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Kurzfassung der Arbeit 

Optische Gitter sind in der Photonik sowie in der heutigen Laserentwicklung essenzielle 
Komponenten und erlangen zunehmend an Bedeutung [1–3]. Neben den verschiedenen 
Einsatzgebieten in Laseroszillatoren und Messsystemen finden sie vor allem in 
Pulskompressoren und Pulsstreckern Anwendung. Damit bilden sie die Basis für die 
„Chirped Pulse Amplification“ (CPA), deren Erfindung 2018 mit dem Nobelpreis in 
Physik geehrt wurde. Optische Gitter sind somit die unmittelbaren Enabler der 
Pulsspitzenleistungsskalierung heutiger Lasersysteme, welche wiederum wichtige 
Werkzeuge in der Forschung, Medizin und Industrie darstellen. Die Herstellung solcher 
Gitter erfolgt durch Prozesse der Mikro- und Nanoindustrie, bei welchen der 
lithografische Prozess der entscheidende ist. Die Lithografie definiert die Gitterstege 
und deren Gitterperiode, welche der wichtigste der verschiedenen Gitterparameter ist. 
Eine gängige lithografische Methode, welche auf den ersten Blick ideal für die 
Erzeugung homogener und äquidistanter Gitterstege erscheint, ist die Laser-
Interferenzlithografie (LIL). In der Praxis wird diese jedoch von einem nachteiligen 
Effekt, dem sogenannten Periodenchirp, begleitet. Der Periodenchirp ist eine 
Konsequenz dessen, dass über eine gewisse Propagationsstrecke hinweg keine planen 
Wellenfronten existieren können. Statt parallelen Gitterstegen mit konstanter 
Gitterperiode erzeugt das entstehende Interferenzmuster gekrümmte Gitterstege und 
eine örtliche Abhängigkeit der Gitterperiode. 

Dieser Effekt, der Periodenchirp bei der LIL, ist Hauptgegenstand der vorliegenden 
Arbeit und war zu deren Beginn vergleichsweise unbekannt und nicht vollständig 
verstanden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde daher eine ganzheitliche 
Untersuchung des Periodenchirps angestrebt, welche schließlich in vier Schritten 
erfolgte. Diese vier Schritte finden sich in den Kapiteln 2 bis 5 wieder. Der erste Schritt 
umfasst die theoretische Untersuchung und die Modellierung der Entstehung des 
Periodenchirps. Im zweiten Schritt wurde ein Aufbau entwickelt, um die örtliche 
Abhängigkeit der Periode gechirpter Gitter zu messen und zu quantifizieren. Auf Basis 
dieses Aufbaus erfolgte im dritten Schritt eine numerische und experimentelle 
Untersuchung der Auswirkungen des Periodenchirps, wenn gechirpte Gitter in 
Pulskompressoren verwendet werden. Im vierten Schritt wurde schließlich ein Konzept 
erarbeitet, um den Periodenchirp direkt bei der Herstellung zu vermeiden. 
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Die im ersten Schritt (Kapitel 2) erfolgte theoretische Untersuchung des Periodenchirps 
basierte wie die Publikationen anderer Gruppen zunächst auf dem Punktquellenmodell. 
Es wurde gezeigt, dass innerhalb des Punktquellenmodells drei verschiedene 
Belichtungsfälle existieren können: Die Belichtung mit divergierenden Kugelwellen, 
die Belichtung mit konvergierenden Kugelwellen und die gemischte Belichtung mit 
einer divergierenden Kugelwelle und einer konvergierenden Kugelwelle. Erstmals 
wurden für alle dieser drei Belichtungsfälle Gleichungen zur Bestimmung der 
Gitterperiode und der Krümmung der Gitterstege hergeleitet. Dies erfolgte jeweils für 
einen symmetrischen Belichtungsaufbau (Anordnung bei der beide Punktquellen den 
jeweils gleichen Abstand von der Substratmitte sowie einen jeweils gleichen Abstand 
von der Substratoberfläche haben) und für einen allgemeinen Aufbau, bei welchem die 
Belichtung eines beliebig geformten und beliebig orientierten Substrats durch beliebig 
angeordnete Punktquellen erfolgt. Dieses in dieser Arbeit entwickelte umfassende 
Modell schaffte erstmals eine konsistente Basis für die Beschreibung aller Fälle, welche 
im Rahmen des Punktquellenmodells möglich sind. Zudem wurden für alle Fälle 
Gleichungen zur Beschreibung der Flächen konstruktiver Interferenz hergeleitet. In 
einer zweiten Arbeit wurde ein erweitertes Modell erarbeitet, welches auf der 
Verwendung von Gauß-Strahlen statt Punktquellen fußt. Dieses erweiterte Modell ist 
somit nicht nur für die Beschreibung der Fernfeldinterferenz anwendbar, sondern gilt 
auch für die der Nahfeldinterferenz. Das erlaubte erstmals die Beschreibung einer 
weiteren lithografischen Technik, der sogenannten „Scanning Beam Interference 
Lithography“ (SBIL). Darüber hinaus bildet das Modell einen einheitlichen 
mathematischen Formalismus bei dem die diversen Fallunterscheidungen, wie sie für 
das Punktquellenmodell benötigt werden, entfallen.  

Die Entwicklung eines Aufbaus zur Messung des Periodenchirps, welche im zweiten 
Schritt (Kapitel 3) durchgeführt wurde, basierte auf der Technologie eines „Long Trace 
Profilers“ (LTP). Der Aufbau wurde dahingehend entwickelt, mit geringem Aufwand 
und hoher Geschwindigkeit kleinste Änderungen der Gitterperiode aus den Änderungen 
des Beugungswinkels eines Laserstrahls zu ermitteln. Die Fähigkeit, kleinste 
Änderungen des Beugungswinkels zu messen, wurde unter anderem dadurch erreicht, 
dass erstmals die Sensitivität des Beugungswinkels gegenüber Periodenänderungen 
berücksichtigt wurde. Die erforderliche Stabilität der Messung und die gezielte 
Verringerung der Messunsicherheit wurde durch eine zusätzliche Überwachung der 0ten 
Beugungsordnung (BO) erreicht. Schlussendlich erlaubte der in dieser Arbeit 
entwickelte Aufbau ein Scannen der Gitteroberfläche mit einer Genauigkeit in der 
Bestimmung der Änderung der Gitterperiode von 15 pm und einer Messdauer von 
ca. 2 s pro Messpunkt. Damit lag die Messunsicherheit im Bereich derselben 
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Größenordnung wie die Messunsicherheit der besten Aufbauten verschiedener 
nationaler Messanstalten. Gleichzeitig übertraf die präsentierte Messgeschwindigkeit 
jene dieser Aufbauten um drei Größenordnungen. Die Funktionalität des in der 
vorliegenden Arbeit entwickelten Messaufbaus wurde anhand der Charakterisierung 
zweier Pulskompressionsgitter demonstriert, bei welchen eines eine gechirpte und das 
andere eine ungechirpte Gitterperiode aufwies. 

Im dritten Schritt (Kapitel 4) wurden die Auswirkungen des Periodenchirps auf die 
Leistungsfähigkeit von optischen Pulskompressoren untersucht. Der Fokus lag dabei auf 
dem Einfluss des Chirps auf die Strahlqualität des komprimierten Strahls und der Dauer 
der komprimierten Pulse. Die Untersuchungen erfolgten experimentell, numerisch und 
theoretisch. Für die Experimente wurde ein Pulskompressor mit gechirpten Gittern 
verwendet, welche mittels des zuvor beschriebenen Messaufbaus charakterisiert 
wurden. In einem ersten Experiment wurde ein schmalbandiger, aber spektral 
durchstimmbarer Dauerstrich-Laser mit einer Leistung von 200 mW verwendet. Mit 
diesem wurde die Propagation von Strahlen verschiedener Wellenlängen durch den 
Kompressor untersucht. In einem zweiten Experiment wurden die gestreckten Pulse 
eines Ultrakurzpulslasers mit 1 kW mittlerer Leistung komprimiert. Die Analyse der 
beiden Experimente wurde parallel durch eine umfangreiche – und eigens hierfür 
entwickelte – Raytracing-Simulation unterstützt. Es konnte erstmals nachgewiesen 
werden, dass der Periodenchirp kritische Auswirkungen auf die Strahlqualität des 
Ausgangsstrahls des Kompressors und auf die Komprimierbarkeit der Laserpulse hat. 
Diese beiden nachteiligen Effekte werden dadurch hervorgerufen, dass die 
verschiedenen Spektralkomponenten der Pulse (bzw. des Strahls) nach der Propagation 
durch den Kompressor räumlich und zeitlich nicht mehr korrekt überlagert sind. Sowohl 
die Experimente als auch die Simulation zeigten, dass besonders die fehlerhafte 
räumliche Überlagerung der verschiedenen Spektralkomponenten (engl.: Spatial Chirp) 
ein charakteristisches Muster aufweist, welches den Chirp eindeutig als Ursache 
identifizierbar macht. Somit lassen sich die Effekte des Chirps klar von den Effekten 
anderer Fehler, wie beispielsweise Dejustage, unterscheiden.  

Im vierten und letzten Schritt (Kapitel 5) wurde die Vermeidung des Periodenchirps 
direkt bei der Herstellung der Gitter angestrebt. Bei den klassischerweise verwendeten 
LIL-Aufbauten wird ein planes Substrat mittels zweier symmetrisch einfallender und 
interferierender Strahlen belichtet. Dieser Aufbau erlaubt jedoch keine Eliminierung des 
Periodenchirps, sondern lediglich dessen Verringerung. Diese Verringerung skaliert 
wiederum quadratisch mit dem Abstand der Punktquellen vom Substrat und macht somit 
die Verwendung großer Distanzen oder großer Kollimationsoptiken notwendig. Um dies 
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zu vermeiden, wurde in der vorliegenden Arbeit eine andere von Michael E. Walsh und 
Henry I. Smith [4] vorgeschlagene Technik übernommen. Bei dieser Technik wird das 
Substrat während der Belichtung so verformt, dass nach der Belichtung, wenn das 
Substrat wieder flach ist, der Periodenchirp eliminiert ist. Die Herausforderung dabei 
ist, die Verformung zu finden, welche diese Kompensation bewirkt. Die Bestimmung 
dieser sogenannten „Zero-Chirp-Geometrie“ gelang bis dato jedoch weder Walsh und 
Smith [4] noch einer anderen Forschungsgruppe und war daher das Ziel der eigenen 
Untersuchungen. Mittels eines eigens entwickelten mathematischen Modells konnte 
gezeigt werden, dass sich die erforderliche Geometrie des durchgebogenen Substrates 
durch die Rotation einer Kurve ergibt, welche wiederum durch eine 
Differentialgleichung (DGL) erster Ordnung bestimmt wird. Um die DGL zu lösen, 
wurde ein geeignetes Optimierungsverfahren entwickelt. Bei diesem werden die 
Koeffizienten verschiedener vordefinierter Funktionen (bspw. Polynome, Sphären, 
Ellipsoide oder Hyperbeln) variiert, um die Lösung der DGL anzunähern. Für einen 
beispielhaft untersuchten (simulativen) Belichtungsaufbau erbrachte die durch ein 
Polynom 4ter Ordnung genäherte Lösung der DGL sehr gute Ergebnisse. Die simulierte 
Periode des im durchgebogenen Zustand belichteten Gitters variierte lediglich um 
2,7 pm (Unterschied zwischen Maximal- und Minimalwert der Periode (engl.: Peak-to-
Valley, PV) über die gesamte Oberfläche des Gitters). Bei der simulierten Belichtung 
eines flachen Substrates dagegen betrug diese Variation 2 nm. Dies entspricht einer 
Verbesserung der Variation der Gitterperiode um fast drei Größenordnungen, wenn das 
Gitter im durchgebogenen statt im gängigerweise flachen Zustand belichtet wird. Mit 
der erstmaligen Entwicklung der mathematischen Grundlagen zur Bestimmung der 
„Zero-Chirp“-Geometrie konnte damit auch erstmals die Berechnung einer 
Substratgeometrie demonstriert werden, bei welcher der Chirp nahezu vollständig 
eliminiert wird.  
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