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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Herstellung ultradinner Lithiumtantalat-Chips mit einer Dicke von ca. 1 ym
beschrieben. Die Abdinnung erfolgt in mehreren Schritten mittels lonenstrahlatzen, wobei die
Inhomogenitat des Ausgangswafers als auch des Atzprozesses beriicksichtigt werden miissen. Dabei
wird ein Kompromiss zwischen Ausbeute und Bearbeitungszeit gefunden. Neben der Dickentoleranz
wird auch der dielektrische Verlustfaktor des Ausgangsmaterials bestimmt, der mdglichst gering sein
soll. Mittels Schragwinkelbedampfung wird eine Absorptionsschicht aus Aluminium auf den Chips
abgeschieden. Eine Gradientenschicht erreicht dabei Absorptionsgrade von (80 ...90) % fur

Wellenléangen von (2 ... 14) um.
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Einleitung

Pyroelektrische Infrarotsensoren aus Lithium-
tantalat (LiTaOs) sind weit verbreitete
Strahlungssensoren, die in vielen Bereichen
wie der Gasanalytik, der Spektroskopie und
der Pyrometrie eingesetzt werden. Bestimmte
Anwendungsgebiete, z.B. der Nachweis sehr
geringer Gaskonzentrationen in der Umwelt-
und Prozessmesstechnik, erfordern immer
empfindlichere Detektoren. Ziel dieser Arbeit
ist deshalb die Entwicklung von pyro-
elektrischen Sensoren mit einem extrem hohen
Signal/Rausch-Verhaltnis. In [1] war gezeigt
worden, dass die spezifische Detektivitat von
pyroelektrischen LiTaOs-Sensoren mit
sinkender Elementdicke steigt. Deshalb ist der
erste Losungsansatz eine Technologie zur
reproduzierbaren Fertigung von ultradiinnen
Sensorchips mit einer Dicke des empfindlichen
Elements von etwa 1 ym. Der zweite Ansatz
besteht in der Entwicklung einer an solche
extrem diinnen Chips angepassten
Absorptionsschicht aus Aluminium.

Stand der Technik

Da LiTaOs aufgrund seiner Zusammensetzung
und seines Aufbaus chemisch nahezu inert ist,
lassen sich entsprechende Wafer praktisch
nicht sinnvoll durch chemische Atzverfahren
abdunnen. Deshalb liegt der Schwerpunkt der
Arbeiten zur Schaffung von extrem dinnen
Sensorelementen mit Dicken im Bereich
einiger pym nicht auf solchen subtraktiven
Verfahren, sondern auf additiven
Abscheidungsverfahren von LiTaOs-
Dinnschichten auf Substraten wie z.B. das
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Sol-Gel-Verfahren, Sputtern und epitaktisches
Aufwachsen [2]. Diese Schichten weisen
jedoch aufgrund ihrer polykristallinen Struktur
einen hoéheren dielektrischen Verlustfaktor und
einen geringeren pyroelektrischen Koeffi-
zienten auf als einkristallines LiTaOs. Ein
weiteres Verfahren ist die lon-Cut-Technologie,
mit der eine Schichtdicke von 770 nm erreicht
wurde [3]. Das Rauschen ist bei diesem
Verfahren jedoch vergleichsweise hoch und
die spezifische Detektivitdt ensprechend
gering.

Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz basiert
hingegen auf der Abdinnung von ein-
kristallinen  LiTaOs-Wafern  durch  lonen-
strahlatzen (lon Beam Etching - IBE), wodurch
sich dunne, freitragende Sensorelemente mit
einer Dicke im Bereich bis zu 1 ym fertigen
lassen [4]. Unser Schwerpunkt lag dabei
neben der mdglichst grolRen Detektivitdt auch
auf einer hohen Ausbeute und
Reproduzierbarkeit, die fir eine industrielle
Fertigung unabdingbar sind.

Damit die Infrarotstrahlung maoglichst
vollstandig und wellenlangenunabhangig vom
LiTaOs-Chip absorbiert wird, muss zusatzlich
eine geeignete Absorptionsschicht aufgebracht
werden. In der Vergangenheit wurden durch
Schragwinkelbedampfung (Glancing Angle
Deposition — GLAD) nanostrukturierte Nickel-
Chrom (NiCr)-Schichten mit einem
Absorptionsgrad von  90%  fur den
Wellenlangenbereich von (1...15) um
entwickelt [5]. Neuere Entwicklungen nehmen
carbonbasierte Absorptionsschichten in den
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Fokus, die ahnliche Eigenschaften aufweisen

[6].

In dieser Arbeit werden auf Basis des GLAD-
Verfahrens diinne Absorptionsschichten aus
Aluminium entwickelt, die im Vergleich zu den
vorher genannten L&sungen eine deutlich
reduzierte Warmekapazitat aufweisen, was
deutliche Vorteile fir ultradiinne Chips und den
nutzbaren Frequenzbereich bietet.

Charakterisierung des Ausgangsmaterials

Ausgangspunkt der technologischen Unter-
suchungen war die Charakterisierung des
verwendeten Ausgangsmaterials. Ultradinne
LiTaOs-Wafer sind kommerziell mit Dicken von
20 um oder 25 pum und Durchmessern von
(2,5 ... 3) Zoll erhaltlich. Fur die Nutzung von
Atzverfahren zur Abdiinnung der Sensor-
elemente ist die eingeschrankte Planparallelitat
der Ausgangswafer problematisch, da dies bei
gleichmaRiger Atzrate (iber dem Gesamtwafer
zum Durchatzen von Chips filhren kann.
Deshalb wurde die Dickenverteilung der
dinnen Wafer mit dem spektroskopischen
Messgerat NanoCalc-2000-XR von Ocean
Optics (im Folgenden NanoCalc genannt)
bestimmt. Dazu wurden die Wafer in kleinere
Teilwafer der GréRe (22 x 22) mm? gesagt, aus
denen sich 16 Chips der GroéfRe (4 x 4) mm?
ergeben. Tabelle 1 zeigt die mittlere Dicke und
die  Spannweite  Uber die  Teilwafer
verschiedener Hersteller. Die Spannweite ist
dabei als die Differenz zwischen maximaler
und minimaler Dicke definiert.

Tab. 1: Dickenverteilung liber Teilwafer der
Gréfe (22 x 22) mm? verschiedener

Hersteller.

Nr. Mittelwert Spannweite
in um in um

1a 20,41 1,20

1b 20,06 2,30

1c 19,79 2,07

2 24,07 1,38

3 20,18 1,00

4 26,18 3,80

Wafer Nr. 3 hat mit 1 um Spannweite die
geringsten Dickenunterschiede, wohingegen
Nr. 4 wesentlich inhomogener als die anderen
Wafer ist. Nr. 1a bis 1c¢ sind aus demselben
Material, d.h. es kann Unterschiede bis zu
1 um geben.
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Neben der Dicke  wurden wichtige
Materialeigenschaften bestimmt. Der pyro-
elektrische Koeffizient p beschreibt die
Anderung der spontanen Polarisation bei einer
Temperaturanderung und bildet die Grundlage
des pyroelektrischen Effekts. Er wird bestimmt,
indem der Chip durch ein Peltier-Element
harmonisch erwarmt und der Kurzschlussstrom
gemessen wird. Die relative Permittivitdt bzw.
Dielekrizitatszahl & wird aus der Kapazitat C
des Chips berechnet. Die Messung erfolgte mit
einem Impedanzanalysator Solartron SI1260
(Solartron Analytical) unter Anwendung des
Vierleiterprinzips. Der dielektrische
Verlustfaktor tan & wurde gemeinsam mit der
Kapazitat gemessen. Der pyroelektrische Chip
stellt keine ideale Kapazitat dar, sondern eine
Parallelschaltung mit  einem  Wechsel-
stromwiderstand. Dessen GroéRe wird durch
tan 6 bestimmt und er ist eine wesentliche
Rauschquelle in pyroelektrischen Sensoren.
Die Messergebnisse sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tab. 2:  Pyroelektrischer Koeffizient p (bei
20 °C), relative Permittivitét € und
dielektrischer Verlustfaktor tan &6
(jeweils bei 1 kHz) der Teilwafer
verschiedener Hersteller.

Nr. p & tan &
in nC/(cm2K)

1a 21,3 46 1,47 - 103
1b 21,3 47 1,54 - 103
1c 21,4 47 1,45 - 103
2 21,8 47 1,90 - 103
3 21,0 47 2,04 - 103
4 besz:zr:]bar 46 176 - 10°

Der pyroelektrische Koeffizient betragt fur alle
Wafer (21 ... 22) nC/(cm?K). Von Wafer 4
konnte er bisher nicht sicher bestimmt werden,
weil aufgrund von Unebenheiten auf der
Chipoberflache der elektrische  Kontakt
wahrend der Messung unzuverldssig war. Die
relative Permittivitdt ist mit einem Wert von
etwa 47 ebenfalls fir alle Hersteller gleich.
Unterschiede gibt es beim dielektrischen
Verlustfaktor, wobei das Material von
Hersteller 1 mit ca. 0,0015 gegenlber den
anderen einen etwas geringeren Wert
aufweist. Es wird deshalb bevorzugt
verwendet.
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Herstellungstechnologie fiir ultradiinne
Chips

Normalerweise bilden drei Teilwafer eine
Chipserie, die gleichzeitig bearbeitet wird. Von
jedem Wafer wird vor Bearbeitungsbeginn die
Dickenverteilung gemessen. Der Wafer wird
fotolithografisch  strukturiert, um Schichten
entweder durch thermische Bedampfung
abzuscheiden oder durch lonenstrahlatzen
abzutragen. Jeder Chip bendétigt eine Front-
und Rickelektrode, jeweils mit einem
verstarkten Bereich zur Kontaktierung des
Chips. Der sich Uberlappende Bereich beider
Elektroden bildet das empfindliche Element,
das durch IBE abgedinnt wird. Dadurch
entsteht eine freitragende Membran in Form
einer Schissel, die durch einen 20 um dicken
Tragerrahmen mechanisch stabilisiert wird. Ein
solcher Chip ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Fotografie eines freitragenden
LiTaOs-Chips mit einer Dicke des
empfindlichen Elements von 1,6 um.

1 Schissel, 2 Trdgerrahmen.

Die Herausforderung besteht nun darin, bei
Dickenunterschieden von 2 um und mehr tber
einen Teilwafer und einer Zielenddicke von
1 um eine relativ hohe Ausbeute zu erzielen.
Zu der Inhomogenitdt des Wafers im
Ausgangszustand kommt noch eine
prozessbedingte Inhomogenitat des IBE hinzu.

Die Wafer wurden in mehreren Teilschritten
geatzt. Im ersten Schritt erfolgte immer eine
Abdinnung auf (5% 1)pum, weil sich diese
Dicke  zuverlassig und reproduzierbar
herstellen lasst. AnschlieBend wurden alle
Chips wieder mit dem NanoCalc
ausgemessen. Dann wurde in kleinen Schritten
tiefer geatzt. Vor jedem Schritt wurden die
Chips, die schon die gewilinschte Enddicke
erreicht hatten, manuell mit Fotoresist
abgedeckt.

In der ersten Phase sollte zunachst eine
Enddicke von 2 um erreicht werden. Diese
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wurde nach der Atzung auf 5 uym in weiteren
drei Schritten mit Atztiefen von (1...2)um
erzielt. Tabelle 3 zeigt Dbeispielhaft die
Dickenverteilung fir einen Wafer, der einen
sehr homogen Ausgangszustand aufwies.
Durch die Inhomogenitat des Atzprozesses
vergroBerte sich die Spannweite jedoch
wesentlich, d.h. die Atzung hat einen grofen
Einfluss.

Tab. 3: Dickenverteilung von Wafer 1 der
Chipserie I:

Ausg — Ausgangszustand,
1.Atz — nach 1. Atzung,
4.Atz — nach 4. Atzung.

Dicke | Mittel- Max. Min. Spann-

Ausg 18,7 19,2 18,3 0,8

1.Atz 4,3 4,7 3,6 1,1

4 Atz 2,0 2,6 0,9 1,7

In dieser Phase wurden keine Chips
durchgeatzt, allerdings wurde dafiir eine grolRe
Zahl von Atzschritten gebraucht. Fir eine
industrielle Fertigung muss ein Kompromiss
zwischen Ausbeute und Bearbeitungszeit
gefunden werden.

In der zweiten Phase wurde deshalb die
maximale Zahl der Atzschrite auf vier
begrenzt, um eine Zielenddicke von 1 ym zu
erreichen. Die Ausbeute betrug mehr als 50 %.
Tabelle 4 zeigt beispielhaft die Dicken-
verteilung einer Chipserie im Ausgangs- und
Endzustand. Die im  Ausgangszustand
vorhandene Inhomogenitat verringerte sich
meistens nur wenig. In einigen Fallen
vergroRerte sie sich sogar.

Tab. 4: Dickenverteilung der Chipserie Il mit
drei Wafern im Ausgangs- und

Endzustand.
Ausgangs- Endzustand
zustand
Dicke | Mittel- | Spann- | Mittel- | Spann-
in ym wert weite wert weite
W1 25,0 2,6 0,8 2,0
W2 26,2 1,6 1,1 1,9
W3 26,1 2,7 1,3 2,5

Die Dickenverteilung Uber die Wafer nach der
ersten langen Atzung verdeutlichte, dass die
Atzrate in der Mitte des lonenstrahls héher ist
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als am Rand. Die Bearbeitungsronden mit den
Wafern wurden auf einen runden Trager
geschraubt. Der Teil auf der Innenseite des
Tragers war normalerweise tiefer geatzt. Fur
eine Sollatztiefe von ca. 15um lag die
Spannweite der Atztiefe dabei meistens bei
(2...3)um. Die Inhomogenitat der ersten
Atzung wurde in den folgenden Atzschritten
groBtenteils beibehalten.

In der dritten Phase wurde der erste Atzschritt
deshalb in zwei Schritte geteilt, wobei der
Wafer nach der halben Atztiefe um 180°
gedrent wurde, um die Inhomogenitat
auszugleichen. Ein spateres Drehen in den
kurzen Atzungen brachte aufgrund der
geringen Atzzeit keinen Ausgleich. Tabelle 5b
zeigt, dass sich die Spannweite nach der
zweiten Atzung, d.h. nach der Drehung,
verringert hat. Das ist hauptsachlich fur
Wafer 1 vorteilhaft, dessen Inhomogenitat sich
durch die erste Atzung  wesentlich
verschlechtert hatte. Aufgrund der guten
Homogenitat gentgten dann zwei weitere
kurze Atzschritte, um die Enddicke von 1 ym
mit einer sehr guten Ausbeute zu erreichen.
Fir solch geringe Atztiefen von (1 ... 2) um ist
die Spannweite der Atzung meist kleiner als
0,5um. Generell verringert sich die
Inhomogenitat des IBE mit der Atzdauer.

Tab. 5: Dickenverteilung der Chipserie Ill mit
drei Wafern: (a) Mittelwerte und (b)
Spannweiten.

Ausg — Ausgangszustand,
1.Atz — nach 1. Atzung,
2.Atz — nach 2. Atzung,
End — Endzustand.

(@)

Dicke | Ausg 1.Atz 2.Atz End
in um

W1 19,1 11,4 4,8 1,2

w2 18,7 11,0 4,6 1,0

W3 20,0 12,0 55 1.1
(b)

Dicke | Ausg 1.Atz 2.Atz End
in um

23.

W1 1,0 1,7 1,1 0,9
w2 1,6 1,4 1,1 1,2
W3 2,2 2,1 1,9 0,7
ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026

Die Atzrate lag dabei bei (27 ... 28) nm/min.
Sie sollte maglichst stabil sein, da die Atzdauer
aus der gewiinschten Atztiefe und der Rate
berechnet wird. Bevor die eigentliche Atzung
beginnt, duft die lonenstrahlquelle nach der
Plasmaziindung zunachst warm. Nach
Einschalten der Strahl- und Beschleunigungs-
spannung wird der Shutter nicht sofort
geoffnet, damit sich der lonenstrahl zunachst
stabilisieren kann und eventuelle
Kontaminationen verschwinden. Die kurzen
Atzschritte fiilhrten zu reproduzierbareren
Atzraten, nachdem diese Zeiten verlangert
wurden.

Als Atzgas wurde Argon eingesetzt und der
Einfallswinkel des lonenstrahls betrug 5°.

Zu beachten ist die Schadigung der
Kristalloberflache durch das IBE. lonen dringen
in den Oberflachenbereich des verbleibenden
einkristallinen Materials ein und schadigen
diesen, was den dielektrischen Verlustfaktor
und damit das Sensorrauschen erhéht. Durch
einen  zusatzlichen Nachatzprozess mit
angepassten  Atzparametern wurde die
Kristallstruktur geschont. AuRerdem wurden
entstandene Schaden durch Temperung der
fertigen Sensorchips ausgeheilt. Messungen
des dielektrischen Verlustfaktors an den
fertigen Chips sind geplant.

Absorptionsschicht

Fir eine hohe und spektral gleichmaRige
Empfindlichkeit der Sensoren im Wellen-
ldngenbereich von (2 ... 14) ym wird auf dem
empfindlichen Element eine Absorptions-
schicht aufgebracht. Es handelt sich um
Aluminiumschichten, die unter Nutzung des
GLAD-Verfahrens in einem thermischen
Verdampfer unter Hochvakuum abgeschieden
werden. Bei dem GLAD-Verfahren entsteht
eine pordse Schicht mit einem kolumnaren
Schichtaufbau, indem die Schicht unter sehr
hohem  Einfallswinkel bei gleichzeitiger
Substratrotation abgeschieden wird [7]. Durch
den sich ergebenden graduellen Ubergang des
Brechungsindex an der Grenzflache zu Luft
verringert sich die Reflexion und die
Absorption erhdht sich.

Fir besonders diinne Chips ist es wichtig,
dass die Warmekapazitdt der Absorptions-
schicht wesentlich geringer ist als die der
LiTaOs-Schicht. Aluminium (Al) ist aufgrund
seiner geringen volumenbezogenen spezi-
fischen Warmekapazitat von 2,4 J/(cm3K)
besser dafiir geeignet als das bisher
verwendete NiCr mit 3,8 J/(cm3K).
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Zur Bestimmung der Absorption wurde das
Aluminium auf ein Siliziumsubstrat mit einer
Goldschicht aufgedampft, dessen diffuse
Reflexion mit einem FTIR-Spektrometer
Spectrum 2000 (Perkin Elmer) gemessen
wurde. Gold ist im interessierenden
Wellenldngenbereich von (2 ...14)um ein
nahezu idealer Reflektor, weshalb der
Absorptionsgrad direkt aus dem
Reflexionsgrad ermittelt werden kann.

Zunachst wurden bei einem Abscheidewinkel
von 83° Schichten mit verschiedenen Dicken
hergestellt. Mit 83° wurden bisher bei NiCr
gute Ergebnisse erzielt. Auf der einen Seite ist
eine gewisse Schichtdicke notwendig, weil die
Transmission aufgrund der Porositat der
Schicht sonst zu grof3 ist. Andererseits steigt
jedoch die Warmekapazitat mit zunehmender
Schichtdicke. Deshalb wurden Dicken von
(1...2)um gewahlt. Die gemessene
Absorption ist in Abb. 2 dargestellt. Wie zu
erwarten war, erzielte die dickste Schicht mit
einem Absorptionsgrad grofRer als 80 % bis zu
einer Wellenlange von ca. 14 ym den héchsten
Wert. AuRerdem wird die Kurve glatter, je
dicker die Schicht ist.

100

Absorption in %

1200 nm
—1500 nm
—2000 nm

0 5 10 15 20
Wellenlange in pm

Abb. 2:  Absorption von Al-Schichten mit
einem Abscheidewinkel von 83° und
verschiedenen Dicken.

Hier ist anzumerken, dass die angegebenen
Dicken die angestrebten Sollwerte darstellen.
Wahrend der Schichtabscheidung wurde die
Dicke mit einem Schwingquarz gemessen. Die
Messung erfolgte jedoch  bei einem
Einfallswinkel von 0°, weil der Quarz nicht
geneigt ist. Die Schichtdicke auf dem Substrat
ist aber vom tatsachlichen Abscheidewinkel
abhangig. Deshalb wurden die Dicken
naherungsweise mit einem Profilometer
Dektak 8000 (Veeco) gemessen. Diese Werte
sind jedoch auch nur Schatzungen, weil die
Messnadel die weiche Absorptionsschicht
leicht eindruickt. Der sogenannte Toolingfaktor
beschreibt das  Verhaltnis aus  der
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tatsachlichen Schichtdicke und der vom Quarz
gemessenen.

Im nachsten Schritt wurden Schichten mit einer
gleichen Dicke von 2 ym unter verschiedenen
Winkeln abgeschieden. Wie in Abb.3 zu
erkennen ist, erhoht sich die Absorption bis zu
einem Winkel von 83° zunachst, weil die
Schicht poréser wird und dadurch die
Reflexion an der Oberflache abnimmt. Bei 85°
sinkt die Absorption jedoch wieder ab, well
aufgrund steigender Transmission jetzt zu viel
Strahlung hindurch gelassen wird.

100
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80
60 T

40 -

Absorption in %

20 A

0 5 10 15 20
Wellenldnge in pm

Abb. 3: Absorption von Al-Schichten mit
einer Dicke von 2um und
verschiedenen Abscheidewinkeln.

Um die Absorption weiter zu erhéhen und zu
glatten, wurden im  nachsten  Schritt
Gradientenschichten hergestellt, bei denen der
Winkel wahrend der Beschichtung variiert wird.
Dadurch wird der graduelle Ubergang des
Brechungsindex an der Grenzflache zu Luft
noch verstarkt. Begonnen wird mit einer
dinnen Schicht bei einem kleineren Winkel
zwischen 60° und 70°. Darauf folgt dann die
nachste dickere und pordsere Schicht. In
Abb. 4 ist der Absorptionsgrad von zwei
Gradientenschichten dargestellt, die beide
ahnliche Ergebnisse erzielen. Die erste Schicht
besteht aus vier Lagen mit Winkeln von 60° bis
85°, die zweite aus nur 3 Lagen mit Winkeln
zwischen 70° und 83°. Im Vergleich zu der bei
83° abgeschiedenen 2 uym dicken Monoschicht
steigt die Absorption im Bereich von
(5...10) ymumca. 5 % an.

Von den Gradientenschichten wurde zusatzlich
die Transmission bestimmt, indem die Schicht
auf ein lichtdurchldssiges Substrat aus
Kaliumbromid (KBr) abgeschieden wurde. KBr
hat einen Transmissionsgrad von ca. 90 % in
einem groBen Wellenldangenbereich von
(2 ... > 20) ym. Die Messungen mit dem FTIR
ergaben eine vernachlassigbare Transmission.
Bei diunneren Schichten, die eine gewisses
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MalR an Transmission aufweisen, muss das
Gesamtsystem aus Absorber-Frontelektrode-
LiTaOs-Ruckelektrode betrachtet werden. Mit
Hilfe der Eigenabsorption des LiTaOs-Chips
kann die Schichtdicke dann verringert werden,
ohne die Gesamtabsorption zu senken.

o TN

60 -

~

40 -

Absorption in %

—60°-70°-80°-85°
20 1|
—70°-75°-83°

83" (zum Vgl.)

0 5 10 15 20
Wellenlange in pm

Abb. 4: Absorption von Al-Gradienten-
schichten mit einer Dicke von 2 um.
Die  Monoschicht bei 83° mit
derselben Dicke ist zum Vergleich
dargestellt.

Schlussfolgerungen

Ultradiinne LiTaOs-Wafer mit Dicken von
20 ym oder 25 pum zeigen im Durchschnitt
Dickenunterschiede von (1 ... 2) yum Uber eine
Flache von (22 x 22) mm?2. Durch lonenstrahl-
atzen konnten 1 ym dinne Chips mit guter
Ausbeute hergestellt werden, indem in
mehreren Schritten geatzt wurde und Chips,
die schon die gewilinschte Enddicke erreicht
hatten, manuell abgedeckt wurden. Die im
Ausgangszustand vorhandene Inhomogenitat
verringerte sich dabei meistens nur wenig. Die
zuséatzliche Inhomogenitat des Atzprozesses
konnte durch Drehen der Wafer nach halber
Atztiefe ausgeglichen werden.

Weiterhin wurden Materialeigenschaften der
Ausgangswafer charakterisiert, wobei der
dielektrische Verlustfaktor fur das
Sensorrauschen von grofer Bedeutung ist.
Der Einfluss des IBE auf den Verlustfaktor
muss noch untersucht werden.

Die auf Basis des GLAD-Verfahrens
entwickelte Absorptionsschicht aus Aluminium
erreichte einen Absorptionsgrad von
(80 ...90) % fur Wellenlangen von
(2 ... 14) um. Das beste Ergebnis erzielte eine
2 ym dicke Gradientenschicht. Im nachsten
Schritt werden ultradiinne Chips beschichtet,
deren schwarze und spektrale Empfindlichkeit
gemessen wird.
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