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• HerstellungHerstellungHerstellungHerstellung

• CharakterisierungCharakterisierungCharakterisierungCharakterisierung
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GITZ: Geesthachter Innovations- undGITZ: Geesthachter Innovations- undGITZ: Geesthachter Innovations- undGITZ: Geesthachter Innovations- und
Technologie ZentrumTechnologie ZentrumTechnologie ZentrumTechnologie Zentrum

Lage:Lage:Lage:Lage:Lage:Lage:Lage:Lage:

•••• InInInInnovative novative novative novative coacoacoacoatingtingtingting
tectectectechnologyhnologyhnologyhnology

• Multilayer Multilayer Multilayer Multilayer fürfürfürfür
RöntgenspiegelRöntgenspiegelRöntgenspiegelRöntgenspiegel

Incoatec:Incoatec:Incoatec:Incoatec:Incoatec:Incoatec:Incoatec:Incoatec:

• 31.01.200231.01.200231.01.200231.01.2002

• “spin-off” “spin-off” “spin-off” “spin-off” UnternehmenUnternehmenUnternehmenUnternehmen    ausausausaus
der der der der AbteilungAbteilungAbteilungAbteilung
BeschichtungstechnologieBeschichtungstechnologieBeschichtungstechnologieBeschichtungstechnologie des des des des
GKSS GKSS GKSS GKSS Forschungs-zentrumForschungs-zentrumForschungs-zentrumForschungs-zentrum

• joint venture joint venture joint venture joint venture mitmitmitmit        BrukerBrukerBrukerBruker AXS AXS AXS AXS

GrünGrünGrünGründungdungdungdung::::GründungGründungGründungGründung::::
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dddd

Beugung am KristallBeugung am KristallBeugung am KristallBeugung am Kristall Beugung im Beugung im Beugung im Beugung im MultilayerMultilayerMultilayerMultilayer

} dddd {

msin   2m Θ⋅⋅=λ⋅ d
m

2

2

m
sin

2
1sin   2m

Θ
δ−δ−⋅Θ⋅⋅=λ⋅ d

ΘΘΘΘm ΘΘΘΘm



IO
M
 E
rf
a
h
ru
n
g
sa
u
st
a
u
sc
h

IO
M
 E
rf
a
h
ru
n
g
sa
u
st
a
u
sc
h

IO
M
 E
rf
a
h
ru
n
g
sa
u
st
a
u
sc
h

IO
M
 E
rf
a
h
ru
n
g
sa
u
st
a
u
sc
h

M
ä
rz
 2
0
0
4

M
ä
rz
 2
0
0
4

M
ä
rz
 2
0
0
4

M
ä
rz
 2
0
0
4

2 2 2 2 ThetaThetaThetaTheta ( ( ( (degdegdegdeg))))

R
e
fl
e
k
ti
v
it
ä
t

R
e
fl
e
k
ti
v
it
ä
t

R
e
fl
e
k
ti
v
it
ä
t

R
e
fl
e
k
ti
v
it
ä
t

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Total-Total-Total-Total-
reflektionreflektionreflektionreflektion
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BraggBraggBraggBragg Ordnung Ordnung Ordnung Ordnung
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β−δ−= i1nBrechungsindex n:

Max. Intensität des 1. Bragg Peaks: 

∆δ → groß

β → klein

δ, βδ, βδ, βδ, β

hohe Elektronendichte; hohes hohe Elektronendichte; hohes hohe Elektronendichte; hohes hohe Elektronendichte; hohes  δ δ δ δ
niedrige Elektronendichte; kleines niedrige Elektronendichte; kleines niedrige Elektronendichte; kleines niedrige Elektronendichte; kleines  δ δ δ δ

n Absorptio:

)10 ( Dispersion : 5-

β
<δ

energy (eV)

100 200 300
10-4

10-3

10-2

10-1

β
δ

Reflektor:Reflektor:Reflektor:Reflektor:

SpacerSpacerSpacerSpacer:::: ; kleines ; kleines ; kleines ; kleines  β β β β

BBBB4444CCCC
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AuswahlAuswahlAuswahlAuswahl des  des  des  des MultilayersMultilayersMultilayersMultilayers: Peak : Peak : Peak : Peak BreiteBreiteBreiteBreite

Multilayer Spiegel
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AuswahlAuswahlAuswahlAuswahl des  des  des  des MultilayersMultilayersMultilayersMultilayers: : : : SpektraleSpektraleSpektraleSpektrale    ReinheitReinheitReinheitReinheit

•    MultilayerMultilayerMultilayerMultilayer wirkt als  wirkt als  wirkt als  wirkt als MonochromatorMonochromatorMonochromatorMonochromator

•    Filter als SchichtmaterialFilter als SchichtmaterialFilter als SchichtmaterialFilter als Schichtmaterial

•    bei Cu-Strahlung: bei Cu-Strahlung: bei Cu-Strahlung: bei Cu-Strahlung: 
Ni-SchichtNi-SchichtNi-SchichtNi-Schicht

Photon Photon Photon Photon EnergyEnergyEnergyEnergy ( ( ( (eVeVeVeV))))
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Cu Cu Cu Cu KKKKαααα: 8048 : 8048 : 8048 : 8048 eVeVeVeV Cu Cu Cu Cu KKKKββββ: 8900 : 8900 : 8900 : 8900 eVeVeVeV

BBBB4444CCCC

NiNiNiNi
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MagnetronsputternMagnetronsputternMagnetronsputternMagnetronsputtern::::

• DC (leitend)
• RF (nicht leitend)

-e

+
Ar

Gaswolke 

(Plasma)

Substrat = (Spiegel)

Targetatome

Target
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Ionen-
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Ni-C besser mit
Ionen-
strahlsputtern
oder PLDEinbruch in Reflektivität:

Inselwachstum von Nickel
(TEM: C. Borchers)

Einbruch in Reflektivität:
Inselwachstum von Nickel
(TEM: C. Borchers)

EigenschaftenEigenschaftenEigenschaftenEigenschaften des  des  des  des MagnetronsputternsMagnetronsputternsMagnetronsputternsMagnetronsputterns

Teilchenenergie von Beschichtungsverfahren:Teilchenenergie von Beschichtungsverfahren:Teilchenenergie von Beschichtungsverfahren:Teilchenenergie von Beschichtungsverfahren:

0.010.010.010.01 –––– 0.10.10.10.1 eVeVeVeV VerdampfenVerdampfenVerdampfenVerdampfen

                1 1 1 1 –––– 10101010 eVeVeVeV MagnetronsputternMagnetronsputternMagnetronsputternMagnetronsputtern

                            ∼∼∼∼    100100100100 eVeVeVeV IonenstrahlsputternIonenstrahlsputternIonenstrahlsputternIonenstrahlsputtern und PLD und PLD und PLD und PLD
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•     BraggBraggBraggBragg Winkel  Winkel  Winkel  Winkel →→→→ Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke
•     ReflektivitätReflektivitätReflektivitätReflektivität
•  Schichtdickenverhältnis Schichtdickenverhältnis Schichtdickenverhältnis Schichtdickenverhältnis

•     BraggBraggBraggBragg Winkel  Winkel  Winkel  Winkel →→→→ Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke Schichtdicke
•     ReflektivitätReflektivitätReflektivitätReflektivität
•  Schichtdickenverhältnis Schichtdickenverhältnis Schichtdickenverhältnis Schichtdickenverhältnis

ReflektometrieplotReflektometrieplotReflektometrieplotReflektometrieplot
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Schichtdickenverteilung über dem SpiegelSchichtdickenverteilung über dem SpiegelSchichtdickenverteilung über dem SpiegelSchichtdickenverteilung über dem Spiegel
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Alexandra Oehr
Incoatec GmbH
Max-Planck-Str. 2
21502 Geesthacht
Germany
Tel: +49 (0) 4152 889381
info@incoatec.de

Allen Incoatec Allen Incoatec Allen Incoatec Allen Incoatec MitarbeiternMitarbeiternMitarbeiternMitarbeitern
Univ. Kiel: S. Univ. Kiel: S. Univ. Kiel: S. Univ. Kiel: S. HollensteinerHollensteinerHollensteinerHollensteiner, W. , W. , W. , W. JägerJägerJägerJäger
Univ. Univ. Univ. Univ. Göttingen: C. BorchersGöttingen: C. BorchersGöttingen: C. BorchersGöttingen: C. Borchers


