der Form der Gitterfunktion ab und wird
fiir die von uns getesteten Gitterprofile in den beiden folgenden Abschnitten dis-
kutiert. Der Gitterfaktor L(«') ist unabhiingig von der speziellen Furchenform

und beruht nur auf der Periodizitit des Gitters. Er stellt eine endliche geome=
trische Reihe dar, deren Summe bei Vernachlissipgung eines komplexen Faktors vom

Betrag eins gegeben ist durch

vy _ 5in Nkd(coso'-cosa)
Limy = N sin kd (cosa'=cosa) (3.14)

Fiir die elektrische Feldstiirke ﬁ(i) aus Gl. (3.11) ergibt sich nach Ausfiihren

des Integrals lber y und Einsetzen von Gl. (3.13a)

., ikr ;
. o -iAe » > ey s b/2 St
B(X) = =5 dbN(K x £ )L(a")S(a') - ;;“ékcéshf°b‘ ) (3.15)

Die am Ort x beobachtete Intensitit ist durch den Betrag des Pointingvektors §
gegeben

|2

[<E= | (3.16)

- C
% ® 4n

<E=: zeitliches Mittel von E



Betrachtet man den EnergiefluR dP durch ein Oberflichenelement r” da'dg'

einer Halbkugel mit Radius r um das Gitter, dann gilt

dp dbk” N 2 5 5 (sin(kb/2 eoss'), ., s

e = By = (cos®" + cos®B") |L(a")|?|s(a")|? }:3Eé7;lE;§§$—_l}; (3.172
4u° cosy - :

cA“Ndb .

Po gy cosY (3.17b]

Po ist der zeitlich gemittelte Energiefluf einer ebenen Welle durch eine Fliche
der Grofe Ndb cosy senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Der winkelabhingige Term

2.1

cos’y' + cos?g' ist durch das Kreuzprodukt in Gl. (3.15) bcstimmt.+)

Da die Linge der Gitterstriche b sehr groB gegen die Gitterkonstante d sein
soll, lift sich das Beugungsproblem durch Integration iiber £' auf ein cbenes

Problem reduzieren

e Ndk 1312 larary |2 | £eos?y' + cos”B')  .sinm uys
e, == |LCa") | |s(a"y] A (=——)7du (3.18a)
2n-cosy
(o]
u = kb/2 cosp’ (3.18b)

Fiir grofies b liefert der Faktor sin u/u nur einen Beitrag fiir u=0 bzw. 2'=n/2.
Der winkelabhingige Faktor lift sich fiir £'=u/2 vor das Integral zichen und
der Wert des restlichen Integrals ist n, da durch die Erweiterung der Integra-

tionsgrenzen zu —» bis +» keine Beitrige geliefert werden. Man erhilt

dp Ndk cos-y'

= - a1 2 [gitgty |2
T Po 7 caaT Lia')| ‘b(u )| (3.19)
Der Gitterfaktor |L(u')|” ist cine schnell verinderliche Funktion von o
und hat Hauptmaxima fiir
mh = d{cosa’ - cosa) (3.20;

A: Wellenliinge

Dazwischen liegen N-2 Nebenmaxima, deren Funktionswerte fiir grofie N rasch
gegen Null gehen. Die Gittergleichung (3.20) bestimmt also die Richtungen o'

in den dP/dua' von Null verschieden ist.

+)Die scalare Rechnung filhrt auf den winkclabhiingigen Term (cosy + cosy') /4.

Der in eine durch (3.20) bestimmte Richtung gebeugte Encrgiefluf Pm 14Rt sich

durch Integration {iber ein Hauptmaximum von |L(a')|? berechnen.

o

R NI G2
m
v = 5% (cosu'-cosu)
Gegen (sin Nv/N sin v)” sind alle librigen Terme sehr langsam verinderliche
Funktionea von ' und kdnnen vor das Integral gezogen werden. Beachtet man,
dafg £' = n/2 und darum sina' = cosy' dann folgt
ccsyé | .,
Rl Istel|? (3.22)
Damit gilt fiir die Furchenausbeute in der m-ten Ordnung
F =i?i1r-"E |s(ary|? (3.23)
m  cosy m

Bei streifendem Einfall ist es {iblich, die Winkel 6@ und ¢ von einfallendem und
gebeugtem Strahl gegen die Gitterfliche einzufiihren (vgl. z.B. Abb. 3.9).

Beachtet man noch, daf fiir Reflexionsgitter Eo in _Eo ibergeht, dann gilt

cosa - =cosO
v
coso *—gosd
cos (3_24)

cosy - sind

cosy' - sind

Der Term sin®/sinG 1At sich auch aus einer einfachen geometrischen Uberlegung
verstehen. |S(4)|? ist proportional zum Encrgieflufl pro Flicheneinheit {Inten-—
sitit). Die Ausbeute ist das Verhiltnis von pro Zeiteinheit einfallender Ener—
gle zu gebeugter Energie. Beim Ubergang von Intensitit zum Energieflufl muB
noch die Anderung des Strahlungsquerschnitts (vgl. Abb. 3.2) beriicksichtigt
werden. Das Verhiiltnis der Strahlquerschnitte von gebeugter und einfallender
Welle ergibt genau den Faktor, den wir aus der vektoriellen Form des Huygens=

schen Prinzips abgeleitet haben.
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3.2.1 Laminare Gitter

Bei der Berechnung der Furchenausbeute von laminaren Gittern (FLBES74) beschrinken
wir uns auf den Fall gleicher Breite ven Stegen und Griiben (vgl. Abb. 3.3a), d.h.

auf ein symmetrisches Profil.

Fiir eine ideal reflekticerende Oberfliche beriicksichtigt die Gitterfunktion G(x)
nach Gl. (3.9) nur den CGangunterschied, der durch die Reflexion an zwei um dic

Steghbhe h verschobenen Ebenen zustande kommt (vgl. Abb. 3.3a).

if | fir 0 < x < d/2
G(x) = . (3.25a)
L eids pur 4 0 g
bos 2R fudng w sins) (3.25b)

Es wird zundchst angenommen, daB die Griben voll auspeleuchtet seien. Mit G(x)

aus Gl. (3.25a) kann man den Strukturfaktor nach Gl. (3.13¢) berechnen.

5(1) = SI(W) . S:(b) (3.26a)

sin {%% (cosO-cosd) t

5, (8) = — (3260
?T (cosO=cost)
5.(4) = cos {% + %%’(cnsﬂ-cos4)f (3.26¢)

§, (%) beschreibt die Amplitudenverteilung einer an einem Spalt der Breite d/2
gebeugten Welle (8059, §. 204), der Term SP(W) berlicksichtigt die Interferenz
der von den beiden gegeneinander versetzten Spalten gebeugten Wellen. Die Inten—
sititsverteilung 1(4) im gebeugten Wellenfeld ist nach Gleichung (3.19) und

(3.26a) proportional zu
\SI(!-)|"';S:_‘(-:‘)\P:L(‘l-) |2

In Abb. 3.4 sind diese Faktoren und ihr Produkt als Funktion von cosq gezeigt.
Als Parameter sind benutzt A= 100 &, d = 1000 R, 0 = 90°, Die Kurve a zeigt
(L()[? flr N=5 Gitterstriche. Die Hauptmaxima von |L|”? bestimmen die Richtungen

8,17

tmoder Ordnungen m des Gitters. Darunter (Kurve b) ist die Funktion

_25..

<]
hcc’tejI A B | heoto

€

a) Oberflichenprofil cines laminaren Gitters mit Gangunterschied bei

Reflexion an den um die Steghshe h verschobenen Ebenen.
d - Gitterkonstante; 0 - Einfallswinkel; o - Beugungswinkel

b) Abschattung der Griiben durch die Stege. Zur Ausbeute trigt von den

Griben nur der Teil zwischen A und B bei.
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Abb. 3.4 Intensititsverteilung im Beugungsfeld eines laminaren Gitters als Funktion

von cosO-cosb bei @ = 90°. Zur Verdeutlichung sind die Werte cost? der
Ordnungen m gekennzeichnet. Die Intensititsverteilung I(4) ist dureh das
Produkt von Citterfaktor |L|” (Kurve a), Strukturfaktor |S ‘3 (Kurve b)
und Interferenzterm |S. |7 (Kurve c) gegeben. Betriigt der Gangunterschied
fiir Reflexion an Stegen und Griben %, so tritt konstruktive Interferenz
in der nullten Ordnung auf (Kurve d), fiir Gangunterschied /2 gibt es
Auslischung in der 0. und maximale Ausbeute in allen ungeraden Ordnungen.

dargestellt. Sie beschreibt dic Intensitdtsverteilung einer an einem Spalt ge-
beugten ebenen Welle. Das Hauptmaximum liegt bei m=0, die Minima unterdriicken
alle geraden Ordnungen. Alle Gitter mit symmetrischem Furchenprofil haben keine
geraden Ordnungen (Wo36, S. 247). Der Interferenzterm \52:7 ist als Kurve c ge-
zeigt. Fir h = 50 R betrigt der Gangunterschied zwischen dem in den Griben

und dem auf den Stegen in die 0. Ordnung (0=90°) gebeugten Licht 2h=i, das be-
deutet konstruktive Interferenz. Fiir alle ungeraden Ordnungen ist der Inter—
ferenzterm Null, Das Produkt von [S;[” und \S?|3 ergibt die Einhiillende der
Intensititsverteilung und ist fiir h = 50 X in Abb. 3.4d dargestellt. Die Inten-—
sitdt in der 0. Ordnung ist eins, alle anderen Ordnungen werden aufgrund des
symmetrischen Gitterprofils oder der Interferenz unterdriickt. Fiir die halbe Steg-
hohe h = 25 & (Interferenzterm Kurve ¢) betrigt der Gangunterschied in der

0. Ordnung 2h = A/2, sie wird durch Interferenz ausgelSscht, dafiir ist die In-
tensitit in den beiden ersten Ordnungen maximal (Abb. 3.4e). Durch Variation

der Steghthe h lidft sich die Verteilung der gebeugten Intensitiit auf die cinzelnen
Ordnungen beeinflussen und fiir vorgegebene Werte von Wellenlinge und Einfalls-

winkel optimieren.

Fiir die Furchenausbeute cines laminaren Gitters in der nullten und allen unge-
raden Ordnungen gilt nach Einsetzen des Strukturfaktors aus Gl. (3.26) in

Gl. (3.23) und Vereinfachen mit der Gittergleichung (3.20)

o 21 .
F{m=0) = 505“(31 h sin®) (3.27a)
F(nfo)=—— cos? {I h(sinovsing) « J0} Sint (3.27b)
i 3% 2 s

Die gleichen Formeln (wie auch 3.28) werden auch von FLBS74 angegeben, jedoch
ohne den aus der vektoriellen Fassung des Huygensschen Prinzips gewonnenen winkel-

abhingigen Faktor sin®/sin0.

Es liRt sich aus Gl. (3.27b) ablesen, daB die Furchenausbeute in der *+1. Ordnung

maximal 0,4*sint/sin® erreichen kann.

Fiir streifenden Einfall des Lichtes muB noch beriicksichtigt werden, dad die
Griben wegen der Abschattung durch die Stege nicht vollstindig ausgeleuchtet
werden (vgl. Abb. 3.3b). Diese Annahme scheint uns berechtigt, da die von uns
benutzten Gitter mit Gold bedampft waren und fiir 100 eV Photonencnergie die

mittlere Eindringtiefe des Lichtes nur wenige Rngstram betridgt (HGK75). Aus dem
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gleichen Grund kann ein Teil des in den Griben gebeugten Lichtes den Graben
nicht wieder verlassen. Wegen der geringen Reflektivitit von Gold in dem Encr—
giebereich, in dem man Gitter im streifenden Einfall verwendet, kinnen Mehrfach-
reflexionen die Intensititsverteilung nicht verindern. Fragen, die sich im Zu-
sammenhaﬁg mit nur teilweiser Abschattung ergeben, sind ausfithrlich in FLBS74

diskutiert.

Berlicksichtigt man die volle Abschattung nach den Gesetzen der geometrischen
Optik, dann trigt nur der Teil AB (vgl. Abb. 3.35) der Griben zum Strukturfaktor
nach Gl. (3.13b) bei. Fiir die Furchenausbcute mit Beriicksichtigung der Abschat-

tung (vgl. FLES74) gilt dann mit & aus Gl. (3.25b)

F(m=0) = 7 + v cos§ + v’ (3.28a)
1 -~ n+1/2 - sind
F(mf0) = = {1+ sin“ (mav)=-2(-1) cos (mv )sxn(mwv)}-sinp (3.28b)
7em? '
1 h
veEs g (cotD+cott) (3.28¢)
v o= % + % (cotO-cotd) (3.28d)

Bei streifendem Einfall stellt ein laminares Gitter also eine Mischung aus Ampli-
tuden und Phasengitter dar und geht bei villiger Abschattung der Griben in ein

reines Amplitudengitter {iber (8059, S. 210 £).

Der Einfluf der Abschattung auf die Furchenausbeute als Funktion vom Einfalls-—
winkel @ ist in Abb. 3.5 gezeigt fiir die 0. Ordnung eines Gitters mit 1200
Strichen/mm, h = 200 &, » = 150 R. Man sieht, daB der Unterschied zwischen der
Furchenausbeute mit und ohne Abschattung mit wachsendem Einfallswinkel immer
kleiner wird. Im abgeschatteten Fall sind die Griben fiir ¢ < 6° ganz verdeckt,
die Furchenausbeute ist konstant, da keine Interferenz moglich ist. Die Maxima
und Minima entsprechen cinem Gangunterschied won einem gradzahligen bzw. un-
gradzahligen Vielfachen von A/2 fiir die an Stegen und Griiben reflektierten Teil-
biindel. Bei Abschattung sind die Minima und Maxima weniger ausgeprigt, weil die

Teilbiindel unterschiedliche Amplituden haben.

Furchenausbeute

ohne Abschattung

()]
T

Abb. 3.5 EinfluB der Abschattung auf die Furchenausbeute der 0. Ordnung

eines laminaren Gitters als Funktion des Einfallswinkels ©.
Parameter: Steghthe h = 200 R; Wellenlinge A = 150 R: Gitter—
konstante d = 8333 R.
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3.2.2 Gitter mit Sipezahnprofil

In Abb. 3.4a ist ein CGitter mit Sigezahnprolil ("blaze") gezeigt. Der Blaze-
winkel y bestimmt die Neigung der langen Furchenflanke gegen die Gitterebene.

Fiir unser Modell wird ein rechteckiger Sigezahn angenommen, da die Hersteller—
angaben fiir die von uns untersuchten geblazten Gitter (Bausch und Lomb) dariiber
nichts aussagen. Die genaue GriBe dieses Winkels hat kaum EinfluB auf skalare
Rechnungen, damit zusammenhiingende Polarisationseffekte werden in St63 diskutiert.
Es wird angenommen, daR nur die lange Flanke des Sigezahns beleuchtet wird.

Nach Abb. 3.6a ergibt sich fiir die Gitterfunktion nach Gl. (3.9) fiir eine ideal
reflektierende Oberfliche

1dx - =
= fir 0 = x < d cos'y

Alx) = 1 ‘ {3.293)
( 0] fiir deos”y = ®x=D

2
§ ==~ :% tan v (sinO+sin®) (3.29b)

Berechnet man damit den Strukturfaktor aus Gl. (3.13c) und vercinfacht mit Hilfe
der Additionstheoreme fiir Winkelfunktionen, so erhiilt man bis auf cinen komplexen

Faktor vom Betrag eins (LS63;DC)

sin L? (cos (D+y) = cos(h=y))
S{®) = - (3.30a)
I (cos(0+y) = cos(tmy))
b = dcosy (3.30b)

(S(1) | bestimme im wesentlichen die [ntensitiitsvertei lung dP/dd (vgl. Gl. (3.18))
eines Spaltes der Breite b (Linge der beleuchteten Flanke) mit dem Einfallswinkel
d+y und dem Beugungswinkel I=y. Sie ist die Einhiillende der Intensititsvertel Jung

dP/dv (Gl. (3.18)) des Gitters und hat {hr Hauptmaximum bei
0+ y =3 =y (3.31%

Dies ist gerade die Reflexionsbedingung [iir Reflexion an den um den Winkel y

gegen die Gitterebene geneigten Furchenflanken.

- 3] -

o e o oy e

d co_s'an(e-'Vl

Abb. 3.6 Profil cines Sigezahngitters mit Blazewinkel vy

a) CGangunterschied zwischen Reflexion am Sdgezahn und
am ebenen Citter am Ort x. d: Gitterkonstante

b) Abschattung bei streifendem Einfall

Reflexion



y=0

N - ISl
\ — 1)

~. Coso
CN
m=-2
Y=29°
——Islon?
— 1)
cosd
ey !
m=-1 mz-2

Vergleich der Intensitdtsverteilung I1(®) bei ecinem ebenen (Kurve a)
und einem geblazten (Kurve b) Gitter als Funktion von cosl-cosd

bei @ = 90°. Zur Verdeutlichung sind die Werte cosd der Ordnungen m
gekennzeichnet. Das ebene Citter hat abwechselnd rc?lekticrcndc und
nicht reflektierende Streifen von der Breite cinor halben Gitter-
konstanten. Das Sdgezahngitter hat einen Blazewinkel y = 2,99,
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|S| und die Intensitit I(s) = |s

“IL]® sind in Abb. 3.7 als Funktion von cos®

fiir konstantes 0 uad i/d = 0,1 dargestellt. Die Kurve a zeigt das Produkt fiir

ein ungeblaztes Gitter (y=0) mit Maxima fiir die 1. Ordnungen, d.h., das Gitter

muff d/2 breite Streifen haben, die abwechselnd reflektieren bzw. nicht reflektieren.
Durch Ubergang zum geblazten Gitter mit v = 2,9° wird das Hauptmaximum der Ein-
hiillenden \L|3 zur ersten Ordnung verschoben und alle anderen Ordnungen unter-
driickt. Das Hauptmaximum von |L|” wird auferdem schmaler und hiher, weil die re-

flektierenden Fliichen b griéfer d/2 sind.

Berlicksichtigt man noch die Abschattung eines Teils der Flanke b bei streifendem
Einfall (vgl. Abb. 3.4b), dann reflektiert nur die Teilfldche der Breite b'
(LS63)

b' = d(cosy=siny cot(0+y)) (3.32)

Die Furchenausbeute F(m) eines Sigezahngitters ergibt sich durch Einsetzen von
Gl. (3.30) in (3.23). Dabei muB beachtet werden, daB in den winkelabhiingigen Fak-
tor die Einfalls- und Beugungswinkel gemessen zur Fliche der als Spalt wirkenden
beleuchteten Flankenseite eingesetzt werden miissen. In Ubereinstimmung mit LS63

erhalten wir

sin?{l%L (cos (wd=cos (o ~y)) !} sin(o_=y)
Flm) = Y N " Sin(oty) £3:32)
+JA (cos(8+v)—cus(*nrY))}'

3.2.3 Optimicrung der Furchenausbeute

Die Furchenausbeute von Gittern mit laminarem und sigezahnfGrmigem Profil lift
sich durch Variation der Steghthe bezichungsweise des Blazewinkels Fiir gegebenen
Einfallswinkel und Wellenlinge optimieren. Beim Sigezahngitter wird das Haupt-
maximum der Einhiillenden verschoben, so daB 100 % Intensitit in einer Ordnung
miglich sind, beim laminaren Gitter wird die Einhilllende durch einen Interferenz-
term kleiner gleich eins moduliert, so daf die Intensitit der m-ten Ordnung

maximal 4/m®n? erreichen kann (vgl. Gl. (3.27h)).

In Abb. 3.8 ist die Furchenausbeute in der ersten Ordnung von einem Laminar- und
einem Sigezahngitter als Funktion des Einfallswinkels O (Abb. 3.6a) und als Funktion
der Wellenlinge A gezeigt. Die Gitter haben beide 1200 Striche/mm und Steghdhe

h = 110 ] bzw. Blazewinkel ¥ = 1,5°. Bel Variation des Einfallswinkels haben die
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Abb. 3.8 Optimierung der Furchenausbeute fiir Laminar— und Sdgezahngitter

als Funktion des Einfallswinkels 0 (a) und der Wellenlinge A(b).
Parameter: 1200 Striche/mm, Stegh8he h = 110 A bzw. Blazewinkel
y = 1,59,
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Furchenausbeutekurven gleiche Form jedoch unterschiedliche Hohe. Als Funktion
der Wellenlinge hat die Furchenausbeute des Laminargitters ein Haup tmaximum
ihnlich wie das geblazte Gitter, aber zusidtzlich noch Nebenmaxima, die einem
Gangunterschied von einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlinge der inter-
ferierenden Teilbiindel entspricht. Fiir die praktische Verwendung hat das Haupt-

maximum dic meiste Bedeutung.
Maystre und Petit (MP70, MP71) haben mit exakten Losungen des Randwertproblems

Abwandlungen eines Laminar- und Sinusprofils diskutiert, die gleiche Optimierung

der Ausbeute haben wie Sigezahngitter.

3.3 Ausbeute von Gittern nach Sprague et al.

Sprague et al. (STB55) haben fiir den weichen Réntgenbereich und streifenden Ein-
fall eine Theorie fiir die Ausbeute von Gittern, die die Stetigkeitsbedingungen

an der Gitteroberfliche beriicksichtigt, angegeben und durch einige Experimente
belegt. Der Mangel an optischen Konstanten fiir den Bereich des EVU erklirct, daR

= soweit uns bekannt - nur Lukirskii und Savinov (LS63) versucht haben, ihre
MeRergebnisse im Rahmen dieser Theorie zu interpreticren. Optische Konstanten

aus Absorptionsmessungen von Hagemann et al. (HGK75a) und aus eigenen Reflexions-

messungen ermoglichen einen Vergleich mit der Theorie von Sprague et al.

Die Gitteroberfliche liege in der x-z-Ebene und sei in der z-Richtung parallel
zu den Gitterstrichen unendlich ausgedehnt. Das allgemeine skalare Feld F(x,y)

muB der zweidimensionalen zeitunabhingigen Wellengleichung genligen
AF + K°F = 0 (3.34)
n: komplexer Brechungsindex, der hier eine Funktion wvon
¥,¥,2 ist und in x-Richtung periodisch mit der Periode d ist

k: Betrag des Wellenvektors, k = 2wn/X

Nach Eckart (Ec33) 1d4Bt sich das Feld fiir weit von der Gitteroberfliche ent-
fernte Gebicte darstellen durch eine einlaufende ebene Welle und eine unendliche

Summe von reflektierten und transmittierten gebeugten ebenen Wellen
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F =g Cik(x cosl~y sind) . x Aﬁulk(x ccsbm+y Slﬂim) fiiz y > 0 (3.35a)
o L %
r o= } B uik'(x cosy -y sinmm) fiir y< 0 (3.35b)

n‘] m

Die Bezeichnungen sind aus Abb. 3.9 zu entnechmen. Aus der Fordcrgng, daf

das Feld in x-Richtung bis auf cinen Phasenfaktor, der sich zu ElkﬂCOEU ergibt,
periodisch sein muf mit der Periode d gleich der Gitterkonstanten folgt nach
Eckart (Ec33)

d(kcosu—kuos¢m) = 2ap fiir y = 0 (3.36a)

d(kcosﬂ~k‘cosmm) = 2nmp filiry <0 (3.36b)

Identifiziert man willkiirlich m mit p, dann erhilt man die Gittergleichung
fiir die in den AuRenraum zuriickreflekticrten Ordnungen (k = 2u/i, vergl.

Gl. (3.20)) und dic transmittierten gebeugten Ordnungen (k' = 2an/)).

Um die Stetigkeitsbedingungen an der Grenzfliche zu erfiillen, miissen bestimmte
Phasen und Amplitudenbedingungen an der Grenzfliche erfiillt sein. Aus der
Forderung nach zeitlich konstantem Encrgiefluf in die einzelnen Ordnungen folgt,
daB nur der Anteil der einfallenden Welle, der gleichePhase wie cine bestimmte
Ordnung hat, den EnergiefluB in diese Ordnung bestimmt. Unter der Voraussetzung,
daB die Darstellung durch ebene Wellen auch an der Gitteroberfliche gilt, lassen
sich die Phasen fiir y=0 aus Gl. (3.35) ablesen. Die m-te reflektierte und trans-
mittierte Ordnung haben die gleiche Phase (G1. (3.36))

21mx

xk cos® = xk' cosy
m m d

+ xk cos0 (3.37)
Die einlaufende ebene Welle muf an der Crenzfliche nach den Phasen der gebeug-
ten Wellen entwickelt werden.

cik.x cosd 2nimx/d + ikx cosO

# ]I e (3.38)
m

-..3:,'_

K y ’r
Nyak=!
m>0
m=0
m<0
3] ¢
[ " S
X
Pm
kl
n m<(Q
m=0

m>0

Abb. 3.9 Bezeichnung der Winkel, Wellenvektoren und Ordnungen fiir die Bercch-

nung der Gitterausbeute nach Sprague et al. (STBS5).
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Abb. 3.10 Berechnete Ausbeute in der +1. und -1. Ordnung eines laminaren

Gitters als Funktion des Einfallswinkels @ bei A = 200 R. Die
Ausbeute nach der Formel von Sprague et al. (STB55) (gestrichelt)
wird verglichen mit der Niherung: Ausbeute gleich Furchenuusbcut?
mal Reflektivitit. Zur Berechnung wurde benutzt £ = .741 + .269 1
(HGK75a) .
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Die Fourierkoeffizienten Dm lassen sich bestimmen aus

1 =2nrimx/d
i = F ) IS dx (3.39)

Formt man den Exponenten mit Gleichung (3.36a) um und beriicksichtigt die Ober-
fliche des Gitters durch die Gitterfunktion G(x), so sieht man, daf Dm gleich
dem Strukturfaktor S(#) aus Gleichung (3.13¢) Ffiir ¢=+m ist.

d

b= % | e e-ik(coso-cos¢m)x T S($m) (3.40)

o
Zur Berechnung der Furchenausbeute nach dem Huygensschen Prinzip wurde von einer
ideal reflektierenden Oberfliiche ausgegangen, was bedeutet, daf der Anteil Dm
der einfallenden Welle in die m-te Ordnung gebeugt wird. Nach der Theorie von
Sprague et al. (STB55) verteilt sich der Anteil D, auf die m-te reflektierte
und transmittierte Ordnung gemif den Stetigkeitsbedingungen fiir die Tangential-
komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes. Fiir die von uns verwendete
Polarisation des elektrischen Feldvektors senkrecht zur Einfallsebene lassen
sich die Stetigkeitsbedingungen fiir E und H unter Beachtung von H = nE schreiben

Dm Ee + Erm = Etm (3.41a)

sind - sind = in
Dm Ee sing Erm siab =n Etm siny (3.41b)

Die Indices e,r,t bezeichnen einfallende, reflektierte und transmittierte Welle.

Fiir das Amplitudenverhiltnis von cinlaufender zu reflektierter gebeugter Welle

gilt dann
Erm
—_— = 2
3 R(o,om) D (3.42a)
o
sinf@ - n cogwm
mit R(H,mm) (3.42b)

sind_ + n cosy
m m

Flir m=0 geht R in den bekannten Fresnelkoeffizienten (Ed67, S. 179) fir die

Reflexion iiber.

Die Ausbeute des Gitters erhilt man durch Quadrieren von Gl. (3.42a) und Beriick-
sichtigung des Verhiltnisses der Querschnitte von gebeugtem und einfallendem

Strahl (vgl. Abschnitt 3.2

e 39 -
) i ) sin ¢m
Alm) = 'S”'m”"" R((:,~|>m)\” R (3.43)

Fiir die Strukturamplitude S(+m) konnen die entsprechenden Ausdriicke fiir Laminar-
gitter (Gl. 3.21) und Sigezahngitter (Gl. 3.27) cinpesetzt werden (LS63). (Beim
Sigezahngitter gehen in das Verhiiltnis der Strahlquerschnitte die Winkel O+y,

¢ -y ein (Abschnitt 3.2.2).)

Zur Ermittlung der Furchenausbeute wird R(O,¢m) oft in erster Niherung durch
die Reflektivitit R(®,¢o) beschrieben. Der Fehler gegeniiber dem von Sprague
et al. entwickelten Faktor R(D,¢m) liRt sich aus Abb. 3.10 ablesen. Die Aus-
beute fiir die +1. und =1. Ordnung cines Laminargitters mit 1200 Strichen/mm
und Steghthe h = 110 & ist als Funktion des Einfallswinkels dargestellt. Ein-
mal wurde mit R(O,¢0) gerechnet und einmal mit R(O,¢l) bazw. R(@,@_l). Fiir
Wellenlidnge A = 200 R wurde benutzt & =.741 + ,2691i nach (HGK75a).

Fiir die +!. Ordnung ergibt die genauere Theorie kleinere Ausbeuten, weil der
Beugungswinkel grifer als der Einfallswinkel ist, fiir die -1. Ordnung ist es
umgekehrt. Fir grofe Einfallswinkel (bei gleicher Gitterkonstante) wird der
Unterschied geringer, da sich Einfallswinkel und Beugungswinkel nur wenig

unterscheiden.
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4. Erpebnisse der Ausbeutemessungen an Gittern und Diskussion

4.1 Laminare Gitter (holographisch hergestellt)

Die von uns getesteten holographischen Gitter sind von der Universitits—Stern—
warte Gottingen hergestellt worden. Es handelte sich dabei um resistfreie
Gitter auf ciner Glasunterlage mit Stegen aus Kupfer. Die Oberfliche ist zur
ErhShung der Reflektivitic mit 300 R Gold liberdampft. Die Herstellung von

holographischen Gittern ist in Anhang A beschricben.

Das erste von uns getestete Gitter zeipte eine starke Variation der Ausbeute
iber die Citteroberfliche. Bei Verschiebung des Gitters parallel zu den Gitter-
strichen (vgl. Abschn. 2.2) konnte eine Anderung der Ausbeute bis zu 50 % fest-
gestellt werden. Die Form der Beugungsmaxima lieB auch auf eine starke Varia-
tion der Ausbeute senkrecht zu den Gitterstrichen schliefen. Die Hersteller der
Gitter, Rudolph und Schmahl aus Gdttingen, gaben als Grund dafiir ein ungleich-
mifiges Verhdltnis von Steg- und Grabenbreite an. Fiir alle danach hergestellten
Gitter wurde als erstes die GleichmiBigkeit der Ausbeute iiber die Oberfliche

geprift. Maximal- und Minimalwert unterschieden sich dann nie um mehr als 5 %

4.1.1 Laminares Gitter mit 1160 Strichen/mm

4.1.1.1 Ergebnisse

Die Abb. 4.1 bis 4.4 zeigen die Ergebnisse der Ausbeutemessungen fir die =-1.

bis +2. Ordnung als Funktion des Einfallswinkels @ bei verschiedencn Wellen-
lingen zwischen 55 R und 560 R. Die Einfallswinkel © und Beugungswinkel ¢ werden
gegen die Gitteroberfliche gemessen (vgl. Abb. 3.9). Die sonst ibliche Bezeich-
nung Glanzwinkel wurde vermieden, da sie nicht erkennen likt, ob der einfallende
oder gebeugte Strahl gemeint ist. Die Ordnungen werden positiv gezihlt, wenn

sie zwischen dem einfallenden und dem direkt reflektierten Strahl liegen

(innere Ordnungen).

0. Ordnung

Beli allen Wellenlingen, fiir die iiber einen ausreichend grofen Winkelbereich
gemessen wurde, zeigt sich das erste Interferenzminimum, das sich mit wachsender
Wellenlinge zu griferen Einfallswinkeln verschiebt. Seine Lage wird bestimmt
durch die Bedingung, daf der Gangunterschied fiir die von den Stegen und den
Griben reflektierten Teilbiindel A/2 betrigt (vgl. Abschn. 3.2.1). Mit der
SteghShe h und dem Einfallswinkel © (Glanzwinkel) ist diese Bedingung erfiillc,

falls gilt
2h sin0 =

o] =

(4.1

_a]_

Aus der Lage des Interferenzminimums 1H8t sich die SteghBhe bestimmen. Durch
den starken Abfall der Reflektivitit fiir wachsende Einfallswinkel wird dieses
Minimum jedoch zu gréBeren Einfallswinkeln verschoben. Aus dem gleichen Grund

ist auch der Ansticg nach dem Minimum nur klein.

+1. Ordnung

Bei fast allen Ausbeutekurven zeigt sich cin interferenzbedingtes Maximum, das
sich in gleicher Weise verschiebt wic das Minimum in der 0. Ordnung. Fir A = 55 &
betrigt die maximale Ausbeute 7,8 7, ihren hdchsten Wert erreicht sie bei 90 R
und 120 R mit 21,4 7 bzw. 21,2 7 und fdllt fir groBere Wellenldngen wieder bis
auf 7,5 7 flir 560 R ab. Dieses Maximum der Maximalwerte der Ausbeute im Bereich
90 R bis 120 & 148t sich mit der einfachen Niherung - Ausbeute gleich Furchen-—
ausbeute mal Reflektivitit - verstehen. Je grifier die Wellenlinge, desto weniger
werden Rauhigkeit der Gitteroberfliche und kleine Abweichungen von der Ideal-
form das Beugungsfeld stdren und desto mehr wird die Furchenausbeute gegen den
Idealwert ansteigen. Mit wachsender Wellenliinge verschiebt sich aber das Inter-
ferenzmaximum zu gréBeren Einfallswinkeln. Uberschreitet das Maximum den kri-
tischen Winkel fiir die Reflexion, nimmt die Reflektivitit rasch ab. Das absolute
Maximum der Ausbeute im Bereich 90 - 120 R ist also bestimmt durch den Abfall
der Furchenausbeute filir kiirzere Wellenlingen und den Abfall der Reflektivitiit

im Maximum fiir gréBere Wellenlingen.

+2. Ordnung

Fiir den Wellenlingenbereich 55 - 120 & betrigt die Ausbeute in der +2. Ordnung
zwischen ! % und 4 %, fiir griBere Wellenlingen ist sie kleiner als 1 %. Soweit
iber cinen ausreichend greBen Winkelbereich gemessen wurde, lift sich ein Maxi-
mum erkennen, dessen Lage wellenlingenabhingig ist. Da die Beugungsrichtung
der 1. Ordnung ciner Wellenliinge mit der Beugungsrichtung der 2. Ordnung der
halben Wellenlinge zusammenfidllt, ist man an der Unterdriickung der 2. Ordnung
interessiert. Fiir gleiche Intensitdt des einfallenden Lichts fiir die Wellen-
lingen X und A/2 1liBt sich der Intensitiitsanteil der 2. Ordnung fiir A/2 vergli-
chen mit der Intensitit der l. Ordnung der doppelten Wellenldnge ) aus unseren
Messungen wie folgt abschitzen: Fiir 120 & und 6 = 6° ergibt sich ein Anteil an
2. Ordnung von 3 - 10 %, bei 200 8 und & = 10° ein Anteil von ca. 20 Z und bei
560 % und 0 = 30° ein Anteil von ca. 3 %.
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Abb. 4.1 Ausbeute eines Laminargitters in der O. Ordnung als Funktion des Einfalls- KB B8 KoshEdh . Lami g ‘a4 1. o 13 3
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winkels (Glanzwinkel) fiir verschiedene Wellenlidngen (durchgezogen). Das —_— u lcu £ anCSI aib;arfther;-Ln .erE rznung ?erg ichen mit Modell
holographisch hergestellte Gitter (GSttingen) hat 1160 Striche/mm und ;ec?nungen (vel. > '.')-h le mit EMP. gekennzeichneten Modellkurven
die Steghhe h = 135 A. Fiir die Modellrechnungen (gestrichelt) wurden asicren auf einer empirischen Formel (siehe Text).

optische Konstanten (Tab. 4.2) aus eigenen Messungen verwendet.
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Abb. 4.3 Ausbeute eines mi i s 1 : 2 i ; : : . .
ute el Lamiargitters in der +2. Ordnung (vgl. Abb. &4.1). Die Abb. 4.4  Ausheute cines Laminargitters in der -1. Ordoung, wverplichen mit Modell-

Modellkurve ist die Nullinie, da das Gitterprofil symmetrisch ist. rechnuagen (vpl. Abb. 4.13. Die wmit EMP. gerennzeichne ten Model lkurven
basieren auf ciner ewmpirischen Forme] (siche i o 5
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-1. Ordnung
Die Maximalwerte der Ausbeute in der -!. Ordaung (Abb. 4.4) liegen nur wenig
unterhalb der Maximalwerte in der +1. Ordnung in einem Fall (400 ﬁ) sogar IE—EllE—E—— Ausbeute: in geqy hoheren Ordaungen

. . , . 3 iy . A: Wellenld ; 0f Ei ! ; m: >
dariiber. Auch diese Ordnung zeigt cin Interferenzmaximum, es liegt fiir die e nlinge; 0: Einfallswinkel; m: Index der Ordnung

- . g . i ; Koo g hi : itt Stti i
gleiche Wellenlinge immer bei etwasgroBeren Einfallswinkeln als das Minimum GOE: holographisches Gitter (GSttingen), 1160 Str./mm,

Steghthe h = 135 &; B+L 9-2: geritztes Replikagitter
(Nr. 2588-9-2, Bausch und Lomb) 1200 Str./mm, Blazewinkel v=1,59;

der 0. Ordnung, umgekehrt wie das Maximum in der +l. Ordnung.

B+L 10~1=1: 1%z i i ie -
Hohere Ordnungen L 10 geritztes Replikagitter wie B+L 9-2

In Tab. 4.1 sind fiir verschiedene Wellenlingen die Ausbeuten in hSheren Ord-
nungen angegeben. Aufgrund des symmetrischen Gitterprofils sollten alle ge-

raden Ordnungen fehlen (Wo36), ihr Auftreten ist cin Zeichen fiir Abweichungen

A Gitter O m==4 m=-3 m=-2 m=+2 mn=+3 m=+b m=+5 m=+6 m=+7
vom Idealprofil. Fir grifere Wellenlingen lift sich erkennen, dafi die Ausbeute ) ey
in d ad Ord ist niedri ist als i folgend d,
in den geraden Ordnungen meist niedriger ist als in der folgenden ungeraden GOE 5 0,79 0,30
Ordnung. ;
B+L
55 i 5 0,49 0,34
Wie in Abschn. 2.1 ausgefiihrt, hat der Monochromator fiir Wellenlingen kleiner B+L 5 0,12 0,38
10-1- » ’
als 55 R erhebliche Streulichtanteile, die zur Kohlenstoff K Kante bei 44 & 2 :
g 4 ; 3 2 z E 6 1 0
hin ansteigen. Deshalb waren in .diesem Bereich keine exakten Ausbeutemessungen o »33 539 023 0,07
& § 7 . . s g B+L
miglich. Um trotzdem einen Eindruck von der Wirkungsweise des Gitters bei 71 9-2 6 0,85 0,53
44 8] zu geben, ist in Abb. 4.5a die Ausbeute der 0., +l. und +2. Ordnung als
B+L
Funktion des Einfallswinkels angegeben. Da bei Messung der Primirintensitit 10-1-1 6 1,18 0,53 0,05
alle Streulichtanteile mit beriicksichtigt werden, bei Bestimmung der Intensi-
i X . GOE 9 1,64 1,84 0,69 s41 23 1
tit in der +1. und +2. Ordnung jedoch nicht, stellen die angegebenen Ausbeute- ’ 0 %, 0,10
+L
werte fiir diese Ordnungen nur untere Abschitzungen dar. 120 g_e 10 1,20 1,12 0,18 0,02
s 10 1,84 0,80 0,55 0,05
4.1.1.1.2 Modellrechnungen d 10-1-1 > » , »
. . GOE 12 0,60 0, 2 0,22 0,1 ,
Zur Interpretation der Ausbeutemessungen haben wir Modellrechnungen fiir die Gia3 10,331 Bk -13 8,08
Ausbeute nach der Thecrie von Sprague et al. nach Gl. (3.43) gemacht. Dafiir 200 gi; 20 0,82 0,44 0,13 0,0 0,02
werden die optischen Konstanten der Gitteroberfliche, in diesem Fall der auf-
: B+L
gedampften Goldschicht, bendtigt. Diese haben wir gewonnen aus Reflektivitits— 10-1-1 20 0,89 0,39 0,25 0,0 0,04
messungen am Rand der CGlasunterlage des Gitters. Dort war kein Gitterprofil mehr GOE 60 0,11 0,32 0,18 0,17 0,22 0,07
unter der Goldschicht. Durch zeichnerische Anpassung von gemessenen und gerech-
B+L
neten Reflektivititskurven als Funktion des Einfallswinkels haben wir daraus 400 g-2 60 0,05 0,04 0,15 0,13 0,29 0,12 0,01 0,02
die in Tabelle 4.2 angegebenen optischen Konstanten bestimmt. Dabei kinnen 8*% 60 0,02 0,17 0,20 0,26 0.11
1 A _l 2 P : Qo »
drei mdgliche Fehler aufgetreten sein: (1) Der fiir die Reflektivititsmessungen
. . . . . . GOE 60 0,43 0,22 0,22 0,38 0,10
zur Verfligung stehende Randstreifen hatte genau die gleiche Breite wie das
beleuchteten Lichtbiindel. Falls wir diesen Streifen nicht genau getroffen 560 g:; 60 0,61 0,88 1,43
haben, sind unsere Reflektivititen zu klein. (2) Die zeichnerische Bestimmung
B+L

foeye) B0 0,27 0,78 1,29



AUSBEUTE <PROZENT »
hJ

T T T T ] ‘-!_ T T T T i
GOE  Y4PA al £ [ B+L Yy 5 ]

1 & .t _'

i + | 1 N AL i
= - T - -
L o o L -
- J u zf Xd. | ]
- . 5 L -
i ] ior +2 ]
: ] ) ]
r 1 g [ | ]
[ ! \ i ! i C | 1 1 | 1

I

Abb. 4.5

100

relative Ausbeute(®/)

Abb.

EINFRALLSWINKEL <GRRD >

w
(=]

= =] 7 =] =]

L

= =] 7 =] =
EINFRLLSWINKEL <GRRD >

Ausbeute eines holographisch hergestellten Laminargitters (a) und eines
geritzten Sigezahngitters (b) fiir die 0. bis +2. Ordnung als Funktion
des Einfallswinkels bei A= 44 R, Das Laminargitter hat 1160 Striche/mm
und die Steghthe h = 135 &, das Sigezahngitter 1200 Striche/mm und den
Blazewinkel vy = 1,59, Wegen des hohen Streulichts des Monochromators bei
44 8 sind die Ergebnisse nur unter sich, nicht aber mit den Messungen
bei anderen Wellenlingen vergleichbar. Die Ausbeute der O. Ordnung ist

um den Faktor 0,1 wverkleinert.

I T | T T
GOE 600 0.0rd.
h=329A

| 1 1 |
100 200 300 400 500 600
Wellenlange (A)

4.6 Relative Ausbeute in der 0. Ordnung eines Laminargitters als
Funktion der Wellenlinge beim Einfallswinkel © = 30°. Das
Gitter hat 600 Str/mm und die SteghShe h = 329 .

Tabelle 4.2

Vergleich der optischen Konstanten von Gold fiir verschiedene

Wellenlingen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sie aus Messungen

der Reflektivitdt fiir verschiedene Einfallswinkel am Rand der

hologrephischen Gitter bestimmt. Die anderen Werte stammen

von HCK75a und wurden mit einer Kramers-Kronig-Analyse aus

Absorptionsmessungen gewonnen. X : Wellenlinge, n: Brechungs-

index, k: Absorptionskoeffizient

v (B HGK75a diese Arbeit
n k n k
55 0,976 0,0111 0,981 011
71 0,961 0,00835 0,970 0,012
90 0,926 0,00554 0,912 0,045
120 0,834 0,0406 0,87 0,070
200 0,714 0,269 0,80 0,27
300 0,544 0,499 0,70 0,40
400 0,370 1,01 0,55 0,65
550 0,435 2,07 0,50 1,3
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der optischen Konstanten erfolgte nur iiber einen begrenzten Winkelbereich,

der in der Regel genauso groB war wie bei den Ausbeutemessungen bei gleicher
Wellenlinge. (3) Sollte Oberflichenrauhigkeit und daraus resultierendes Streu-
licht die Reflektivititsmessungen verfilscht haben, so kann man mit den daraus
gewonnenen optischen Konstanten zwar noch die Ausbeute in der 0. Ordnung gut
beschreiben, da hier die optischen Konstanten in gleicher Weise wie bei der
Reflektivitiit eingehen, nicht aber in den anderen Ordnungen (vgl. Gl. (3.42).
Zum Vergleich sind in Tabelle 4.2 auch die optischen Konstanten nach HGK75a
angegeben, die mit Hilfe einer Kramers—Kronig Analyse aus Absorptionsmessungen
gewonnen sind. Die Ergebnisse wurden bei 300 8 an die von Canfield et al.
(CHH64) gemessenen Reflektivititen angepafit. Wihrend diese optischen Konstanten
bei Wellenlingen oberhalb von 300 R gemessene Reflektivititen reprisentieren,
stellen sic fiir kiirzere Wellenlingen nur eine Extrapolation dar. Sie ergeben
grofere Reflektivititen als ven uns gemessen (vgl. Abschn. 7.1). Fiir die Modell-
rechnungen schien es uns sinnvoll zu sein, die zu den tatsichlich gemessenen

Reflektivititen passenden optischen Konstanten zu verwenden.

Bei der Herstellung der Gitter wurde eine Steghéhe von 120 % angestrebt, bei

den Modellrechnungen ergab sich im Mittel die beste Ubereinstimmung fiir 135 8.

Die theoretischen Kurven sind gestrichelt in die Abb. 4.1 bis 4.4 mit einge-

zelchnet.,

0. Ordnung

Das Interferenzminimum wird durch die theoretischen Kurven put wiedergegeben.
Seine Lage bestimmt sich in den Madellrechnungen durch die angenommene Steghdhe h
und wird durch den Abfall der Reflektivitit leicht verschoben. Bei kurzen Wellen-
lingen und damit verbunden kleinen Einfallswinkel ist die relative Ubereinstim-
mung in der Lage des Minimums schlechter. Dieses Problem wird in Abschn. 4.1.2.3

ausfiihrlich diskutiert.

Die absolute Hhe der theoretischen Ausbeutekurve ist erheblich niedriger als
in den Messungen. Bei kleinen Einfallswinkel wirkt sich die Abschattung der
Griben durch die Stege in den Rechnungen stark aus, wihrend die gemessenen Kur-
ven keine Anzeichen von Abschattung zeigen. Es 14Rt sich vorstellen, daB es
realistischer wire, ein abgerundetes statt einem eckigen Gitterprofil fiir die
Rechnungen anzunehmen, was die Abschattung verringern wiirde. Um Fragen der Ab-
schattung genauer zu diskutieren, haben wir deshalb ein Gitter mit besonders

hohen Stegen untersucht (Abschn. 4.1.2.2). Jedoch kennten auch Rechnungen ohne

_SI_

jede Abschattung die Hihe der Ausbeute nicht voll erkliren. Auch die Annahme,
daB aufgrund von Abweichungen vom Idenlprofil ein groferer Anteil des einfallen-
den Energieflusses auf Kosten der anderen Ordnungen in die 0. Ordnung reflek-
tiert wird, 148t sich durch den Vergleich von berechneten und gemessenen Werten
nicht erhirten. Ein weiterer méglicher Grund ist in den eingangs aufgezihlten

Fehlern der Reflektivititsmessungen an Rand zu suchen.

+1. Ordnung

Die Maxima in der Ausbeute werden durch die Modellrechnungen nach Gleichung
(3.43) nicht wiedergegeben, vielmehr steigen die theoretischen Kurven fiir kleine
Einfallswinkel an. Das Auftreten des Maximums und seine Lage lassen sich nur
durch eine empirische Formel (FLBS74) beschreiben, die im Gegensatz zu Gleichung
(3.43) den Faktor sin0/sin® nicht enthilt. Fiir 120 & und 400 R sind diese empi-
rischen Kurven mit ecingezeichnet worden. Dieser Faktor lief sich anschaulich
begriinden durch die Anderung des Querschnitts von einfallenden und gebeugtem
Lichtblindel und ist auch mit Hilfe der vektoricllen Form des Huygensschen Prin-
zips in Abschnitt 3.2 abgeleitet worden. Die Auswirkung dieses Faktors ist be-
sonders grof fiir kleine Einfallswinkel 0 und groRe Beugungswinkel®, Inwieweit
sich hier eine Grenze flir die Anwendbarkeit des Huygensschen Prinzips abzeichnet,
ist in Abschn. 4.1.2.3 diskutiert.

Ab X = 120 R wird die absclute Hohe der Ausbeute fiir Einfallswinkel gréBer als
der Einfallswinkel fiir das Maximum durch die Modellrechnungen gut wiedergegeben.
Fir 55 & und 71 R sind die berechneten Ausbeuten erheblich kleiner als die ge=
messenen. Gerade in diesem Bereich ergibt sich die grisgte Abweichung des die
Reflektivitit beriicksichtigenden Faktors R(D,@m) aus Gl. (3.42b) nach Sprague

et al. (STB55) gepgeniiber der Reflektivitit R(E) nach den Fresnelformeln. So ist
|R(O,fiﬂl)|2 fir @ = 4% und A = 55 R mehr als 3 mal kleiner, bei @ = 15° und

A = 200 & nur 1,5 mal kleiner. Dies liegt wieder an den kleinen Einfallswinkeln
und den grofen Beugungswinkeln und deutet auf eine Grenze fiir die Anwendbarkeit

der Theorie von Sprague et al. hin (vgl. Abschn. 4.1.2.4).

Die gute Ubereinstimmung von Theorie und Experiment rechts vom Maximum ist be-
merkenswert, weil sie besagt, daB dieses Gitter dort eine Ausbeute hat, die so
groB ist, wie man siec nur bei idealem Oberfliichenprofil erwarten wiirde. Zu be-
denken ist aber, daB die theoretische Kurve nicht mit den wahren optischen Kon-
stanten von Gold, sondern mit angepaften optischen Konstanten, die die geringe

gemessene Reflektivitit am Rand der Gitter wiedergeben, berechnet wurde. AuRer-—
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dem ist bereits oben gezeigt, daR Bedenken gegen die Theorie von Sprague et al.
(STB55) bestehen, weil diese Theorie die Tendenz hat, die Ausbeute in der +1.

Ordnung zu stark zu reduzieren und in der -1. Ordnung zu stark anzuheben.

+2. Ordnung

Die Modellkurve fiir die +2. Ordnung ist die Nullinie, da ein symmetrisches Gitter-
profil zugrunde gelegt wird. Das Auftreten der 2. Ordnung ist folglich ein Kenn-
zeichen dafiir, daB eine villige Symmetric, d.h. gleiche Breite von Stegen und
Griben, noch nicht erreicht ist. Vom Prinzip her miifte sich aber die Unterdriickung

der 2. Ordnung noch verbessern lassen.

—-1.0rdnung

Der Verlauf der Ausbeute in der =1. Ordnung wird durch die Modellrechnungen gut
wiedergegeben, sowohl was die Lage, als auch was die Hohe der Maxima betrifft.
Die empirische Kurve (bei 120 R und 400 8 eingezeichnet), die ohne Berilicksichti-
gung des Faktors sind/sin® berechnet ist, unterscheidet sich nicht so wesentlich
von der Kurve nach Gl. (3.43) wie bei der +I. Ordnung. Auch in der -1. Ordnung

ist die experimentell bestimmte Ausbeute teilweise gréBer als in den Rechnungen.

4.1.2 Laminargitter mit extra hohen Stegen

Da sich in der Ausbeute der 0. Ordnung des in Abschn. 4.1.1 beschriebenen Gitters
keine Anzeichen von Abschattung erkennen lieflen, haben wir die Ausbeute fiir ein
Gitter mit besonders hohen Stegen gemessen. Um wenigstens eine grobe Prifung des
Furchenprofils mit einem Lichtmikroskop durchfiihren zu kénnen, wurden nur 600

Striche pro Millimeter gewiihlt.

4.1.2.1 Steghihe

Um die Steghhe h exakt zu bestimmen, wurde die Ausbeute in der 0. Ordnung in
Abhingigkeit von der Wellenlinge gemessen. Um die Interferenzstrukturen klar von
der Anderung der Reflektivitiit zu trennen, ist in Abb. 4.6 die relative Ausbeute,
d.h. der Quotient aus Ausbeute und Reflektivitit, gemessen am Rand des Gitters,
dargestellt. Der Einfallswinkel betrug 30°. Die Extrema entstchen durch Inter-
ferenz zwischen den beiden Teilgittern, bestehend aus den Stegen bzw. den Griben.

Die Lage der Extrema 138t sich durch die Bedingung

2h sino =

“IE’

(4.2)

© : Einfallswinkel, gemessen gegen die Gitterfliche
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bestimmen. D.h., betrigt der Gangunterschied fiir Reflexion an den Stegen gegen-
iiber Reflexion in den Griben ein ungerades Vielfaches von A/2 so tritt Aus—
1oschung ein, bei ecinem geraden Vielfachen komstruktive Interferenz. Das breite
langwellige Maximum in Abb. 4.6 entspricht n=2. Der Mittelwert fiir die Steg~
hihe h, berechnet aus allen Extrema, betrigt h = 329 & + 2 8. Dieser Wert wurde

fir die in Abb. 4.7 und 4.8 gezeipten Modellrechnungen verwendet.

4.1.2.2 Abschattung

In Abb. 4.8 ist die Ausbeute in der 0., +l. und -1. Ordnung als Funktion des
Einfallswinkels fir » = 71 & gezeigt. Da die Wellenlinge klein gegen die Steg-
héhe ist, wird die Ausbeute in allen Ordnungen stark durch Interferenz moduliert.
Zur Diskussion der Abschattung ist die Ausbeute, dividiert durch die Reflekti-
vitit von der Goldoberfliche, gemessen am Rand des Gitters, zusammen mit Modell-
rechnungen fiir die Furchenausbeute in Abb. 4.7 dargestellt. Dabei ist verein-
fachend Furchenausbeute gleich relativer Ausbeute gesetzt, was exakt nur fir

die 0. Ordnung gilt. Fiir alle Ordnungen sind theoretische Kurven mit und ohne
Bericksichtigung der Abschattung nach Gl. (3.28) bzw. Gl. (3.27) eingezeichnet.
Bei der 0. Ordnung sicht man deutlich, daB sich die gemessene Furchenausbeute
nur mit Abschattung erkliren 14Bt. Der Vergleich auf der Ebene der Ausbeute

(Abb. 4.8) ergibt das gleiche Resultat.

Fir die ersten Ordnungen ist die Beurteilung schwieriger, da die experimentell
bestimmte relative Ausbeute nur eine Niherung fiir die Furchenausbeute ist. Die
Werte in den Maxima lassen sich bei der Furchenausbeute in der +1. Ordnung
besser mit Abschattung erkliren und in der -1. Ordnung besser ohne, wiihrend

es bel den Modellrechnungen fiir die Ausbeute gerade umgekehrt ist. Es 1lift sich
nicht eindeutip feststellen, ob die Fehler in der Abschattung oder in der Be-
riicksichtigung der Reflektivitit nach Sprague et al. (vgl. Abschn. 4.1.2.4)

begriindet liegt.

Einen deutlicheren Hinweis geben die Minimalwerte der gemessenen Kurven. Alle
Rechnungen ohne Abschattung ergeben im Minimum vd1llige Ausléschung, wihrend
nur die theoretischen Kurven mit Abschattung die Minimalwerte angendhert rich-

tig wiedergeben.

ZusammengefaRt halten wir die Annahme, daB die Griben teilweise durch die Stege
abgeschattet sind fiir richtig. Das Fehlen von Abschattungserscheinungen in der

O. Ordnung des Laminargitters mit niedrigeren Stegen (vgl. Abschn. 4.1.1.2
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Abb. 4.7 Vergleich der experimentell
bestimmten (durchgezogen) relativen
Ausbeute (als Niherung fiir die Fur-
chenausbeute) eines Laminargitters
mit verschiedenen Modellrechnungen.
Das Gitter hat 600 Str./mm und Steg-
hohe h = 329 K. Neben den Modellrech-
nungen mit (gestrichelt) und ohne
(kurz-lang gestrichelt) Beriicksich-
tigung der Abschattung ist auch die
'empirische' Modellkurve (strich-

punktiert) angegeben (sieche Text).
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Abb. 4.8 Vergleich der gemessenen
(durchgezogen) Ausbeute cines Lami-
nargitters mit verschiedenen Modell-
rechnungen. (Parameter des Gitters
wie Abb. 4.7). Es sind Modellkurven
nach STB55 mit (gestrichelt) und
chne (kurz-lang gestrichelt) Beriick-
sichtigung der Abschattung angegeben
und das Produkt ven Furchenausbeute

und Reflektivitdt (strichpunktiert).



_56_

liBt sich teilweise durch Abrundung des rechteckigen Profils erkliren und
andererseits als Hinweis darauf, daf das Huygenssche Prinzip in diesem Grenz-

fall nicht mehr gilt (vgl. Abschn. 4.1.2.3).

4.1.2.3 Lage der Extrema

Die Lage der Extrema in den Ausbeutekurven wird durch die Steghthe h bestimmt.
Obwohl h durch dic Messung der relativen Ausbeute der O. Ordnung gegen die Wellen-
linge schr genau bestimmt werden kann (Abschn. 4.1.2.1), geben die Modellrech—
nungen fiir die Ausbeute als Funktion des Einfallswinkels die Lage der Extrema

nur unvollkommen wieder. Auch die 'empirische Kurve' (vgl. Abschn. 4o lale2),

eingezeichnet in Abb. 4.7, ergibt nur wenip bessere Ubereinstimmung.

Der Unterschied zwischen berechneter und gemessener Lage der Maxima ist fiir
kleine Einfallswinkel am griften, er nimmt mit wachsendem Einfallswinkel ab.
Auch bei dem Gitter mit 1160 Str./mm lassen sich zwei Erscheinungen fiir sehr
kleine Einfallswinkel nicht mit unseren Modellrechnungen erkliren: Das steile

Ansteigen der Ausbeute in der O. Ordnung und der Abfall in der +!. Ordnung.

Fiir kleine Einfallswinkel nimmt die Projektion der Gitterkonstanten auf die ein-
laufende Wellenfront die GrdRenordnung der Wellenlinge an und damit ist es frag-
lich, ob die dem Huygensschen Prinzip zugrunde liegenden Randbedingungen (vgl.
Abschn. 3.1) noch richtig sind. Es ist jedoch von SC39 gezeigt worden, dafi fiir
miBig schrigen Einfall die Intensititsverteilung eines Rechteckspaltes auch mit
Ausdehnungen in gleicher Grifie wie die Wellenlinge, sich noch gut mit der vek-
toricllen Form des Huygensschen Prinzips berechnen 1HRt. Dicse Grenze wird von
uns jedoch nicht {iberschritten, da die Projektion der Gitterkonstanten auf die
einfallende Wellenfront nie kleiner wird als die Wellenlinge. Es ist nicht ver-

standen, ob der Fehler in der Theorie oder im Experiment zu suchen ist.

4.1.2.4 Vergleich der HShe der Ausbeutewerte mit den Modellrechnungen

Fiir die ersten Ordnungen ist in Abb. 4.8 neben den Modellrechnungen nach der
Theorie von Sprague et al. auch eine vereinfachte Modellkurve, berechnet aus
Furchenausbeute mal Reflektivitit bei gleichem Einfallswinkel angegeben. Der
Vergleich dieser vereinfachten Modellkurve mit der gemessenen Ausbeute ist Hqui-
valent mit dem in Abb. 4.7 gezeigten Vergleich von Furchenmausbeute und experi-
mentell bestimmter relativer Ausbeute. In der +1. Ordnung ergibt die verein-
fachte Modellrechnung zu hohe Ausbeutewerte, in der -1. Ordnung zu niedrige.

Der die Reflektivitit beriicksichtigende Faktor R(G,-T-m) ven Sprague et al. ist

fiir die +1. Ordnung kleiner als die Reflektivitiit R(O,wo), fiir die -1. Ordnung
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grifer (vgl. auch Abb. 3.10). Die Unterschiede sind jedoch so grof, daf damit
die berechnete Ausbeute in der +1. Ordnung zu klein und in der -1. Ordnung zu

groB wird.

Dieser Effekt hatte sich auch schon bei den Modellrechnungen fiir die +1. Ordnung
des Laminargitters mit 1160 Str./mm gezeigt (Abschn. 4.1.1.2). Er war dort noch
stirker, da fir ein Gitter mit doppelter Strichzahl die Beugungswinkel gemessen
gegen die 0. Ordnung griéfer sind. Es stellt sich die Frage, ob fiir grofie Beugungs-

winkel die Grenze der Anwendbarkeit der Theorie von STESS erreicht ist.

4.2 SHgezahngitter (peritzt)

Die von uns getesteten Gitter mit SHgezahnprofil sind von der Firma Bausch und
Lomb hergestellt. Es handelte sich um verschiedene Replikagitter von dem glei-
chen Ursprungsgitter mit der Nr. 2588. Deshalb hatten alle Gitter die gleichen
Parameter: 1200 Striche pro Millimeter und einen Blazewinkel von 1,5°. Die von

uns getesteten Abdriicke haben die Sericnnummern

2588-9-2
2588-10-1-1
2588-4-6-1
2588-4-1-2

Die zweite Zahl gibt an, um den wievielten Abdruck vom Ursprungsgitter es sich
handelt. Im Fall des ersten Gitters ist daven ein weiterer Abdruck gemacht, so
daf das Replikagitter wieder dem Ursprungsgitter entspricht. Bei den anderen
Gittern sind noch Zwischenabdriicke gemacht, so daR ihre Oberfliche spiegelbild-
lich zu der des Ursprungsgitters ist, d.h. die Griben des Ursprungsgitters ent-
sprechen der oberen Furchenkante des Abdruckes. Es wird angenommen (Lo73), daf
Abdrlicke mit spiegelbildlicher Oberfliche fiir streifenden Einfall besser geeig-
net sind, weil die urspriingliche obere Furchenkante am meisten unter der pla-
stischen Verformung beim Ritzen leidet, wihrend der eingedriickte Winkel des ge-

ritzten Grabens durch den Diamanten sauber geformt wird.

Die beiden zuerst genannten Gitter waren neu, die Ausbeutemessungen an ihnen
sind in Abschn. 4.2.1 beschrieben. Die beiden anderen Gitter waren gebraucht
und wurden fiir die Untersuchung der Alterung durch Bestrahlung (Abschn. 4.2.2)

verwendet.
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Abb. 4.9 Ausbeute von zwei Sigezahngittern (Bausch und Lomb Nr. 2588-9-2 und i . . i
2588-10-1-1) in der 0. Ordnung als Funktion des Einfallswinkels Abb. 4.10 Ausbeute von zwel Ségezahngittern in dc; *+1. Ordnung verglichen
(durchgezogen). Fir die Modellrechnungen wurden optische Konstanten mit Modellrechnungen (vgl. Abb. 4.9). Die mit EMP. gekennzeichneten
(Tab. 4.2) wvon HGK75a (kurz=lang gestrichelt) und aus eigenen Modellkurven basieren auf ciner empirischen Formel (siehe Text).

Messungen (gestrichelt) verwendet. Gitterparameter 1200:Str/mm,
Blazewinkel v = 1,59,
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Abb. 4.11 Ausbeute von zwei Sidgezahngittern in der +2. Ordnung verglichen mit
ciner Modellrechnung, die optische Komstanten aus eigenen Messungen
verwendet (vgl. Abb. 4.9). EMP.: mit empirischer Formel berechnet.

Abb. 4.12 Ausbeute von zwel Sigezahngittern in der -1. Ordnung verglichen mit
einer Medellrechnung, die optische Konstanten aus ecigenen Messungen
verwendet (vgl. Abb. 4.9).
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4.2.1 Ausbeute von zwei Replikagittern

In den Abb. 4.9 bis 4.12 ist die Ausbeute der Replikagitter Nr. 2588-9-2 und
2588=10-1-1 fiir die 0., +l., +2. und -1. Ordnung als Funktion des Einfalls-
winkels fiir verschiedene Wellenlingen gezeigt. Zum Vergleich sind Modellkurven,
berechnet nach Gl. (3.43) mit angegeben. Da die ganze Gitterfliiche geritzt

war, konnten keine Reflektivititsmessungen zur Bestimmung der optischen Kon-
stanten gemacht werden. Deshalb wurden fiir die Modellrechnungen neben den optischen
Konstanten, bestimmt aus den Reflektivititen am Rand der Laminargitter fiir die
0. und +l. Ordnung, noch zusitzlich mit den optischen Konstanten nach HGK75a ge—
rechnet (vgl. Tab. 4.2 und Abschn. 4.1.1.2). Es 1ift sich so auch abschiitzen,
welchen EinfluB ein Fehler der optischen Konstanten auf die Modellrechnungen
hat. Speziell fiir 560 % ergeben unsere eigenen Werte zu kleine Reflektivitiiten,
was man daran erkennt, daB fiir kleine Einfallswinkel die Summe der Ausbeuten in

den gemessenen Ordnungen grifier als diese Reflektivitit ist.

Die Ergebnisse fiir A = 44 R sind wegen des hohen Streulichts (vgl. Abschn.

4.1.1.1) gesondert in Abb. 4.5b gezeigt.

0. Ordnung

Die Ausbeute in der O. Ordaung nimmt fiir grofe Einfallswinkel schnell ab. Auf-
fdllig ist der Unterschied zwischen den beiden Gittern. Fir kleine Einfalls-
winkel, bei denen besonders bei kleinen Wellenlingen gemessen wurde, hat der
Abdruck 10-1-1 cine hhere Ausbeute,bei griBeren Einfallswinkeln, bei denen

nur fir gréBere Wellenlingen genligend Reflektivitit ist, kehrt sich das Verhilt-

nis um.

Unabhingig von der Wahl der optischen Konmstanten ergeben die Modellrechnungen
eine stirkere Unterdrilickung der 0. Ordnung. Der Unterschied zwischen den experi-
mentellen Werten und den Rechnungen 148t sich nur erkliren durch Abweichungen

der tatsichlichen Furchenform von dem fiir die Rechnungen verwendeten Idealprofil.

Fiir kleinere Einfallswinkel zeigen die theoretischen Kurven eine Minderung der
Ausbeute wegen der Abschattung, wihrend sich dies ebenso wie bei den Laminar-

gittern bei den experimentellen Kurven nicht andeutet.

+1. Ordnung

Die gemessene Ausbeute in der +1. Ordnung zeigt deutlich ein Maximum, das sich
mit groBerer Wellenldnge zu steileren Einfallswinkeln verschiebt. Seine Lage be-

stimmt sich aus der Bedingung, daB Einfalls- und Beugunpgswinkel gemessen gegen
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die reflektierende Flanke des Sigezahns gleich sind. Die Ausbeute des Abdrucks
9-1 mit einer Oberfliche wie das Ursprungsgitter ist fast tiberall, insbesondere
auch beil kleineren Einfallswinkeln, hoher als bei dem anderen Abdruck. Damit

kdnnen wir die in Abschn. 4.2 zitierte Vermutung nicht bestitigen.

Die Modellrechnungen geben das Ausbeutemaximum mit Einschrinkung wieder. Bei

200 & und 300 R ist gezeigt, daR auch hier die empirische Formel ohne den Faktor,
der das Verhdltnis der Querschnitte von einfallendem und gebeugtem Lichtbiindel
beriicksichtigt, besser die Form des Maximums wiedergibt (vgl. Abschn. 4.1.1.2).
Verglichen mit den Modellrechnungen fiir Laminargitter muf beriicksichtigt werden,
daf der Unterschied zwischen der empirischen Formel und der aus der vektoriellen
Form des Huygensschen Prinzips abgeleitete Formel bei Sdgezahngittern nicht so
grof ist. Dies liegt daran, daB in den Strahlquerschnittsfaktor bei geblazeten
Gittern die Winkel gemessen gegen die reflekticrende Gitterflanke eingehen

(vgl. G1. (3.33)). Dadurch wird die theoretische Kurve bei kleinen Einfalls-
winkeln und grofien Beugungswinkeln nicht so stark hochmultipliziert. Die Ab-
solutwerte der Ausbeute wurden von den Modellrechnungen zwei bis dreimal héher
angegeben als gemessen. Beriicksichtigt man, daB bei der 0. Ordnung die experi-
mentellen Werte gréfler sind, so ldRt sich dies erkliren durch Abweichungen des
tatsiichlichen Furchenprofils von der Idealform. Die Keonzentration des gebeugten
Lichtes in die erste Ordaung auf Kosten der 0. Ordnung ist nur unvellkommen

erreicht.

+2. Ordnung

Die Ausbeute in der +2. Ordnung liegt in der GréBenordnung von 1 7 - 3 % und
muff verglichen werden mit der Ausbeute in der +1. Ordnung bei der doppelten
Wellenlinge. Sind beim nichtmonochromatisierten Licht die Intensititen fir die
Wellenlinge » und A/2 gleich, so wiirde fiir monochromatisiertes Licht mit

A =120 R in der +1. Ordnung bei © = 69 ein Intensitiitsanteil von 5 - 10 ¥ aus
der 2. Ordnung der halben Wellenlinge beigemischt sein. Fir » = 200 % und

O = 10 wire der Anteil rund 15 % und bei 560 & und 300 ungefdhr 10 7.

Fiir kurze Wellenlingen und kleine Einfallswinkel unterscheiden sich die Ausbeute~
werte fiir die beiden Gitter schr, was vermuten liBt, daf Fehler im Furchen-
profil, wie sie beim Herstellen der Abdriicke entstehen kénnen, groRen EinfluR

auf die Ausbeute in der+2. Ordnung haben.
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Der Vergleich mit den Modellrechnungen deutet dasselbe an. Nur fir 200 & bis
400 R ist cine gewisse Ubereinstimmung in der Kurvenform zu erkennen. Genau
wic die +l. Ordnung hat auch die +2. Ordnung in der Theoric ein Ausbeutemaxi-
mum, wenn Einfallswinkel und Beugungswinkel gemessen gegen die reflektierende
Furchenflanke gleich sind. Der Anstieg zu diesem Maximum, in den Modellkurven
gut erkennbar, deutet sich bei den experimentellen Kurven nur fiir 200 3 und
300 & schwach an.

=1. Ordnung

Ahnlich wie bei der +2. Ordnung ist der Unterschied zwischen den beiden Gittern
sehr grof. Nur fiir groRe Einfallswinkel stimmen die gemessenen Kurven iiberein.
Angesichts dieser groBen Unterschiede ist auch keine gute Ubereinstimmung mit

den Modellrechnungen zu erwarten.
Hohere Ordnungen
Die Ergebnisse der Ausbeutemessungen in hdheren Ordnungen, soweit sie beobachtet

werden konnten, sind in Tab. 4.1 zusammengefaft.

4.2.2 Alterung durch Bestrahlung

Neben den beiden neuen Gittern standen uns zwei weitere zur Verfiigung, die schon
lingere Zeit in dem Monochromator, hinter dem das Reflektometer aufgebaut war
(vgl. Abschn. 2.1), benutzt worden waren. Bei einem Basisdruck wvon 1::10_6 Torr
im Monochromator sind immer noch Spuren von Kohlenwasserstoffen vorhanden, die
vom energiereicheren Anteil des Spektrums der Synchrotronstrahlung gekrackt
werden kinnen und eine reflektivititsmindernde Deckschicht auf den optischen
Komponenten bilden (GBW75). Nach einigen Monaten Bestrahlung lassen sich diese
briiunlichen Belige schon mit dem bloRen Auge als braune, spiter schwarze Verfir-

bung erkennen.

Eines der gebrauchten Gitter war anschlieBend mit 600 R Gold iberdampft worden,

um wieder eine gut reflektierende Oberfliche zu erhalten.

In Abb. 4.13 ist das Ergebnis der Ausbeutemessungen fiir die beiden neuen und die
beiden gebrauchten Gitter, eines davon iiberdampft, fir » = 194 R gezeigt. Die
Ergebnisse fiir die beiden neuen Gitter entsprechen im Rahmen der Mefgenauigkeit

den Werten aus Abschn. 4.2.1.
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Abb. 4.13 Vergleich der Ausbeute von zwei neuen (Nr. 2588-9-2 und 2588-10-1-1)
und zwei fiir Synchrotronstrahlung gebrauchten (Nr. 2588-4-6-1 und
2588-4-1-2) Replikagittern (Bausch und Lomb). Sie stammen vom gleichen
Ursprungsgitter mit 1200 Str./mm und Blazewinkel y = 1,59. Das Gitter
Nr. 2588-4-6-1 wurde nach Gebrauch mit 600 R Gold iberdampft. Die
0. Ordnung ist um den Faktor 0,2 verkleinert dargestellt.
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Unter der Annahme, daB die Ausbeute des gebrauchten Gitters, bevor es in den
Monochromator eingebaut wurde, vergleichbar war mit den beiden neuen Gittern,
liBt sich eine Verschlechterung der Ausbeute in der +1. Ordnung fiir © = 15°©

um einen Faktor 25 feststellen.

Von dem zweiten gebrauchten Gitter wissen wir nicht, wie grof die Ausbeute vor
dem erneuten Bedampfen war, es ist aber anzunehmen, daB der Verlust ihnlich
grofl war. Durch Neubedampfen ld8t sich, wie die Messungen zeigen, die urspriing-
liche Ausbeute fiir kleine Einfallswinkel wieder herstellen, fiir gréfere Ein-
fallswinkel ist die Ausbeute jedoch schlechter als bei den neuen Gittern. Dies
ligt sich wahrscheinlich auf gréfere Oberflichenrauhigkeit, verursacht durch
den Belag aus gekrackten Kohlenwasserstoffen und die zusitzliche Goldschicht,

zurilick fiihren.

4.3 Verpleich der Ausbeute von einem holographischen und einem geritzten Gitter

In Abb. 4.14 sind zum Vergleich die Ergebnisse der Ausbeutemessungen fiir die
+1. und +2. Ordnung des untersuchten holographischen Gitters (Abschn. 4.1.1)
und des geritzten Gitters mit der hiheren Ausbeute in der +1. Ordnung gezeigt.

Erginzend konnen die Ergebnisse fiir 44 R aus Abb. 4.5 herangezogen werden.

Der Vergleich LiBt nur eingeschriinkt verallgemeinernde Schliisse zu, da es sich
nur um Messungen an einem einzigen holographisch hergestellten Gitter und zwei

Abdriicken eines geritzten Gitters handelt.

+1. Ordnung

Die Form der Ausbeutekurven ist Hhnlich, weil die Optimierung des Sdgezahnprofils
mit dem Blazewinkel y = 1,59 gut der Optimierung des Laminarprofils mit Steghdhe
h = 135 R entspricht (vgl. Abschn. 3.2.3). Zwischen 44 R und 300 & ist die Aus-

beute des holographischen Gitters etwas héher, fiir gréfiere Wellenlidngen ist es

umgekehrt. Ausgehend von den Modellrechnungen wiirde man fiir die geblazeten Gitter

eine wesentlich hhere Ausbeute erwarten. Das holographisch hergestellte Laminar-
gitter ist trotzdem konkurrenzfihig, weil es die theoretisch vorhergesagte Aus-
beute auch weitgehend erreicht, wihrend das Furchenprofil des Sidgezahngitters
beim Ritzen nicht so genau kontrolliert werden konnte, daf sich der rechnerische

Vorteil auch tatsiichlich auswirket.
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Abb. 4.14 Vergleich der Ausbeute von cinem holographisch hergestellten Laminar-

gitter (Gottingen) und einem geritzten Sigezahngitter (Bausch und
Lomb) in der +1. und +2. Ordnung.
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+24
Ordnung Tabelle 4.3

> Relativer Vergleich des Streulichts im Minimum zwischen den
Die Ergebnisse fiir die 2. Ordnung sind noch schwerer vergleichbar, da grofie Ordnungen =1/0, 0/+1 und +1/+2 bei einem holopraghiedh hees
Unterschiede fiir die beiden Abdriicke des geritzten Gitters festgestellt wurden gestellten Citter (Gottingen) und zwei Replikagittern eines
(Abschn. 4.2.1). Pauschal 18t sich feststellen, daR fir A < 120 R die Werte gerirsren Trsprongsal thers (B5usen W Tonk N, 258893
von dhnlicher GrBGe sind, wihrend fiir gréfere Wellenlingen die holographischen und 2588-10-1-1). Das Streulicht des holographischen Gitters

Gitter etwas kleinere Ausbeutewerte haben, was £ii ie Anwendun iinstiger ist. . . . . ‘
er etwa u en, was fiir die dung g g s ist jeweils gleich eins gesetzt.

Goe: Géttingen, B+L: Bausch und Lomb
4.4 Streulicht

Aufgrund statistischer Fehler der Furchenform und Rauhigkeit der Gitterober- 3 a -1/0 0/+1 +1/+2
fliche tritt diffuses Streulicht auf (Hu74a, SR76). _— Bl B4L Goa B4l B+l Goo Bl B+L

9=2 10-1-1 9-2 10=1-1 g2 10=1-1
Die Besti o5 { S iv. 2 g T i engi-
ie Bestimmung des Streulichts erfolgt nur relativ. Dabei werden die Intensi 55 50 | 3,7 3,4 1 1,3 0,8
titen im Minimum zwischen den Ordnungen verglichen. Um absolute Streulicht-

o 2 2
messungen machen zu kdnnen, miifte man iiber die Fliche zwischen den Ordnungen # 6 l %y 255 ! hyd 12
integrieren und mit der Fliche unter dem Maximum der Primirintensitit ver— 120 109 1 3 3.2 1 3,1 2,6
eichen.

gleichen 200 200 | 4,8 % 12,3 2,3 1 2.3 2,1
Die Ergebnisse sind mit einem grofien Fehler behaftet, da den sehr kleinen Mef- 400 60° 1 1,5 1,2 1 1,8 1;5 1 1,4 1,8
orsie i auschen G age 2 3 as S1574 s M 5
gréfen ein Rauschen iiberlagert war und sich das Streulicht des Monochromators 560 6a° ) 1,2 1,2 | 1,8 1.4 1 2.2 2

zu dem der Gitter addiert. Dieser additive Untergrund wirkt sich am stirksten

fir das Gitter mit dem geringsten Streulicht aus.

In Tab. 4.3 sind die relativen Streulichtintensititen fiir ein holographisches
und 2 geritzte Gitter, gemessen zwischen den Ordnungen -1/0, O/+1, +1/+2 fiir
verschiedene Wellenlingen angegeben. Dabei ist jeweils der Wert des hologra-
phischen Gitters gleich eins gesetzt. Die Streulichtintensitiiten der geritzten
Gitter unterscheiden sich nur wenig voneinander, sie sind im Mittel 2 bis 4

mal hoher als fiir das holographische Gitter.

4.5 Vergleich mit anderen Messungen

Ein direkter Vergleich mit anderen Messungen im gleichen Wellenlingenbereich
ist nur in einem Fall miglich, da unser Spektralbereich wegen des Mangels an
geeigneten Lichtquellen nur schwer zuginglich ist. Im Bereich des UV oberhalb
von 1040 % und im Sichtbaren gibt es mehrere Verdffentlichungen iiber Ausbeute
und Streulicht von holographischen Gittern mit verschiedenem Furchenprofil. Auch
fir den Bereich des weichen Rintgenlichts unterhalb der Kohlenstoff K-Kante
gibt es Untersuchungen von geritzten und holographischen Gittern, darunter

auch von Gittern mit Laminarprofil hergestellt in Géttingen.
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4.5.1 Messunpen im gleichen Spektralbereich

Namioka und Hunter (NH73, Hu74a) haben die Ausbeute und das Streulicht von
einem geritzten Gitter (Bausch und Lomb) und einem holographischen Gitter
(Jobin Yvon) verglichen. Beide Gitter hatten 1200 Str/mm und waren mit Gold
bedampft. Das geritzte Gitter hatte ein Sigezahnprofil, wihrend das hologra-

phische ein Sinusprofil hatte.

Der Vergleich der Ausbeute in der +1. Ordnung bei senkrechtem Einfall zeigte
eine Uberlegenheit des geritzten Gitters bei A = 1216 R und A = 584 R, wih-
rend bei A= 304 & die Ausbeute gleich groR war (0,15 7). Die von NH73 ange-
gebenen Werte bei » = 584 R und senkrechtem Einfall von 3 ¥ fiir das geritzte
und 1,5 7 fiir das holographische Gitter sind niedriger als die von uns bei

560 & und fast senkrechtem Einfall (159 gegen die Normale) gemessenen Werte
von 7,6 % (geritzt) und 4,2 % (holographiseh). Beim Streulicht kennten von

NH73 keine Unterschiede festgestellt werden.

Bei einem anderen Vergleich (Hu74a) des Streulichts eines holographischen und
eines geritzten Gitters fiir den Wellenliéngenbereich 150 - 180 R zeigte sich

ein 6 mal gréBerer Streulichtuntergrund bei dem geritzten Gitter.

Eine experimentelle Uberpriifung der Theorie von Sprague et al. (STB55) wird

von den Autoren selbst gegeben. Bei der Reflexion an einem nicht absorbierenden
Spiegelmaterial gibt es zu jedem Einfallswinkel eine Wellenlinge AKr oberhalb
der Totalreflexion eintritt. Bei einem Gitter ist die Wellenlinge AKr zusdtz-
lich abhingig von der Ordnung und 18t sich nach der Theorie von Sprague et al.
berechnen. Fiir ein Glasgitter ergab sich im Wellenlingenbereich 50 - 250 ]

gute Ubereinstimmung mit gemessenen Werten von A Auch konnte das gemessene

Kr'
Verhiiltnis der Ausbeute von +l. zu +2. Ordnung durch Rechnungen richtig wieder-

gegeben werden.

Lukirskii und Savinov (LS62) haben im Wellenlingenbereich 23 - 113 & die Aus-
beute von Gittern bei streifendem Einfall gemessen und mit den gleichen Modell-
rechnungen wie in dieser Arbeit verglichen. Fiir ebene Gitter, bestechend aus
abwechselnd reflektierenden und nichtreflektierenden Streifen wichen die Aus-
beutewerte erheblich von den berechneten Werten ab. Fiir Gitter mit Stgezahn-
profil lieR sich die Lage des Blazemaximums,nicht aber die HShe der Ausbeute

durch die Rechnungen wiedergeben.

- 71 =

4.5.2 Messungen im Bereich des ultravioletten und sichtbaren Lichts

Von Hutley (Hu74b, Hu75) wird i{iber Ausbeutemessungen an holographisch herge=
stellten Gittern mit Sigezahnprofil (vgl. Anhang A) berichtet. Die mit Alumi-
nium bedampften Gitter hatten im Maximum um 2000 & Wellenlinge eine absolute
Ausbeute von iiber 50 7. Ahnliche Werte werden von BHR68 fiir geritzte Gitter

in diesem Spektralbereich angegeben.

Fiir sichtbares Licht haben LF69 Ausbeutewerte von 50 - 70 % von holographisch
hergestellten Gittern mit Sinusprofil gemessen. Die Streulichteigenschaften

waren besser als bei geritzten Gittern.

Von GBW75 wird ilber die Alterung von holographischen Gittern bei Benutzung
fiir Synchrotronstrahlung berichtet. Fiir den Wellenlingenbereich 400 - 3000 &
wird eine ihnliche Abnahme der Ausbeute, verursacht durch Kohlenstoffbelige,

festgestellt, wie bei unseren Messungen.

4.5.3 Messungen im Bereich sehr kurzer Wellenlingen

Speer et al. (ST74, SR73) haben die Ausbeute von verschiedenen geritzten und
holographischen Gittern fiir streifenden Einfall im Wellenlingenbereich 8§ -

4 ] gemessen. Sie kommen zu dem Ergebnis, daB die Ausbeute in der 1. Ordnung
von Replikagittern von verschiedenen Ursprungsgittern sehr stark schwankt
(0,01 7 < Ausbeute < 10 7). Dagegen sind die Unterschiede von verschidenen

Abdriicken des gleichen Ursprungsgitters klein.

Von Rudolph et al. (RSJS73) ist die Ausbeute cines in Gottingen hergestellten holo-

graphischen Laminargitters fiir i = 44 by untersucht. Fiir die Ausbeute als
Funktion des Einfallswinkels zeigen sich die gleichen Kurvenformen wie bei
unseren Messungen mit einem Interferenzminimum in der O. Ordnung und Maxima
fiir die +1. und =-1. Ordnung. Die aus der Lage der Extrema bestimmte Steghhe

stimmt gut mit der bei der Herstellung angestrebten iiberein.

Ebenfalls Laminargittern, jedoch nach einem Atzverfahren hergestellt, sind ven
FLBS74 im gleichen Wellenliingenbereich (8-44 R) bei streifendem Einfall unter-
sucht worden. Auch diese Citter zeigen die gleiche Form der Ausbeutekurven

bei Auftragung gegen den Einfallswinkel wie unsere Messungen. Die Lage der
Minima und Maxima 148t sich mit Hilfe der auch von uns teilweise verwendeten
"empirischen Formel" (vgl. Abschn. 4.1.1.2) gut erkléren, nicht jedoch die

Absolutwerte der Ausbeute.



5. Theorie der Mchrschichtinterferenzspicgel

Reflektivit¥itsverindernde Mehrschichtbelige fiir optische Komponenten sind weit
verbreitet fiir Wellenliingenbereiche, fiir die es transparente Materialien gibt.
Vor ciniger Zeit hat Spiller (Sp72a) vorgeschlagen, solche Belige auch im
Bereich des VUV zu benutzen, indem man Interferenzbelige herstellt, die aus
einer Folge von Schichten aus zwei Materialien mit abwechselnd hohem und nied-
rigem Absorptionskoeffizienten bestehen. Die Grundidee ist, die stark absor-
bierenden Schichten in die Knoten des gewiinschten Wellenfeldes zu legen (vgl.
Abb. 5.1). Da dic Absorption in den Knoten klein ist, liRt sich so ecine grofie
Eindringtiefe errcichen mit Beteiligung von vielen Schichten am Reflexions—
prozeB. Man kann auf diese Weise die niedrigen Reflektivititen einer einzelnen
opaken Schicht tbertreffen und erhilt Spiegel, die zusitelich noch wellen-
lingenselektierend sind. Dieser Effekt ist vergleichbar mit dem in der Rintgen-—

physik beobachteten Borrmanneffekt.

Vakuum

stark absorbierend

schwach absorbierend

7

Unterlage

Abb. 5.1 Schematischer Aufbau eines Mehrschichtinterferenzspiegels

(nicht maBstabsgerecht).
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5.1 Berechnung der Reflektivitit von Mehrfachschichten

Da das von uns aufgebaute Reflektometer nur Messungen in s-Polarisation gestattet,

beziehen sich alle Rechnungen nur auf diese Polarisationsrichtung.

Die komplexe Reflektivitiic ecines diinnen Films der Dicke d, auf einer Unterlage

wird berechnet aus (Pe?0)

N 6.0
= rlr2
mit der Normalkomponente des Lichtvektors in Film k,,r; und T, sind die komplexen
Reflektivitiitskoeffizienten an den Grenzen Vakuum / Film bezichungsweise Film /

Unterlage. Fiir die Grenze zwischen der i-l-ten und der i-ten Schicht gilt

k.=k.
= 1 1-1
2 R

(5.2)

Die Formel (5.1) 1dft sich leicht auf cin System mit zwei Schichten, bei dem der
sweite Film die Dicke d, und die Normalkomponente des Wellenvektors k, hat, aus-

dehnen. Man ersetzt r, durch
= 2id k

r! o« 2
2 " T3 ¢

BT T way, (5.3)

1+ r5r3 e -
dabei beziehen sich r} und g auf die Grenzen zwischen den Filmen | und 2 be-
ziehungsweise Film 2 und Unterlage. Auf diese Weise 1iBt sich die Formel (51

fiir jede gewiinschte Schichtzahl erweitern.

Alle Rechnungen wurden nach dieser algebraischen Methode auf cinem programmier-—

baren Tischrechner ausgefithrt.

Die von uns hergestellten Spiegelbelige bestanden aus Kohlenstoff als dem Material
mit niedriger Absorption und Gold bzw. Kupfer als stark absorbierender Komponente.
Dabei ist wichtig, daB Metall und Kohlenstoff nur wenig ineinander diffundieren
(HGK75b). Fiir Gold, Kupfer und Kohlenstoff wurden die wellenlingenabhingigen
optischen Konstanten von Hagemann et al. (HGK75a) benutzt, wihrend filir die Glas-
unterlage konstant ¢ = 0,9 + 0,11 gesetzt wurde, da uns keine Daten in unserem

Wellenlingenbereich bekannt waren.



Die Rechnungen haben ergeben, daf es vorteilhaft ist, eine ungerade Schichg=-
zahl zu wihlen mit je einer stark absorbierenden Schicht oben und unten. Fiir
cine periodische Struktur mit abwechselnd stark uad schwach absorbierenden
Schichten 1HBt sich das Verhdltnis der Dicke der beiden Schichten und ihre
Summe, die Periodenlinge, leicht optimieren. Spiller hat in Sp72a ausgefiihre,
daB eine leicht aperiodische Struktur etwas vorteilhafter ist. Deshalb haben
wir die Dicke jeder einzelnen Schicht in Schritten von 2 A variiert, um maxi-
male Reflektivitit zu erhalten. Das Ergebnis war eine leichte Zunahme der Dicke
der absorbierenden Schicht von der Vakuumseite zur Unterlage. Der Reflektivi—
tisgewinn war nur klein, aber wir hoffen dadurch ein Mchrschichtsystem zu er-
halten, das nicht so anfidllig gegen Fehler in der aufgedampften Schichtdicke
ist. In Tabelle 5.1 sind die Parameter von zwei aperiodischen Spicgeln aus
Au/C, optimiert fiir Einfallswinkel o = 150 und % = 200 R bzw. 150 R, und cinen

periodischen Spiegel aus Cu/C, optimiert fiir o = 15° und 170 ] angegeben.

Tabelle 5.1 Schichtenfolge der Interferenzspiegel (in R Einheiten). Es sind
die zur Optimicrung angestrebten und die beim Aufdampfen erreici
ten Werte, wie sie mit dem Schwinpquarz gemessen wurden, angepet

Fiir die Spiegel aus Au/C wurde eine leicht aperiodische Struktw

pewihle.
Glas Au C Au C Au C Au C Au
Au/C angestrebt e 50 64 42 70 42 72 40 72 36
u
106 8 ireicne o« 50 64 42 69 W TR o 71 36
Au/C angestrebt « 39 47 35 47 35 47 35 47 33
u
& erreicht = 39 47 35 49 35 46 35 47 33
Glas Cu 63 Cu € Cu C Cu
cu/c angestrebt = 35 65 35 65 35 65 35
103 &

erreicht = 37 60 32 70 23 60 32

—-?5_

6. Probenpriiparation

Als Unterlage filir die Spiegel verwendeten wir Mikroskopobjekttriger. Cold und
Kupfer wurden aus einem widerstandbeheizten Schiffchen verdampft, Kohlenstoff
mit einer Elektroncenkanone. Der Basisdruck in der Aufdampfapparatur betrug
5%1077 Torr und dnderte sich nur wenig beim Aufdampfen der Metalle, bei Kohlen-
stoff stieg er jedoch bis auf 1x10”° Torr an. Die aufgedampften Schichtdicken
wurden mit Hilfe eines Schwingquarzes kontrolliert (Balzers). Beim Aufdampfen
der Metalle wurde eine bewegliche Blende benutzt, die die Probe orst freigab,

wenn sich eine konstante Aufdampfrate eingestellt hatte.

Bei der Bedampfung mit Kohlenstoff aus der Elektronenkanone erwirmte sich der
Schwingquarz so stark, daf sich seine Resonanzfrequenz erheblich verschob. Selbst
eine zusiitzlich eingebaute Wasserkiihlung konnte nur teilweise Abhilfe schaffen.
Zur Bestimmung der Kohlenstoffschichtdicke wurde deshalb die Resonanzfrequenz

des Quarzes vor Beginn der Bedampfung und anschlieBend nach einer Minute Abkiih-
lung abgelesen. Um die gewiinschte Schichtdicke zu erhalten, muBte dieser Vorgang
in der Regel einige Male wiederholt werden. Die Tabelle 5.1 gibt einen Eindruck,
welche Genauigkeit sich mit dieser Methode erreichen 1ift. Zu beriicksichtigen
bleibt, daf Langzeitinstabilititen des Kontrollgerites beim Aufdampfen des Kohlen=

stoffs zusitzliche Fehler bewirken kinnen.

Nach dem Aufdampfen wurden die Spiegel 3 bis 5 Tage an Luft aufbewahrt, bevor

sie in das Reflektometer eingebaut werden konnten.
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7. Erpebnisse fiir Mehrschichtinterferenzspicgel und Deutung

7.1 Ergebnisse

Die Reflektivitit der Mehrfachschichten wurde als Funktion der Wellenliinge fiir
verschiedene Einfallswinkel gemessen. Abbildung 7.1 zeigt die Ergebnisse fir
einen Inteferenzspiegel aus Au/C mit 4,5 Perioden (entsprechend 9 Schichten)

und 106 & mittlere Periodenlinge. Fiir alle Einfallswinkel zeigen sich deutliche
Interferenzstrukturen mit cinem Hauptmaximum. Die Lage des Hauptmaximums wird
bestimmt durch die Bedingung, daf die Knoten der stehenden Welle im Inneren der
Mehrfachschicht mit den stark absorbierenden Goldfilmen zusammenfallen. Fiir senk-
rechten Einfall wird die Wellenlinge des Hauptmaximums lmax durch die doppelte
optische Periodenlinge gegeben. (Diese weicht wegen der Differenz des Brechungs—
index von | von der geometrischen Periodenlinge ab.) Fiir gréfere Einfallwinkel

o (gemessen gegen die Normale) verschiebt sich das Maximum zu kiirzeren Wellen—
lingen. Die gemessencn Werte Fiir K bei w = 15° weichen bei allen Proben um
nicht mehr als 10 % von den bei der Herstellung angestrebten ab. Auf der lang-
welligen Seite des Hauptmaximums zeigt sich ein Nebenmaximum, das offensicht-
lich auch interferenzbedingt ist, da es sich in gleicher Weise wie das Haupt-

maximum verschiebt.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse fiir einen zweiten Spiegel aus Au/C mit der klei-
neren Periodenlinge von 81 &. Die Interferenzmaxima liegen entsprechend bei
kiirzeren Wellenlingen und verschieben sich in der gleichen systematischen Weise.
Das NMebenmaximum ist hher verglichen mit dem Spiegel Au/C 106 R und wichst Ffir

grifiere Einfallswinkel stirker an. Fiir @ = 159 ist eine der N

Strukturen vom
6,7

Gold dem Hauptmaximum iiberlagerc.

Zum Vergleich haben wir die Reflektivitdit einer 1000 R dicken Coldschicht fiir
die gleichen Einfallswinkel gemessen. Die Resultate sind in den Abbildungen

7.1 und 7.2 mit eingezeichnet. Fiir « = 15° 1iBt sich fiir den Spiegel Au/C 106 b4
ein Reflektivititsgewinn um einen Faktor 6 verglichen mit einer einzelnen opaken
Goldschicht feststellen, fiir den Spiegel Au/C 81 R sogar ein Faktor 12. Fiir die
anderen Winkel sind die Werte aus Tabelle 7.1 abzulesen. Zusiitzlich ist in den
Abbildungen 7.1 und 7.2 noch die Goldreflektivitiit berechnet aus optischen Kon-
stanten (HCK75a) angegeben. Diese berechneten Reflektivititen weichen betricht-
lich von den gemessenen ab. Die optischen Konstanten fiir Gold in dieser Region
wurden aus Absorpticnsmessungen mit Hilfe einer Kramers-Kronig Analyse bestimmet.

Die Ergebnisse wurden bei 300 R an die von Canfield et al. (CHH64) gemessenen

81—

!
Au/C1064 |
——— Au exp.
--—-= Au calc. 1

I I N T S S S M

| |

Iﬁtbb -

7.1

O I I I W 0
250 300
A (R)

Reflektivitit R eines Interferenzspiegels (durchgezogene Kurve) mit

Ll
100 150 200

4,5 Perioden Au/C und 106 & mittlerer Periodenlinge als Funktion der
Wellenlidnge. Zum Vergleich sind die an einer einzelnen opaken (1000 R)
Goldschicht (gestrichelt, Au exp.) gemessenen Reflektivititen und die
aus optischen Konstanten (HOK75a) theoretisch berechneten Werte
(strich-punktiert, Au calc.) angegeben. Der Einfallswinkel wurde in
Schritten von 159 bis 60° gelindert.
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Abb. 7.2 Reflektivitit R des Au/C 81 Interferenzspiegels mit 4,5 Perioden
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Abb. 7.3 Reflektivitit R des Cu/C 103 & Interferenzspiegels mit 3,5 Perioden

als Funktion der Wellenlinge, verglichen mit der gemessenen und aus
als Funktion der Wellenliinge, verglichen mit der gemessenen und be- optischen Konstanten (HGK75a) berechneten Reflektivitit einer einzelnen

rechneten Reflektivitiit ciner einzelnen opaken Goldschicht (vgl. Abb. 7.1). opaken (1000 R) Kupferschicht (vgl. Abb. 7.1).
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Tabelle 7.1 Maximalwerte der Reflektiwvitiit und Wellenlingen der Maxima
von Interferenzspicgeln verglichen mit der Reflektivitit von
opaken einzelnen Metallfilmen bei der gleichen Wellenlinge.
Die theoretischen Werte basieren auf optischen Konstanten
aus HCK75a, o :Einfallswinkel; Amj\: Wellenlinge des Inter-
ferenzmaximums (in R); f: gemeinsamer Korrekturfaktor fiir
die gemessenen Schichtdicken (siehe Text); R?x, Rih' gemessen
bzw. berechnete Reflektivitiiten der Interferenzspiegel im
Maximum; R;x, R;h: gemessene bzw. berechnete Reflektivitiiten
der opaken Metallfilme. Alle Reflektivitiitsangaben sind in %.

ex th th, e: pd th th, th ex, ex
( A
: mx ¢ % Rf Rg/R Ry Ry Rp /Ry Ry/Ry
15 186 0,95 2,7 12, 5 0,4 1,3 10 7
4
aufc 30 167 3,1 15,0 5 0,4 1,4 1 8
106 & 45 134 4,8 23,3 5 0,6 1,8 13 8
60 96 4,8 32,2 7 0,5 1,3 25 9
15 146 0,99 1,2 11,3 9 0,1 0,6 19 12
2
kigg 2 133 1,5 15,0 10 0,1 0,7 21 15
81 & 45 109 1,5 16,5 11 0,1 0,6 28 15
60 78 0,6 11,6 12 ,1 0,3 39 6
15 188 1,12 1,2 3,2 2,7 0,2 0,3 11 6
Cu/C
55 & 20 167 1,3 4,0 3,1 0,2 0,4 10 7
45 139 2,0 7;2 3,6 0,3 0,9 6 7
60 97 4,6 11,0 2,4 0,5 1,7 7 9
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Re flekerivititen angepaft. Fir kiirzere Wellenlidngen stellen diese Rechnungen daher
nur eine Extrapolation dar. Es ist bekannt, daB die gemessenen Reflektivitiiten
oft erheblich niedriger sind verglichen mit Werten aus optischen Konstanten, die
aus Absorptionsmessungen stammen. Gewihnlich wird Oberflichenrauhigkeit als einer
der Griinde angefiihrt und dicke Goldschichten werden [iir besonders rauh gehalten
(CHH64) . Auf der anderen Seite konnen auch die abwechselnden Bedampfungen mit
Gold und Kohlenstoff eine Schicht mit Oberflichenrauhigkeit ergeben. Wir meinen
daher, daR es verniinftig ist, auf Crundlage der gemessenen Werte zu vergleichen,

um cine Vorstellung vom Reflektivitiitsgewinn mit Interferenzspiegeln zu bekommen.

Um zu probieren, ob auch andere Materialkombinationmen sich eignen, haben wir

einen Spiegel aus Kupfer und Kohlenstoff mit 3,5 Perioden untersucht. Abbildung

7.3 zeigt die Ergebnisse fiir diesen Spiegel als Funktion der Wellealfinge zusammen
mit der gemessenen Reflektivitit an einer einzeluen 1000 R dicken Schicht und

der aus optischen Konstanten (HGK75a) berechneten. Es treten analoge Interferenz—
maxima wie bei den Gold/Kohlenstoff-Splegeln auf. Verglicht mit der gemessenen
Reflektivitit einer opaken Kupferschicht ist die Reflektivitiit fiir den Interferenz-—

spiegel bel o« = 159 um einen Faktor 6 hiher.
Die Reflektivitiitsgewinne fiir alle Einfallswinkel sind zusammen mit anderen Daten
liber die drei Spiegel in Tabelle 7.1 angegeben. Fiir zwei weitere Interferenz-—

spiegel finden sich einige Angaben im Anhang C.

7.2 Modellrechnungen und Diskussion

Um die Ergebnisse der Reflektivititsmessungen an den Mehrschichtinterferenzspiegeln
interpretieren zu kdnnen, haben wir Modellrechnungen nach dem im Abschnitt 5 be-
schricbenen Formalismus gemacht. Als Schichtdicken wurden die beim Aufdampfen mit
den Schwingquarz gemessenen Werte verschen mit cinem gemeinsamen Faktor f ge-—
nommen. Dieser Korrekturfaktor wurde so gewihlt, daB bei o = 15° die Lage vom
gemessenen und berechneten Interferenzmaximum iibereinstimmten. £ ist auch in

Tabelle 7.! angegeben.

In Abbildung 7.4 und 7.5 werden gemessene und gerechnete Kurven fiir die beiden
Spiegel aus Au/C verglichen. Die Gestalt der Maxima und ihre Verschiebuag zu
kiirzeren Wellenlingen werden von den Rechnungen gut wiedergegeben. Bei kurzen
Wellenlingen reagiert die Lage des Hauptmaximums empfindlicher auf die optischen

Konstanten der Glasunterlage, da die Absorptionskoeffizienten von Gold und Kohlen—



exp.
———theo.x 0.2

60° —1

11|

L1 1 | B ]

0
50

Abb. 7.4

L1 0
250 300
AA)

Vergleich der gemessenen (durchgezogen) und theoretisch berechneten

| [ |
100 150 200

(gestrichelt) Reflektivitit des Interferenzspiegels mit 4,5 Perioden
Au/C und 106 & mittlerer Periodenlinge. Die theoretischen Werte basieren

auf optischen Konstanten von HGK75a. Fiir die Glasunterlage wurde unab-

hingig von der Wellenlinge gesetzt ¢ = 0,9 + 0,1i. Die theoretische Kurve

istum den Faktor 0,2 verkleinert.

- 83 -

—— exp.
——— theo. X 01

I~
I I B
) g
c
-~
O
2
I>o

15°

w
(3]
|
o

T
TN U A T Y M O I |

R (%)

/
l
|
\
\

L LI LA
|
(=

| |

25

| I I |

\
I
|
|

[AS]
L

|
[ |

1.5

T
1

I I
[ N O O I O

TN S e T

1 | | 1 1 | |

AA)

Abb. 7.5 Vergleich der gemessenen und theoretisch berechneten Reflektivitit

1 | L 0
50 100 150 200 250

des Interferenzspiegels mit 4,5 Perioden Au/C und 8l R mittlerer

Periodenlinge (vgl. Abb. 7.4).



- 84 -

stoff rasch abnehmen. Als Folge wird der Film durchsichtiger, trotz der ver-
grofierten geometrischen Weglinge fiir das Licht. Modellrechnungen, bei denen die
relative Dielektrizititskonstante der Glasunterlage in der erwarteten Richtung
geiindert wurde, haben gezeige, daf die Lage der Maxima aus den berechneten Kurven
dann fiir groflie Einfallswinkel noch besser mit den gemessenen Werten iibereinstimmen

(vgl. Abb. C.2 im Anhang C).

Das Nebenmaximum auf der langwelligen Seite des Hauprmaximums tritt ebenfalls in
den gerechneten Kurven auf. Es ist dort jedoch, verglichen mit dem Hauptmaximum,
weniger ausgepriigt. In einer einfachen Erklirung 148t sich dieses Maximum ver-
stehen als zu einer stehenden Welle gehrig, die Knoten an den Grenzen zum Vakuum
uad zur Unterlage hat und im Inneren cinen Knoten weniger als beim Haup tmaximum.
Bis jetzt ist jedoch unklar, warum das Nebenmaximum in den Rechnungen nicht so

ausgeprigt ist, wie bei den Messungen.

Auch auf der kurzwelligen Seite des Hauptmaximums treten schwache Nebenmaxima auf,
die sich durch stehende Wellen mit zusiitzlichen Knoten erkliren lassen, doch

sind sie in den Rechnungen vergleichsweise ausgepridgter als im Experiment, und
ihre Lage zeigt eine starke Abhlingigkeit von der Wahl der optischen Konstanten
der Unterlage (vgl. Abb. C.2).

Die absoluten Reflektivitiiten der berechneten Kurven sind 5 bis 10 mal hoher als
die gemessenen. Wichtige Griinde dafiir kénnen unentdeckte Fehler in der Schicht-
dickenbestimmung der einzelnen Filme, Rauhigkeit und teilweise Diffusion an der

Metall/Kohlenstoff-Grenze secien.

Fiir Interferenzspiegel, die mit verbesserter Technik unter Vermeidung der oben
genannten Fehler hergestellt sind, LBt sich ein mSglicher Reflektivititsgewing
vielleicht realistisch abschitzen, indem man den theoretischen Gewinn einer
Interferenzschicht gegeniiber einer ecinzelnen Schicht vergleicht mit dem experi-
mentell festgestellten Gewinn. Nach Tabelle 7.1 ist der theoretische Gewinn in
der GrdRenordnung 10 bis 30, wihrend der experimentelle Gewinn im Mittel nur halb
50 grofl ist. Aus dieser Sicht erscheint es verniinftig, fiir Spiegel, die unter
besseren Bedingungen hergestellt werden als unsere, wenigstens eine Steigerung
um einen Faktor 2 zu erwarten. Zusiitzlich sollte auch die Erhdhung der Schicht-

zahl die Reflektivitit noch weiter anheben.
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Fiir solche gut reflektierenden Spiegelbelige gibt es Anwendungsmdglichkeiten
bei Spektrographen und astrophysikalischen Instrumenten, um die Ausbeute zu
erhdhen und unerwiinschte Strahlung zu unterdriicken. Weiterhin erbffnen die
recht grofen Reflektivititen Fiir nahe senkrechten Einfall die Moglichkeit, ein
Mikroskop mit Reflexionsoptiken fiir Wellenlingen um 100 & oder darunter zu
konstruieren. Anwendungen beim Versuch, Laser im weichen Rintgengebiet zu
bauen, scheinen ebenfalls miglich zu sein. Zwar sind die erreichbaren Reflek-
tivititen erheblich geringer als die normaler Laserspiegel, aber ein Resonator
mit diesen Spiegeln kinnte dazu dienen, die Richtung des Laservorgangs vorzu-

peben.
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8. Zusammenfassung

Der Aufbau eines Reflektometers [fiir Ausbeutemessungen mit Synchrotronstrahlung

fiir streifenden bis nahe senkrechten Einfall in s=-Polarisation wurde beschrieben.

Die Ausbeute von holographisch herpestellten Laminargittern und geritzten Sige-
zahngittern in der -1. bis +2. Ordnung wurde im Wellenlingenbereich 55 - 560 &

fiir verschiedene Einfallswinkel gemessen.

Bei beiden Gittertypen zeigte die Ausbeute in der +1. Ordnung als Funktion des

Einfallswinkels deutliche Maxima.

Die maximale Ausbeute in der +1. Ordnung unterschied sich fiir das holographische
(h) und die geritzten (g) Gitter nur wenig. Typische Werte waren 6 % (g) bzw.
7,5 % (h) bei X = 55 R, 19 % (g) bzw. 21 Z (h) bei 120 & und 10 7 (g) baw.

7,5 Z (h) bei ) = 560 R.

Die Ausbeute in der +2. Ordnung lag im Bereich unterhalb von 3 Z. Das Streulicht
des holographischen Gitters zwischen den Ordnungen war 2 - 4 mal niedriger als

bei den geritzten Gittern.

Fiir die Berechnung der Ausbeute wurden Formeln fiir beide Gitterprofile auf Grund-
lage der vektoriellen Form des Huygensschen Prinzips angegeben. Die Reflekti-
vitit der Gitteroberfliche wurde in den Modellrechnungen nach der Theorie von

Sprague et al. beriicksichtigt.

Die Ausbeutemaxima in der +1. Ordnung licRen sich durch die Modellrechnungen nicht
gut beschreiben, da fir kleine Einfallswinkel und grofe Beugungswinkel starke Ab-
weichungen von den gemessenen Kurven auftraten. Fiir grofe Einfallswinkel wird

die Hihe der Ausbeute des holographischen Gitters gut durch die Rechnungen be-
schricben, wihrend die theoretischen Werte fiir dic geritzten Gitter zu hoch sind,

was auf Fehler im Furchenprofil hindeutet.

Modellrechnungen mit Beriicksichtigung der Abschattung geben - abgeschen von der
0. Ordnung - bei sehr streifendem Einfall die Ergebnisse besser wieder als ohne

Beriicksichtigung der Abschattung.

Die durch Kohlenstoffbelige bedingte Abnahme der Ausbeute nach lingerem Gebrauch
des Gitters (Alterung) liRt sich durch Uberdampfen mit Gold weitgehend wieder

ausgleichen.
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Es kann zusammenfassend gesagt werden, daf die erst wenige Jahre verfiigharen
holographischen Gitter auch in diesem Spektralbereich erfolgreich eingesetzt
werden kénnen und konkurrenzfihig mit geritzten Gittern sind. Sie sind auferdem
cinfacher und besser reproduzierbar herzustellen. IThre Eigenschaften werden im
allgemeinen durch Modellrechnungen recht gut beschrieben, was eine Planung von
Gittern fiir bestimmte Anwendungen ermiglicht. Die Grenzen der Modellrechnungen

sind in dieser Arbeit aufgezeigt worden.

Es gelang auBerdem zum ersten Mal, Mehrschichtinterferenzbelige mit erhhter
Reflektivitit in cinem Photonenenergicbereich herzustellen, in dem es keine
transparenten Materialien gibt. Schichten mit 4,5 Perioden Au/C und 3,5 Perioden

Cu/C wurden flir Einfallswinkel « = 159 bis & = 60° untersucht.

Dic hichsten gemessenen Reflektivititen R bei nahe senkrechtem Einfall betrugen
R=12,7 % flir Au/C und R = 1,2 7 fiir Cu/C bei » % 190 % und o = 15°. Diese Werte
sind um einen Faktor 7 (bzw. 6 fiir Cu/C ) héher als fiir einzelne opake Schichten,
aufgedampft unter den gleichen Bedingungen. Weitere Verbesserungen erscheinen
méglich. Solche Spiegel versprechen Anwendungen fiir Spektrographen und astro-
physikalische Instrumente zur Steigerung der Ausbeute und Unterdriickung uner-
wiinschter Strahlung, fiir Mikroskope mit Reflexionsoptiken im Bereich des weichen

Rontgenlichts und fiir Resonatoren von Lasern im gleichen Spektralbereich.

Die Ergebnisse wurden mit Hilfe von Modellrechnungen interpretiert.
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Anhang A: Herstellung von holographischen Gittern

Die Herstellung von holographischen Gittern wird von RS70, Sc74 und SR76 be-

schrieben.

Es werden zwel ebene Laserlichtbiindel mit dem Durchdringungswinkel o zur Inter-
ferenz gebracht. Das Interfercnzfeld besteht aus hellen und dunklen Streifen,
die in einer Photoresistschicht registriert werden. Der Abstand der Streifen ist
durch den Durchdringungswinkel bestimmt und wird durch die Wellenlinge des Lichts
nach unten begrenzt (minimal A/2). Je nach Art des verwendeten Resits werden die
belichteten oder unbelichteten Partien bei der Entwicklung mit einem Losungs-—
mittel herausgelést. Das entstehende Furchprofil ist abhiingig von der Gradation
des Resits, Belichtungs~ und Entwicklungszeit und dem Verhiiltnis von Schicht-
dicke des Resists zur Gitterkonstanten. Fiir nicht zu diinne Resistschichten ent-
steht ein sinusiihnliches Profil, das mit einem gut reflektierenden Material be-
dampft werden kann. Die Qualitit des CGitters wird bestimmt durch die Ebenheit
der Unterlage, die GleichmiBigkeit der Resistschicht und die Fehlerfreiheit der

zur Interferenz gebrachten ebenen Wellenfronten.

Zwei Abwandlungen erlauben es, resistfreie Gitter mit Laminarprofil herzu-

stellen.

Bei der "Stripping-Methode" (RSJS73, Sc74) wird cine verglichen mit der Gitter-
konstanten diinne Resistschicht auf cine Unterlage gebracht und ausreichend lange
belichtet, so daf sich anschlieBend die belichteten cder unbelichteten Streifen
bis® zur Unterlage herausltsen lassen. Das verbleibende Profil wird mit einer
Metallschicht bedampft, die so diek ist, wie die angestrebte Steghthe. Danach
werden die restlichen Resiststreifen auch geldst und zusammen mit der dariber—
liegenden Metallschicht entfernt ("Stripping"). Zuriick bleiben die Stege, unter
denen keine Resist war. Auch dieses Profil kann mit einem gut reflektierenden

Material iiberdampft werden.

Das zweite Verfahren beruht auf einer Atzung (SR75). Die Unterlage wird erst

mit einer Metallschicht so dick wie die angestrebte SteghShe bedampft, anschliefend
wird eine diinne Resistschicht aufgebracht und belichtet. Nach der Entwicklung
werden die freigelegten Metallstreifen bis auf die Unterlage weggedtzt. Unter

den Resiststreifen, die abgewaschen werden, befinden sich die nicht weggelitzten
Metallstege. Die von uns getesteten Laminargitter sind nach diesem Verfahren

hergestellt.
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Die Herstellung von Gittern mit Sigezahnprofil ist entweder durch Fourier-—
synthese aus sinusfOrmigen Interferenzmustern (SR76) oder durch Schrigstellen
der Normale der Resistschicht gegen die Winkelhalbierende der Laserlichtbiindel
(Sh68, Hu75b) méglich.
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Anhang B: Korrekturfaktor fiir die Ausbeutemessunpen an Gittern

Da bei der Auswertung der Ausbeutemessungen an Gittern statt der Fliche unter den
Maxima die HShe der Maxima verglichen wird, um nicht Fehler in die MeBergebnisse
infolge von Ungenauigkeiten im Detektorantrieb einzufiihren (Abschn. 2.3.1), muB
flir die Berechnung der Ausbeute die Anderung des Strahlquerschnitts und der Diver—
genz (DK72,Di70) in den gebeugten Ordnungen (auBer der O. Ordnung) be}ﬁcksich:igt

werden.

Das von der Punktquelle P (Austrittsspalt des Monochromators; Abb. B.1) kommende
monochromatische Licht falle im Abstand Rl unter dem Winkel O auf das Gitter und

werde in die durch die Gittergleichung bestimmte Richtung L gebeugt.

mi = d {cos@® - cos¢m) {B.1)
A: Wellenliinge
d: Gitterkonstante

m: Ordnung

Der unter dem Winkel ©+d0 auf das Gitter fallende Randstrahl wird in die Richtung
b +dd o gebeugt. di erhilt man durch Differentiation der Gittergleichung (B.1)

fir konstante Wellenlinge.

N sing 5
4, = 40 sind (8.2)
m
Fir die Divergenz des cinfallenden Lichtbiindels gilt nach Abb. B.1
s51n@
=y 228 s
do n (B.3)

1

Das gebeugte Lichtbiindel hat einen virtuellen Quellpunkt in der Entfernung R,

vom Gitter und die Divergenz
sing
m

R,

c‘m-m =W (B.4)

Die vom Detektor D im Abstand Ro vom Gitter gemessene Intensitit Io ist in der
0. Ordnung, wo keine Korrektur nitig ist, proportional zu dB(R1+RO) und fiir
die mte Ordnung ist die Intensitit I proportional zu d@m(Ro*Ro). Fiir den Korrek-

turfaktor K gilt dann 10 dG(R]+Ro)

K ow aifiw e i
Im d@m(R2+RD)

(B.5)
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Nach Einsetzen der Gleichungen (B.2, 3, 4) ergibt sich

sind

m sin@
1 sinB o sindpy
K = s (B.6)
1 o

Weitere Faktoren, die zur Winkelbreite der Beugungsmaxima beitragen ktnnten,
wire (1) das endliche Auflsungsintervall des Monochromators, da der Beugungs—
winkel von der Wellenlinge abhingt, und (2) die Breite der Vorkathode (vgl.
Abschn. 2.2), mit der die Intensitiiten gemessen werden. Die durch diese Faktoren
verursachte Winkelverbreiterung ist klein gegen die natiirliche Winkelbreite

des Strahles und muf daher nicht weiter beriicksichtigt werden.

Abb. B.l Strahlengang fiir die Ableitung des Korrekturfaktors (Erklirung

siehe Text).



Anhang C: Interferenzspicgel

C.1 Reflektivititen von zwei weiteren Mehrschichtinterferenzspiegeln

Aufer den in Abschnitt 7 vorgestellten Spiegeln wurde noch eine Reihe weiterer
Spicgel aus Cu/C und Au/C hergestellt und untersucht. Sie zeigten jedoch nicht
alle so giinstige Eigenschaften wie die Spiegel Au/C 106 R, Au/C 81 R und

cu/c 103 &. Besonders das langwellige Nebenmaximum zeigt sich verstirkt auf

Kosten des Hauptmaximums. In Tabelle C.1 sind die Daten von zwei weiteren

Interferenzspiegeln mit befriedigender Wirkungsweise angegeben.

Tabelle C.1

Maximalwerte der Reflektivitit und Wellenlingen der Maxima
von Interferenzspiegeln verglichen mit der Reflektivitit von
opaken einzelnen Metallfilmen bei der gleichen Wellenliinge.
Die theorctischen Werte basieren auf optischen Konstanten aus
HGK75a. u:

* 2 cx
maximums (in R): R;

spiegel im Maximum;

sind in Z%.

Einfallswinkely X
ma

8 Wellenlinge des Interferenz—

pemessene Reflektivitiiten der Interferenz-—
ex th
RM’P\:’I'
tivititen der opaken Metallfilme. Alle Reflektivititsangaben

gemessene bzw. berechnete Reflek-

ex ex th exX o ex

“ Amax RI RM RM RI /RM
Au/C 15 177 245 53 1,3
; . )
{65, 3 30 155 2,4 0,4 1,1 6

45 127 2,0 24 14 5

15 138 0,41 0,03 0,23 14
Cu/C 4 123 0,37 0,05 0,25 7.4
72 & 45 100 0,50 0,01 0,40 50

C.2 Erliduterungen zu den Modellrechnungen

Flir die Modellrechnungen zur Interpretation der Mehrschichtinterferenzspiegel
(Abschn. 7.2) wurden die wellenlingenabhiingigen optischen Konstanten von HGK75a
flir Au und Cu benutzt. In Abb. C.1 ist gezeigt, wie sich die theoretischen Kurven
idndern, wenn man statt dcsséﬁ wellenlingenunabhiingig die optischen Konstanten

an der Stelle des Maximums benutzt. Besonders die ebenfalls interferenzbedingten

R (%)

R (%

Abb. C.2
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~30- Au/Cio8 A

A (R)

Vergleich von zwei Modellrechnungen fiir den Spiegel Au/C 81 &
bei o = 609. Kurve 1 wurde mit wellenlingenabhingigen optischen
Konstanten fiir Au und C aus HGK7S5a berechnet, Kurve 2 mit festen
Werten, die der Wellenliinge des Maximums entsprechen. Fiir die
Glasunterlage wurde gesetzt £ = 0,9 + 0,11,
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Nebenmaxima dndern ihre Héhe und Lage, da der Fehler, verglichen mit den Rech-
nungen mit wellenliingenabhiingigen optischen Konstanten, mit zunchmendem Ab—

stand vom Hauptmaximum gréfer wird.

Da uns keine optischen Konstanten der Glasunterlage in unserem Wellenlangen-
bereich bekannt sind, haben wir konstant gesetzt ¢ = 0,9 + 0,1i. Dabei bleibt
unberiicksichtigt, dal man erwartet, daB fiir ¢ = n+ik fiir steigende Photonen=-
energien im Mittel gilt n>1, k0. Bei nahe senkrechtem Einfall ist bei unseren
Spiegeln der EinfluR der Unterlage gering. Fir groBe Einfallswinkel verschiebt
sich das Interferenzmaximum zu kiirzeren Wellenliingen und seine Lage hingt wegen
der geringeren Absorption (vgl. Abschn. 7.2) in den Schichten stirker von den
optischen Konstanten der Unterlage ab. Abb. C.2 zeigt Modellrechnungen fiir den
Spiegel Au/C 106 f bei o = 60° fiir verschiedene optische Konstanten der Unter-—

lage.
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