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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein neuartiges kombiniertesddverfahren, die Mikro-Deflexions-

Ellipsometrie, vorgestellt und untersucht. Dieseasb{erfahren hat das Ziel, simultan
material- und formbedingte Strukturen von refleldrelen, also glanzenden Oberfla-
chen zu erkennen. Das System besteht aus einerssiekenden Ellipsometer, also
einem Mikro-Ellipsometer und einem Deflexions-Topmder. Beide Systeme nutzen
gemeinsam eine (Laser-)Strahlquelle. Zur multisaddth Messung ist dies optimal eine
wellenlangenveranderbare Lichtquelle. Alternatidagt das System der Mikro-

Deflexions-Ellipsometrie die Umschaltung zwischeichitquellen verschiedener Wel-

lenlangen ohne Austausch oder Neujustage des bptidelessystems. Die Lichtstrah-
lung wird auf die Probenoberflache fokussiert. lokspunkt wird die lokale Brech-

zahl der Oberflache mit dem mikroellipsometrischiesil des Messverfahrens gemes-
sen. Das Deflexions-Topometer ermittelt aus deredklinkeln, also den Deflexions-

winkeln, die lokale Oberflachensteigung, die flie @erechnung der Topographie als
auch fur die Berechnung der Brechzahl benétigt wird

Im Scanbetrieb ermittelt das Mikro-Deflexions-Eflgpneter zu jedem Messpunkt (X,y)
auf der Probenoberflache die lokalen Steigungswigk®, y) undyy(x, y) sowie die
lokale komplexe Brechzahl(x y) = n — jk. Aus den lokalen Steigungswinkelank
Uber die Integration entlang der ScanrichtungenHtibe z(x, y) und somit die Topo-
graphie der Probe berechnet werden. Die Anwendimes @echnerisch aufwendigen
Gaul3-Markoff-Filters zur Berechnung der Oberfladbpagraphie bringt im Ergebnis
eine fehlerminimierte Ermittlung der Oberflacherdgmhie, weil der Gaul3-Markoff-
Filter fur die Berechnung der H6henwerte z(x, y@ dddundante Information aus den
Steigungswinkeln beider Scanrichtungen benutzt..,Ddbr Gaul3-Markoff-Filter be-
rechnet die Hohe z(x, y) zu einem Punkt tber eigzghl von Integrationswegen, die
zu dem Probenpunkt (x, y) fuhren.

Die lokale komplexe Brechzah[>y y) wird zur Identifizierung des Materials deroP
benoberflache im Messpunkt benutzt. Die materiabittaristische komplexe Brech-
zahl wird mit Literaturwerten verglichen. Fir eiobjektive Beurteilung der Material-
zugehorigkeit eines Messwerts zu Literaturwertemdweine Vergleichsmethode in
einem n, k — Diagramm angewandt. In diesem n, kag@amm sind der Real- und der
Imaginarteil der komplexen Brechzahlen aufgetragkns den Literaturwerten zu
einem Material wird ein Materialidentifikationsksedefiniert, der von der gemessenen
Brechzahl eines Messpunkts getroffen werden mussjtces als identifiziert gilt. Beli
Uberschneidungen der Materialidentifikationskreigan eine Zugehorigkeit zu den
jeweiligen Materialien mit einer Wahrscheinlichlsgitissage versehen werden, die Uber
den Abstand der gemessenen Brechzahl zu den Mitieipn der Materialidentifikati-
onskreise berechnet wird.

Entscheidend fur die Funktionsfahigkeit eines Mikreflexions-Ellipsometers ist die
Abstimmung und Auslegung der beiden Verfahren aafailer, so dass sie in Kombina-
tion arbeiten konnen. Die multispektrale Mikro-giometrie ohne Tausch oder Neujus-
tage von optischen Komponenten erfordert eine F&usmg im einfallenden Strahl
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und eine Strahlablenkung auf die Detektoren imekeiérten Strahl, ohne dass dabei
optische Komponenten innerhalb der Polarisator-$a#palysator (PSA) Anordnung
des intensitatsellipsometrischen Messsystems velstemerden. D. h., Fokussier- und
Strahlablenkoptiken missen ellipsometerextern aniged werden. Die ellipsometerex-
terne Strahlablenkung im Strahlengang der ReflexioiRichtung des Detektors des
Deflexions-Topometers erfordert den Einsatz eingschen Ablenkssystem mit grof3er
freier Apertur und entsprechend kleiner BrennweWéerden Fresnellinsen fur das
optische Ablenksystem eingesetzt, kdnnen diese rdafangen mit dem Einsatz von
nur zwei Linsen erflllt werden. Allerdings sind &nellinsen in ihren optischen Eigen-
schaften eingeschrankt.

Der Einfluss von Storungen (Interferenzen, Speckkdsr) aus dem Betrieb des Defle-
xions-Topometersensors mit einer koharenten Ligdtgund aus den Streulicht- und
Abschattungseffekten der Fresnellinsen wird bei 8gstemauslegung vermieden,
indem auf die Verwendung einer analytischen Messgleg fir das Deflexions-

Topometer verzichtet wird. Der Zusammenhang zwisc8&igungswinkeln und der
Veranderung der Strahlposition auf dem positionsisgan Detektor wird Uber eine

Kalibrierungsprozedur hergestellt.

Als Polarisatoren fur die Ellipsometrie missen éighiolarisatoren verwendetet werden.
Nur sie erfullen die Anforderungen an die Apertuisiesondere fiir den Analysator und
dem maximalen Winkel gegentber der optischen Adhsgem der Strahl einen Polari-
sator durchstrahlen kann. Die Apertur des Analysatouss entsprechend grol3 sein,
damit der von der Probe reflektierte Strahl beetsthiedlichen Probensteigungen und
damit unterschiedlichen Richtungen durch den Arstyslauft.

Ein Analysator mit groR3er Apertur wirde eine enéspend grof3e Rotationsverstellein-
heit bendtigen. Um Sonderanfertigungen fir die &Rmtaverstellung zu vermeiden,
wird die Ellipsometerkonfiguration dieser Arbeittgegen Ublichen schichtmessenden
PSA-Ellipsometern nicht mit einem rotierenden Asalpr betrieben. Der intensitatsel-
lipsometrische Messalgorithmus wird fur einen netrelen Polarisator bei einem fest-
stehenden Analysator entwickelt. Mit diesem Aldanus kbnnen aus Intensitaten, die
bei drei verschiedenen Polarisatorazimuten gemesszden, die ellipsometrischen
KenngroRern¥ und A berechnet werden. Aus den ellipsometrischen Keifdegr kann
die Brechzahl ermittelt werden, wenn der Einfallskal des Messstrahls zur Probe
bekannt ist. Der Einfallswinkel wird mit dem Deflers-Topometer ermittelt.

Betrachtungen zur Messunsicherheit und zur erraigb Auflésung im Kapitel 4
zeigen, dass beim Deflexions-Topometer Fehler dunltdbmogene Oberflachenstruktu-
ren im Messfleck und durch Stufen mit steilen Wéantken zu erwarten sind. Inhomo-
gene Oberflachenstrukturen werden mit TiefpassWemaanalog einem Tastschnitt-
messgerat gefiltert. Stufen bewirken einen systisgtan Messfehler gegenuber der
Kalibrierung in Form einer Steigungswinkelabweichurrir den ellipsometrischen
Algorithmus werden die Standardunsicherheiten keiMessung der ellipsometrischen
KenngrofRen numerisch ermittelt. Dabei zeigt si@ssdErwartungswerte fi# = 0° und

A = 180° kritische Messbereiche des Algorithmus béeli seiner Fehlerempfindlich-
keit sind. Aber auch fir Messwerte in diesem Eruragsbereich liegt der zu erwartende
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Fehler bei der resultierenden Berechnung der katepleBrechzahl im Bereich der

dritten Nachkommastelle sowohl fir den Real- alshaden Imaginarteil der Brechzahl.

Damit ist eine Materialidentifizierung im n, k —&jramm nach Kapitel 3.4 noch sicher
maglich.

Die Fokussierung des einfallenden Strahls wirchneri Auswirkung durch eine numeri-
sche Berechnung des zu erwartenden Fehlers im é{api8 beurteilt. Das Berech-

nungsverfahren entspricht einem Ray-Traycing VeglahDie Ergebnisse der Fehlerbe-
rechnung sagen einen mit dem Grad der Fokussiezunghmenden Fehler voraus.
Eine fokussierende Messung ist aber bis zu einessiMekgrofRe von 10 um fur die-
lektrische Materialien und von 5 pum fir leitendet&talien mit einem Fehler durch-

fUhrbar, der sich erst in der zweiter Nachkomméesteéér komplexen Brechzahl aus-
wirkt. Somit ist auch fokussiert eine Materialidéaterung im n, k — Diagramm mog-

lich. Da die Fehlerberechnung nur numerisch undhtnémalytisch erfolgen kann, ist
eine Bertcksichtigung des Fehlers im Messalgorithmaht moglich.

Die experimentellen Untersuchungen der Arbeit inpik& 5 erbringen den Funktions-
und Leistungsnachweis fur die beiden Verfahren, Méro-Ellipsometrie und der
Deflexions-Topometrie, getrennt. So kdnnen die éeifferfahren unabhangig vonein-
ander getestet werden. Die experimentellen Auflmabericksichtigen aber jeweils die
Erfordernisse und Anforderungen eines kombinati&efbaus. D. h., es ist zu erwarten,
dass die erzielten Ergebnisse in einem kombinatugbau wiederholt werden kénnen.
Damit kann aus den experimentellen ErgebnisserenuEthzelverfahren die Realisier-
barkeit des kombinativen Systems begriindet werdanDeflexions-Topometrie wird
im Kapitel 5.1.2 mit zwei Oberflachennormalen geteBeide sind periodisch struktu-
rierte Proben. Das Sinusnormal aus Glas und eichvemtes Kreisbogennormal wer-
den mit Auflésungen im um-Bereich erfolgreich vessen. Die Messergebnisse wer-
den sehr gut durch Referenzmessungen mit Tastschnd Autofokusmesssystemen
bestatigt. Die Mikro-Ellipsometrie wird im Kapitél.2 mit den Materialien Glas, Gold
und Stahl getestet. In Versuchen ohne Fokussigtang die Funktions- und Leistungs-
fahigkeit des intensitatsellipsometrischen Messaledns durch Vergleiche mit Litera-
tur- und Herstellerangaben nachgewiesen werdensihgsmit fokussierter Ellipso-
metrie bestéatigen den Einfluss der FokussierunglauEllipsometrie. Unter glnstigen
Bedingungen kann auch fokussierte Ellipsometrie Materialerkennung verwendet
werden.

Die Schlussfolgerung der theoretischen und expearietilen Untersuchungen lautet
somit, dass kombinative Mikro-Deflexions-Ellipsometerfolgreich umgesetzt werden
kann. Das System ist in der Lage, Gestaltsabwegdmumab 3. Ordnung (periodische
Rauheiten) zu erkennen und simultan die Materitdileng auf der Probenoberflache
zu bestimmen.
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2 Einleitung

Mit dem steigenden Anspruch an die Qualitat hodimescher Produkte wachst auch
der Anspruch an Messsysteme zur Uberwachung delitQu#&uch der immer noch
zunehmende Zwang zur Etablierung zertifizierter I@atasicherungssysteme erhdht
den Bedarf an geeigneten Messsystemen zur Ubergyiifad Uberwachung vorgege-
bener Material- und Geometriespezifikationen. Mgstesne sollen gentigend genau fir
die Uberpriifung von Vorgaben und Toleranzen sdm,ssllen schnell sein und sie
sollen beriihrungslos oder aber zumindest riickwgkirei sein. Eine weitere Bedeu-
tung in Bezug auf die Vielseitigkeit und Universdlieines Messsystems hat die not-
wendige Probenbeschaffenheit. Aufwendige Probempadionen sind nachteilig, da
Probenpréparationen zeitaufwendig und kostenintesisid. Optische Messverfahren
erfullen oft viele der genannten Anforderungen. &tisch arbeitendes Messverfahren
ist bertihrungslos und damit in der Regel ruckwidafrei. Das ist fir die weitere
Verwendung der Probe sehr oft von Bedeutung. Tektdrfahren dagegen sind durch
die Probenberihrung zwangslaufig nie komplett riidkemgsfrei. Bei einer Vielzahl
von Anwendungen sind die Ruckwirkungen des taktNégsssystems auf die Probe
ohne Auswirkung fir die weitere Verwendung. Auctziogich der Geschwindigkeit
und der Genauigkeit sind optische Messverfahrereilbaft. Optische Messsysteme
sind zumeist schnell, da mit vergleichsweise wémtéghanik gearbeitet werden kann.

Eine der haufigsten Messaufgaben fir MesssystenrtbeisErkennung von Lage- oder
Formmerkmalen. Auf den dreidimensionalen Raum alelgat ist die Messaufgabe
dann die Erfassung der Oberflachentopographie. Nelme Oberflachentopographie
kommt als Aufgabe an ein Messsystem oft noch dieaafgeléste Materialerkennung
hinzu. Messsysteme, die berihrungslos und somstrengs- bzw. rickwirkungsfrei

die gleichzeitig Topographie und Materialverteiluedassen, stehen als kommerziell
erhaltliche Systeme nicht zur Verfiigung.

Ein System zur Ermittlung der Elementzusammensegtzugeordnet zu zweidimensio-
nalen Ortskoordinaten eines Probenabbilds, istierialerkennung mit der spektra-
len Auswertung der materialcharakteristischen Rémgtrahlung (EDX — energiedisper-
sive Rontgenmikroanalyse) in Kombination mit dem steeelektronenmikroskop

(REM) /2.1/. REM-EDX-Systeme erkennen zuverlassegy Elementzusammensetzung
aller Elemente des Periodensystems ab Kohlenstaffkédnnen diese Elementzusam-
mensetzung einer Stelle im Bild des Rasterelektmorieroskops zuordnen. Hohenin-
formationen sind aus dem Bild des Rasterelektromaoskops nicht ableitbar. D. h.,

die Oberflachentopographie kann zwar in einem gielsen Bild dargestellt werden, die
Vermessung von Hohenunterschieden ist aber niclgtiohd Die Rasterelektronenmik-

roskopie erfordert die Evakuierung der Probe, dancth der auf die Probe einfallende
Elektronenstrahl und die auszuwertende Strahlungsainder Probe ohne Storeinfllisse
der Umgebung bewegen kdnnen. Der Nachteil diesess$ystems ist damit, dass die
Proben hochvakuumfest sein missen. Aul3erdem bediekhohe Energiedichte des
Messstrahls bei empfindlichen Proben eine thermsi8dschadigung der Oberflache.

In dieser Arbeit wird die Realisierungsmdglichkeihes optischen Messsystems unter-
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sucht, dass simultan die Oberflachenform und disaafgeldste Materialverteilung
erkennt. Fur die ortsaufgeloste Materialverteiluigd die Methode der lokalen Brech-
zahlermittlung mittels Mikroellipsometrie vorgesahd=s handelt sich dabei um eine
optische Methode zur Ermittlung der Polarisationsiinng aufgrund der Wechselwir-
kung von Licht und Materie. Aus den ellipsometrisiciKenngrof3en, dem Verlustwin-
kel W und der Phasendiffererdy, die die Polarisationsanderung beschreiben, kaan d
Brechzahl _nberechnet werden /2.2/. Diese ist materialcharakisch und wird zur
Identifizierung des Materials der Oberflache heemuogien. Der Begriff der Mikroel-
lipsometrie beinhaltet die Fokussierung des MeaBistrauf die zu vermessende Probe.
Das Ziel ist eine hohe laterale Ortsauflésung tlggsemetrischen Materialerkennung.

In dieser Arbeit wird untersucht, welches optisdr@ographieerkennungsverfahren
mit einem ellipsometrischen Verfahren kombinierrdesn kann und welche Vorausset-
zungen und Algorithmen daflr bendétigt werden. InlgEoden wird zur Einfihrung in
die Thematik ein kurzer Uberblick zu ellipsomethien Messverfahren und zu opti-
schen Oberflachenerkennungen gegeben.

2.1 Anwendungsbeispiele ellipsometrischer Messverfahren

Ellipsometrie hat sich bislang in erster Linie ier &ermessung dinner Schichten z. B.
in der Halbleiterindustrie etabliert /2.3/ - /2.Blierbei kommen ausschliel3lich Systeme
der Reflexionsellipsometrie zum Einsatz. Reflexalygsometer zur Vermessung von
Schichtsystemen setzen grundsatzlich eine ebertgesberflache voraus. Die damit
bekannten Einstrahl- und Reflexionsbedingungen myehe Hauptachsen des Ellipso-
metersystems vor. Aus den beiden messtechnischttelbaren ellipsometrischen
KenngrofRen, dem Verlustwink&¥ und der Phasendifferenx, kann entweder die
Schichtdicke oder die komplexe Brechzahl des Stéyskems rberechnet werden.

Transmissionsellipsometrie wird zur Messung opgschigenschaften von optischen
Komponenten eingesetzt /2.7/ - /2.10/. Die ellipstiache Messaufgabe ist hierbei
nicht mehr auf die Ermittlung des Verlustwinké¥sund der Phasendifferenk be-
grenzt. Die unbekannte Lage der Hauptachsen desrmessenden Elements erfordert
als weitere zu ermittelnde MessgréRRe die Lage degptdchsenazimugs

Ein weiteres Anwendungsfeld der Tranmissionsellipswie ist die optische Kraftmes-
sung. Bei diesem Messprinzip wird der photoelakadeffekt zur Kraftmessung genutzt
/2.11/, 12.12/. Ein photoelastisches Sensorelenarft,das eine Kraft einwirkt, wird
abhangig vom mechanischen Spannungszustand dopgiedimd. Die Doppelbrechung
wird ellipsometrisch ermittelt. Aus den ellipsom&then Kenngrol3en ist der Span-
nungszustand und somit auch die einwirkende Kiaéitbar.

Als Ellipsometerkonfigurationen sind allgemein ier &Ellipsometrie sowohl intensitats-
ellipsometrische Konfigurationen als auch nullebmetrische Konfigurationen ver-
breitet /2.13/, /2.14/. Abbildung 2.1 zeigt dierRipskizze eines intensitatsellipsometri-
schen Messaufbaus mit einer Polarisator-Sampleyéatar (PSA) Anordnung. Inten-
sitatsellipsometrische Konfigurationen arbeiten mr Auswertung der Intensitats-
anderung des Messstrahls bei verschiedenen vorgegebAzimuten von Polarisator
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und Analysator. Mit der Zahl der zu ermittelndelippesbmetrischen Kenngréf3en wéachst
die Zahl der notwendigen Azimutkombinationen. Dialer Prinzipskizze eingezeichne-
te A/4 — Verzogerungsplatte wird zur Erzeugung vonutaker Polarisation vor dem
Polarisator P verwendet. Damit wird eine konstdhitestrahlintensitat auf die Probe
unabhangig vom Polarisatorazimut p erreicht.

MefRobjekt S

Zielgrolenw, A
Polarisator, P | |
Durchlal3richtung p

Analysator, A
Durchlalrichtung a

Detektor

Intensita
A1 4 - Verzogerungs-
platte
L aserlicht-
quelle
Abbildung 2.1: Prinzipskizze eines intensitatsellipsometrischen sddefbaus in
Polarisator — Sample — Analysator (PSA) Konfigumati

Bei nullellipsometrischen Konfigurationen wird mudtierenden optischen Komponen-
ten ein Intensitatsminimum gesucht. FUr die Eromigy mehrerer ellipsometrischer
KenngrofRen sind die Intensitatsminima fir versabmed Azimutkombinationen der
Analysatorkomponenten zu suchen. Nullellipsométes&onfigurationen sind gegen-
Uber intensitatsellipsometrischen Konfigurationesnauer. Die Messzeit ist aber im
allgemeinen hoher als bei intensitatsellipsomdigacKonfigurationen.

Beide Arten der ellipsometrischen Konfigurationebegten mit einer Modulation der

Hauptachsenlagenazimute der optischen Filterkomyene die sich zur Analyse der

Polarisationslage vor und nach dem Sample im d@iscStrahlengang befinden. Be-
vorzugt wird dabei die Rotation des sogenannteny&asors, also des linearen Polari-
sationsfilters nach der Probe oder aber eines Kosgters der mindestens hinter dem
ersten linearen Polarisationsfilter, dem Polarisgtositioniert ist /2.13/ - /2.15/. Die

Rotation des Polarisators wird verwendet in Verbimgl mit Messaufbauten mit mini-

maler Anzahl optischer Komponenten, bei denen desddufgabe auf die Ermittlung
einer ellipsometrischen Kenngrof3e beschrénkt i$6/2

Abbildung 2.1 zeigt auch, dass bei der Reflexidipssgimetrie grundséatzlich mit dem
gerichtet reflektierten Strahl im Sinne der geomeben Optik gearbeitet wird. Der
Reflexionswinkel des gerichteten Strahls ist duteh Einfallswinkel zur Probenober-
flache vorgegeben. Eine diffuse Reflexion hingegeie, senkrecht zur Oberflache
beobachtet werden kann, ist fur die Ellipsometr@hihauswertbar. Der Grund hierfr
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ist, dass die Intensitat der diffusen Reflexioneeaufwendige Integration der diffus
gestreuten Strahlung ist /2.17/. Der Polarisatiosgmnd der diffusen Reflexion ist
zusammengesetzt und wird bestimmt durch das varRbflexionsverhalten der diffus
streuenden Oberflache. Ellipsometrische Messvesfaliedingen aber einen einheitli-
chen Polarisationszustand des einfallenden undrefesktierten Strahls. Andernfalls
kann dem Material im Messfleck keine eindeutigeaRsationsanderung durch die
Wechselwirkung von Licht und Material zugeordnetraden. Messbar sind also nur
glanzende Flachen, die gerichtet reflektieren.

2.2 Konfigurationen zur Mikroellipsometrie mit gleichzeitiger Topografie-
erkennung

Wie bereits erwahnt, soll die ellipsometrische Megsmit einem auf die Probe fokus-
sierten Messstrahl erfolgen. In /2.18/ wird auf Biéglichkeiten von Ellipsometern mit
extern oder intern fokussierenden Elementen einmggga

Polarizer

Abbildung 2.2: Ellipsometerkonfigurationen mit internen Fokussiementen: a) mit
mehreren Linsen, b) mit Strahlteiler und einer FRskerlinse /2.18/.

Abbildung 2.3: Ellipsometerkonfiguration mit externen Fokusdiemgenten /2.18/.

Abbildung 2.2 zeigt Ellipsometerkonfigurationen nmternen Fokussierelementen. Bei
Ellipsometern mit internen Fokussierelementen sipiische Elemente zur Strahlmodu-
lation im Strahlengang zwischen Polarisator undlyseor. Bei Ellipsometerkonfigu-
rationen mit externer Fokussierung, wie in Abbilguh3, sind die Fokussierelemente
aul3erhalb der PSA - Anordnung. Beide Variantenehietzine Reihe von Vor- und
Nachteilen.

Ein System zur mikroellipsometrischen Materialerkemg mit simultaner Erkennung
der Topografie wird erstmals in /2.19/ vorgestdllas in /2.19/ vorgestellte System ist
ein rein ellipsometrisches Messprinzip mit internéokussierelementen. D. h., die
Oberflachenabbildung wird ebenfalls aus ellipsomselr ermittelten Werten erzeugt.
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Abbildung 2.4 zeigt das Prinzip der rein mikroadlypnetrischen Topografie- und Mate-
rialerkennung. Der Messlaserstrahl wird innerhalbeg PSA-Ellipsometeraufbaus
aul3ermittig in ein Mikroskopobjektiv gefuhrt. Daiirfdie Ellipsometrie notwendige
geneigte Einfallswinkel wird somit bei der Fokussigy des Strahls auf die Proben-
oberflache erreicht. Der von der Probe reflekti&teahl wird von dem Mikroskopob-
jektiv wieder parallel zu dem in das Objektiv elldaden Strahl ausgelenkt. Die kor-
rekte Fokussierung wird mit einem Autofokussystasregelt. Der Strahlengang fiir das
Autofokussystem wird innerhalb des PSA-Aufbaus duminen Strahlteilerwirfel
ausgekoppelt.

Material- Topografie
verteilung

Material- Profil-
identifizierung ermittlung

? n=n-jk

Bestimmung
der Brechzahl

-

Yx Y.\'
‘ Bestimmung der <€— 9,

a | Steigungswinkel |[€—¢

A Y TSn [ i

=

r
z
o]
-

PSA-Ellipsometer

Autofokus-

sensor har
und

Regler

Strahlteilerwiirfel

Autofokussignal

Fokussieroptik

Lokaler Steigungswinkel

Yxr Ty

n(xy) = Lokale Brechzahl
X

Abbildung 2.4:  Prinzip der mikroellipsometrischen Material- undetitiichenerken-
nung /2.19/.

Das PSA-Ellipsometer ermittelt aus acht Intensitétten, die bei acht verschiedenen
Polarisator- und Analysatorazimutkombinationen kletet werden, die ellipsometri-
schen KenngroR3en. Der verwendete ellipsometrisdgerithmus ist eine Neuentwick-
lung fur dieses Messverfahren. Neben den bekangitggsometrischen Kenngrol3en
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Verlustwinkel W, PhasendifferenA und Hauptachsenlagie der Probe wird mit dem
Algorithmus der Austrittsazimut des reflektiertetma®ls 6, bestimmt. Die Bestimmung
des Austrittsazimuéy ist fur die Bestimmung der Steigungswinkel der Rraiberfla-
che und des Einfallswinkels notwendig. Die Probe ist in x- und y-Richtung aénf
bar, so dass ein Scanbetrieb durch Verfahren adreRerfolgt.

Aus den Steigungswinkeln zu jedem vermessenen Rpoib&t kann die Oberflachen-
topographie durch Integration berechnet werden.NDagerialidentifikation erfolgt tber
die materialcharakteristische Brechzahl.

. . Laser (HeNe bzw. HeCd)
y I + Strahlversatzplatte (Vorgabe von &, 9;)

| ;] Polarisator
xy-Verstelltisch STI sl Autofokus-
detektor
Mikroskopobjektiv *
' ';-5' ~ Analysator
_ ] la1..8
Messobjekt preesy sor o -
o .
z-Verstelltisch Sk ] . Ellipsometer-
ntensitats- Detektor
Hohe hpp(xy) +———— detektor
(optional) Autofokus- - (optional)
regler

Abbildung 2.5: Experimenteller Versuchsaufbau zur mikroellipsoimsetren Material-
und Topografieerkennung /2.20/.

Abbildung 2.5 zeigt einen experimentellen Versudfisau zur mikroellipsometrischen

Oberflachenvermessung. Zur Realisierung des in ldbbg 2.4 dargestellten Prinzips
ist ein experimenteller Aufbau gemafld Abbildung &hé zwei Strahlteilern und einer

Mikroskopoptik im internen Strahlengang des PSAt&ys notig. Die Notwendigkeit

von zwei Strahlteilern ergibt sich aus der notwgedi Trennung des einfallenden und
des reflektierten Strahlengangs, sowie wegen datizld@darfs der bendtigten Kompo-
nenten.

Diese Konfiguration mit internen Fokussierelemenian folgende Vorteile: Die Ver-

wendung von Mikroskopobjektiven und eine damit wertene hohe laterale Auflésung
ist moglich. Der einfallende und der reflektiertegaBil sind nur zwischen Probe und
Mikroskopobjektiv divergent bzw. konvergent. Derrgdiele Messstrahl mit geringem
Strahldurchmesser erlaubt die Verwendung von veris&hdRig kleinen optischen
Komponenten. Ein aufgeweiteter Strahl einer Konfigion mit externen Fokussierele-
menten wird hingegen wegen des aufgeweiteten Stragngleichsweise grol3ere Kom-
ponenten benbtigen.

Ein Nachteil dieser Konfiguration ist, dass zur &s&erung und Strahlaufteilung
zwischen Polarisator und Analysator optische Konepden verwendet werden mussen.
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Wenn die optischen Komponenten zusatzlich zur Pede Polarisationséanderung des
Messstrahls verursachen, wird diese Polarisatiaiesang vom Ellipsometer auch

zusatzlich zur Polarisationsanderung durch die @ gdmessen. Eine Ellipsometerkon-
figuration nach Abbildung 2.5 ermittelt namlich d#®larisationsdnderung aller Kom-

ponenten einschlie3lich der Probe zwischen demriBatar und dem Analysator. Das

bedeutet, dass jegliche Anisotropien von Fokusptéeen, Strahlteilern oder anderen
optischen Komponenten innerhalb der PSA-Anordnwsgmmen mit dem Sample das
ellipsometrische Messergebnis beeinflussen.

Ein weiterer Nachteil einer Ellipsometerkonfiguaatinach Abbildung 2.2 b) mit inter-

ner Fokussierung ist die Ermittlung der Topograiis den ellipsometrischen Kenngré-
Ren. Die Abhangigkeit der Messgrbéfien voneinandeinbasst die Robustheit des

Messverfahrens gegentuber Fehlern bei der ellipssdeen Messung.

In dieser Arbeit wird nun ein Messverfahren mitegirficllipsometerkonfiguration mit

externer Fokussierung vorgestellt. Bei diesem Medakren soll die Ermittlung der

Topografie unabhangig von der ellipsometrischen edalerkennung erfolgen. Im

folgenden Kapitel wird aufgezeigt, welche optischiepografieverfahren mit einem
mikroellipsometrischen Materialerkennungssystemeanxierner Fokussierung vereinbar
sind. Beruhrende Oberflachenmessverfahren werdght m Betracht gezogen, da die
erwahnten Vorteile der optischen Materialerkennyrigckwirkungsfrei und berih-

rungslos) beibehalten werden sollen.

2.3 Auswahl eines optischen Topografiemessverfahrens ziKombination
mit mikroellipsometrischer Materialerkennung

Die DIN 4760 /2.21/ legt ein Ordnungssystem undBkgriffsdefinitionen flr Gestalt-
abweichungen von Oberflachen fest. Sie unterscheidéestaltabweichungen 1. bis 6.
Ordnung. Gestaltabweichungen 1. Ordnung sind Fonemhungen wie z. B. Eben-
heits- oder Rundheitsabweichungen. Sie sind nur dlee Betrachtung der gesamten
Oberflache einer Probe feststellbar. Welligkeitaeisp periodisch auftretende Formab-
weichungen, kénnen in Teilausschnitten der Probyéstellt werden. Sie werden als
Gestaltabweichungen 2. Ordnung bezeichnet. Dieaalstveichungen 3. bis 5. Ord-
nung sind Rauheiten. Rauheiten, die in die Gestakachungen 3. Ordnung eingeord-
net werden, sind analog den Welligkeiten periodisabstaltabweichungen 3. Ordnung
stammen z.B. von der Form und dem Vorschub einesb@dungswerkzeugs. Gestalt-
abweichungen 4. bis 5. Ordnung sind unregelméaRigeefchungen z. B. durch Span-
bildung oder Spanbruch bei der Bearbeitung. Diet&abweichungen 6. Ordnung
betreffen die Gefugestruktur und sind mit typiscl@perflachenerkennungsverfahren
nicht feststellbar /2.21/.

Die ellipsometrische Materialerkennung gibt die Wendung eines gerichtet reflektier-
ten Messstrahls vor (siehe Kapitel 2.1). Eine Q&elne mit Gestaltabweichungen 4. bis
5. Ordnung, die einfallendes Licht nicht gericheftektiert, sondern diffus streut, kann
ellipsometrisch nicht vermessen werden (siehe Ibgitl). Die ellipsometrische Mate-
rialerkennung verlangt kooperierende Oberflach@éngdrichtet reflektieren. Rauheiten
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sind nur bis zu Gestaltabweichungen 3. Ordnungnettk@, wenn der Messfleckdurch-
messer entsprechend klein gegeniber der Periodenigh Mit Mikroellipsometrie
konnen also Oberflachen mit Gestaltabweichunger8bdrdnung untersucht werden.
Ein Topografiemessverfahren zur Kombination mit Milipsometrie muss somit
ebenfalls Oberflachen mit Gestaltabweichungen b@r@8nung messen kdnnen.

Optische Messprinzipien kénnen in scannende urchifig¢ Verfahren unterschieden
werden. Scannende Verfahren erfassen optisch dieenitiformation z zu einer Fla-

chenkoordinate (x, y) der Grundflache. Die ObeH&topographie ergibt sich aus der
Zusammensetzung aller Héheninformationen tUber den@lache zu einem Hohen-

netz. Flachige Verfahren erfassen parallel die Hotiermation zu einer Grundflache

mit dem Einsatz flachiger Detektoren. Ellipsometns Messkonfigurationen, wie sie in
Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3 dargestellt sindassen Materialinformationen im

scannenden Verfahren jeweils zu einer Flachenkoateli(x, y). Das Topografiemess-
verfahren, welches zur Kombination mit der Mikrgebmetrie geeignet ist, wird

deshalb ebenfalls ein scannendes Verfahren sein.

Im Folgenden werden scannend arbeitende Messpenzaur Erkennung der Oberfla-
che vorgestellt. Dabei soll betrachtet werden, ab j@weilige Messprinzip zur Kombi-
nation mit einer ellipsometrischen Messkonfigunatroit externer Fokussierung geeig-
net ist.

Konfokale Laserscan-Mikroskopie /2.22/, /2.23/ basauf dem klassischen Auflicht-
mikroskopprinzip. Als Beleuchtungsquelle wird eokdissierter Laserstrahl eingesetzt.
Ein Raumfilter lasst beim Abscannen mit dem Lasa$tnur Licht einer Hohenebene
durch. Das topographische Bild der Probe wird aildeB verschiedener Raumfilterla-
gen zusammengesetzt. Einfallender und reflektiesieahl einer glanzenden Probe
verlaufen beide durch das Mikroskopobjektiv. Dangit die konfokale Laserscan-
Mikroskopie kein geeigneter Kombinationspartner éiim ellipsometrisches Verfahren
mit externen Fokussierelementen.

Laser-Autofokussysteme /2.24/ stellen sozusagenogiesche Alternative zu Tast-

schnittverfahren dar. Das Messprinzip basiert aarf Machfihrung des Fokuspunkts
eines Laserstrahls auf die Probenoberflache. Deag, \Wen die Fokussieroptik zwischen
zwei Messpunkten nachgefuhrt werden muss, ist deHdifferenz zwischen den

beiden Messpunkten. Laser-Autofokussysteme sindetinisometrischen Konfigurati-

onen kombinierbar. Das in /2.18/ und /2.19/ vorgiist System arbeitet mit einem
Autofokus. Ein Autofokussystem ware somit eine Mgcigteit zur Topografieerken-

nung in Verbindung mit der Ellipsometrie. Die flasdMesssystem dieser Arbeit vorge-
sehene externe Fokussierung bei der Mikroellipsnenefird aber nur mit entsprechend
grof3en Arbeitsabstdnden zwischen Fokussierlinse Rmutbe realisierbar sein, weil

zwischen der Probe und der Fokussieroptik nochRigarisator sitzen muss (siehe
Abbildung 2.3). Bei gro3en Arbeitsabstanden mussdgepruft werden, ob ein Auto-

fokussystem eine geniigend genaue Héhenauflésuten vigirde.

Triangulationsmesssysteme erfassen die Hohe enoéefpunkts mit einer Linse oder
einem Linsensystem und einem positionssensitivetekba. Dabei wird der diffuse
Anteil des zurtickgeworfenen Lichts verwendet /2.28¢ Kombinationspartner fur die
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Ellipsometrie ist die Triangulation im herkémmlich¥erfahren deshalb nicht geeignet.

Zur Kombination mit der Ellipsometrie geeignet simthigegen Systeme, die den Ab-
lenkwinkel der direkten Reflexion eines gerichtigifalenden Strahls erkennen. Syste-
me, die Ablenkwinkel erkennen, sind aber selterkalamerzielle Topometriessysteme
im Einsatz. Ein Grund ist sicherlich, dass das ldetdbare Winkelintervall deflexions-
winkelerkennender Topometriesysteme hardwaredagggenzt ist. Die Begrenzung des
detektierbaren Winkelintervalls ergibt sich aus Netwendigkeit, dass der reflektierte
Strahl entweder direkt oder mit Hilfe von optischeéomponenten in seiner Richtung
erfasst werden muss. Ahnlich einem Objektiv einamiéra ist der Winkelbereich des
erfassbaren Deflexionswinkels abhangig von der égushg des optischen Systems
begrenzt. Als reines Topometriesystem ist die Me¢hder Deflexionswinkelerkennung
deshalb anderen etablierten Verfahren unterlegarkethe beliebigen Oberflachestei-
gungen erkannt werden. Als Kombinationspartnerdiér Ellipsometrie ist die Topo-
metrie mittels Deflexionswinkelerkennung jedochrsgit geeignet, weil sie ebenso wie
die Ellipsometrie mit der direkten Reflexion arleeitinsbesondere ist die Deflexions-
winkelerkennung sehr gut in Kombination mit eindiigSsometerkonfiguration mit
externen Fokussierelementen (siehe Abbildung 2eBvendbar. Deshalb wird sie fir
das Messverfahren dieser Arbeit als Methode zuo@@Ephieermittlung in Kombinati-
on mit ellipsometrischer Materialerkennung gewabhit.

Eine andere publizierte Anwendung der direkten ®edinswinkelerkennung ist die

Préazisionsmessung von kleinen Winkelabweichungenind2.26/ vorgeschlagen wird.

Hierbei wird mit einer Leuchtquelle und einer Koiktionsoptik eine Probenoberflache
beleuchtet. Die Reflexion der Probenoberflache wnitider gleichen Kollimationsop-

tik und weiteren Linsen auf ein CCD-Array projizieDer Leuchtfleck auf dem CCD-

Array wandert mit der Verdnderung der Probenneigulegnach Auslegung des opti-
schen Systems konnen damit kleinste Neigungswinklelingen im Bereich von

hundertstel Bogensekunden gemessen werden.

2.4 Begrundung und Abgrenzung der Aufgabenstellung

Im vorherigen Kapitel wurde ein rein ellipsomethies Messverfahren vorgestellt, dass
gleichzeitig die Topographie und die Materialvdtieg einer glanzenden Probe erfas-
sen kann. Die Losung dieser Messaufgabe entsmteahAnforderung nach Messsyste-
men fur Material und Oberflache z. B. im Gebiet Betwicklung und Produktion von
Mikrosystemen (Sensorik, Optik, Lasertechnik etdWjchtig ist dabei aber, dass das
Messsystem eine hohe laterale Auflosung besitztbander Vermessung von Mikro-
systemen einsetzbar zu sein. Gleichzeitig soll Sgstem aber mit preiswerten Stan-
dardkomponenten konfigurierbar sein und es so# éiohe Messauflosung und Genau-
igkeit besitzen. Schliel3lich ist noch die Fehleustheit eine generelle Anforderung an
Messsysteme, die es zu erfillen gilt.

Diese Arbeit wird die Realisierungsmoglichkeit esnleombinativen Messsystems zur
gleichzeitigen Erfassung von Form und Material tsuehen. Die Kombinationspartner
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sind wie erwadhnt die Mikroellipsometrie zur Matégikennung und die Topometrie
mittels Deflexionswinkelerekennung zur ErmittlungrdOberflachentopographie. Ziel
der Arbeit ist es, die Messverfahren in ihrem Gpmtzip zu entwickeln und fir eine
experimentelle Erprobung zu konkretisieren. D.kibnkrete Konfigurationen zur Ver-
wendung in Kombination werden fiir die einzelnen Kamationspartner vorgeschlagen.
Die notwendigen theoretischen Grundlagen und natigenMessalgorithmen werden
erarbeitet. Im Experiment werden die Messalgorithraelidiert. Hierbei werden die
Kombinationspartner separat voneinander getesteteime voneinander unabhangige
Validierung vorzunehmen. Wenn die Messverfahrenjelegiligen Kombinationspart-
ners jeweils unter den Bedingungen funktioniereie, sie fir eine Kombination beider
Verfahren gelten, ist auch die Realisierbarkeitld@abinativen Verfahrens gegeben.

Die Validierung der ellipsometrischen Materialerkang erfolgt mit Proben bekannter
Brechzahl. Die Brechzahl der Probe soll mit denpstimetrischen Verfahren unabhan-
gig von der Probenneigung erkannt werden. In eingiteren experimentellen Schritt
ist der Einfluss der Fokussierung auf die ellipstisehe Messung zu prufen. Die
Validierung der Topographieerkennung erfolgt mikdrenten Oberflachennormalen.
Zusatzlich erfolgt der Vergleich der Ergebnisse Métssungen eingefuhrter Verfahren.

Die Motivation dieser Arbeit liegt in den Vorteileder kombinativen Deflexions-
Mikroellipsometrie gegenuber einer rein ellipsonsetnien Losung. Der erste Vorteil ist
eine Steigerung der Robustheit des Messverfahnems dlie Trennung der Topometrie
von der ellipsometrischen Materialerkennung. Einsatzliche Steigerung der Robust-
heit der ellipsometrischen Materialerkennung ist der angestrebten externen Fokus-
sierung zu erwarten. Bei der externen Fokussiestiiiggn wie erwéhnt keine optischen
Komponenten zwischen Polarisator und Analysatoe Bxterne Fokussierung und
damit die kombinative Deflexions-Mikroellipsometrigetet aber noch einen weiteren
wesentlichen Vorteil. Sie erméglicht den multispalkdn Betrieb des Systems ohne
Tausch und Neujustage von optischen Komponentennidéispektrale Betrieb, also
die Verwendung mehrerer Wellenlangen kann weséntlic Sicherheit bei der Materi-
alidentifikation beitragen. Schlie3lich ist noch mmwahnen, dass die kombinative
Deflexions-Mikroellipsometrie mit preiswerten Standkomponenten (Fresnellinsen,
Folienpolarisatoren) realisiert werden kann.
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3 Zur Theorie der Mikro-Deflexions-Ellipsometrie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grurellagzur Mikro-Deflexions-
Ellipsometrie aufgefiihrt. Zunachst wird die gruntdséhe Methode der Mikro-
Deflexions-Ellipsometrie als Messverfahren fur Metleund Oberflache vorgestellt. Im
Detail werden dann die Einzelverfahren Mikro-Elbpsetrie und Deflexions-
Topometrie erlautert.

3.1 Grundprinzip der Mikro-Deflexions-Ellipsometrie

Das in dieser Arbeit vorgestellte Messverfahrestétilokale Materialerkennung und
Oberflachentopometrie gleichzeitig. Eine leistuaggje Materialerkennung basierend
auf der Ellipsometrie als Instrument zur Messung ldenplexen Brechzahl wird mit

einem optischen Topometrieverfahren in einem Mdbsaukombiniert.

Bei der ellipsometrischen Materialerkennung wird diellenlangenabhéangige komple-
xe Brechzahl (r= n — jk) als charakteristische Materialkenngra@®mittelt. Fur die
Unterscheidung von Materialien, deren Real- undgiméteil der komplexen Brech-
zahl dicht beieinander liegen, kann die Materiadwstheidung unsicher werden. Hier
kann die ellipsometrische Brechzahlbestimmung nméreoder mehreren alternativen
Wellenlange zu einer sicheren Unterscheidung fihremn sich bei der anderen Wel-
lenlAnge der Unterschied in den Brechzahlen deerkennenden Materialien erhdht
/3.1/. Deshalb ist eine Forderung an das Systess dame ellipsometrische Messung
mit mehreren verschiedenen Wellenlangen ohne Asshaaptischer Komponenten im
Strahlengang z. B. durch umschalten zwischen L@abiquellen oder mit durch-
stimmbaren Laserquellen mdglich sein sollte.

Das topometrische Messverfahren soll die Integnatton optischen Komponenten
zulassen, die fur die materialerkennende Ellipsaméiendtigt werden. Als Messprin-
zip wird die Erfassung des Ablenkwinkels, also Deflexionswinkels, eines reflektier-
ten Messstrahls gewahlt. Bei konstantem Einstraikeli eines Messstrahls gegentber
einer Probe kann aus dem Deflexionswinkel auf diale Oberflachensteigung ge-
schlossen werden. Die punktweise Erfassung detdok@berflachensteigung wird zur
scannenden Topometrie von flachigen Proben benubie lokalen Ober-
flachensteigungen sind auf3erdem bendétigte Eingangsyeter der ellipsometrischen
Materialerkennung. Die moglichst genaue Ermittludey Topographie ist deshalb
notwendig fur eine zuverlassige ellipsometrischadvialerkennung.

In Abbildung 3.1 ist das Prinzipbild der Mikro-Deflions-Ellipsometrie dargestellt.
Monochromatisches Licht wird Gber eine Fokussisdimuf die Oberflache der Probe
fokussiert. Dabei muss die Fokussierlinse nichtnpend eine Einzellinse sein. Zur
Fokussierung kann ein Linsensystem verwendet werHBetscheidend ist, dass das
Linsensystem sich in der Strahlausbreitungsrichteorgdem Polarisator P des Ellipso-
meters befindet. Die Fokussierung des Messstrataigesomit ellipsometerextern.
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Abbildung 3.1: Prinzipbild der Mikro-Deflexions-Ellipsometrie

Die lokalen Oberflacheneigenschaften der Probe fBa®), also die Oberflachenstei-
gungenyy undy, sowie die lokale komplexe Brechzahl Imestimmen Richtung und
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Polarisationszustand des vom Sample reflektieriehtstrahls. Der reflektierte Strahl
wird durch ein optisches Ablenksystem aus mehrdrgsen auf das Deflexions-
Topometer gelenkt. Der Sensor des Deflexions-Top@rsast ein positionssensitiver
Detektor, der die Auftreffposition des reflektigrt8trahls bestimmt. Das Detektorsignal
sind Fleckkoordinaten w(, yy) und vy, yy) des Lichtflecks auf dem Detektor. Die
Auftreffposition des reflektierten Strahls auf d&matektor des Deflexions-Topometers
wird durch die Brennweite des optischen Ablenksystedie Abstdnde von Detektor
und Probe zu dem optischen Ablenksystem sowie dblankwinkel bestimmt. Somit
sind die Fleckkoordinaten w( yy) und vy, yy) zur Berechnung der Oberflachenstei-
gung des Samples in x- und y-Richtung verwendbas Dptische System wird so
aufgebaut, dass die optischen Achsen des einfalfendd des reflektierten Strahls der
ungeneigten Probey( yy = 0°) im rechten Winkel zueinander stehen. Delekgierte
Strahl folgt dann bei einer Neigung der Probenddéene im Messpunkt dem Stei-
gungswinkel der Probenneigung mit dem Faktor zaiehge Kapitel 3.2.1). Damit sind
die Ablenkwinkel, die der reflektierte Strahl mierdoptischen Achse einschliel3t, pro-
portional zu den lokalen Steigungswinkeln der Probe

Das optische Ablenksystem zur Strahlablenkung elésktierten Strahls auf den Detek-
tor des Deflexions-Topometers liegt in Strahlausbngsrichtung hinter dem Analysa-
tor A des Ellipsometersystems. Somit sind auch éftektierten Strahlengang keine
optischen Komponenten innerhalb des Ellipsometegrys Der Polarisator P ist rotier-
bar, der Analysatorazimut ist fix. Mit einem Stitaiier wird ein konstanter Teil des
Lichts auf den Ellipsometriedetektor des Mikro-g#lometers gelenkt. Die Detektion
der reflektierten Intensitat in verschiedenen Hacdpsenazimuten des Polarisators P
wird zur Bestimmung des Polarisationszustands efésktierten Strahls verwendet. Fur
die Berechnung der sogenannten ellipsometrischemdgél3en, dem Verlustwink&l
und der Phasendiffererdy, aus drei ermittelten Intensitaten bei untersdiubdn Ana-
lysatorazimuten ist die Kenntnis der sogenanntempkéechsenlagé der Probe und des
tatsachlichen, perspektivisch verzerrten Analysationuts ak notwendig. Diese Grof3en
und auch der Einfallswinkel, unter dem der einfallende Strahl zu dem lokaleml
der Probe steht, lassen sich aus den optisch eltaittSteigungswinkeln berechnen.
Aus den ellipsometrischen Kenngro3€rundA lasst sich bei bekanntem Einfallswin-
kel a die lokale komplexe Brechzahlbestimmen. Mit ihr erfolgt die Materialidentifi-
kation in einem n, k — Diagramm.

3.2 Topometrie mittels Detektion von Deflexionswinkeln

3.2.1 Grundprinzip des Deflexions-Topometers

Da die ellipsometrische Materialerkennung wie irpk& 2.2 erwahnt nur fur glanzen-
de Oberflachen maoglich ist, kann die optische Togplieerkennung ebenfalls von
glanzenden und somit gerichtet reflektierenden dxdren ausgehen.

Abbildung 3.2 zeigt die Definition der Winkelbezigigen des Deflexions-Topometers
anhand der zweidimensionalen Betrachtung fur eifleRiens-Topometer ohne opti-
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sches Ablenksystem. Der Einfallswinkelder ungeneigten Probe ist mit= 45° defi-
niert, einfallender und reflektierter Strahl liegender x-z-Ebene. Die Oberflachenstei-
gungenyx undy, werden wie folgt definiertyy ist eine Neigung der Probe um die y-
Achse der Probgy, ist eine Neigung der Probe um die x-Achse der €rbter Deflexi-
onswinkelBp ist der Winkel, den der reflektierte Strahl eigeneigten Probe mit der
Reflexion der ungeneigten Probe einschliel3t. lst Rliobenoberflache gegentber der
ungeneigten Probe um den Winkglgeneigt, betragt der Deflexionswink& x = 2 y«.
Der Deflexionswinkel bei einer Neigung ist Bpy = yy. Die Verschiebungpsp, x der
Position des Strahls gegentber der MittenpositemREflexion der ungeneigten Probe
auf dem PSD ist:

Epspy = taNn2y, [lpgp (3.1)

mit desp = Abstand des PSD zur Probe. Die Verschiebesg, y der Position des
Strahls gegentber der Mittenposition der Reflexlenungeneigten Probe auf dem PSD
ist:

€pspy = tany, g, (3.2)

Positions-
detektor des
Deflexions-
Topometers
(PSD)

Reflexion der uny,

geneigten Probe— PN
»

einfallender Strahl )
Deflexions-
winkel 3, = 2,
>

Reflexion der
ungeneigten Probe

Yx
) X

Oberflachennormal
der geneigten Probe

Q&

Oberflachennormal
der ungeneigten Probe

Abbildung 3.2: Elementare Winkelbeziehungen des Deflexions-Toperae

Der Abstand gsp der Probenoberflache im Messfleck zum Positioreddet PSD des
Deflexions-Topometers bestimmt bei einer vorgegehevutzflache eines Positionsde-
tektors €psp, ma) das erfassbare DeflexionswinkelintervaiBp max Bo, max-
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Mit zunehmendem Abstand des PSD zur Probe musulieflache des PSD auch
zunehmend grofRer werden, um das gleiche Deflexioksdintervall erfassen zu kon-
nen. Fur den Einsatz eines Deflexions-Topometensibkaiert mit einem Mikro-
Ellipso-meter muss der Analysator A und ein Steildt zur Aufteilung der Reflexion
auf den Mikro-Ellipsometer-Detektor und den Deftms-Topometer-Detektor in den
Strahlengang gebracht werden. Eine direkte Verwegdeines PSD wirde dann zu
einem entsprechend kleinen erfassbaren Winkeliallefitshren. Abbildung 3.3 zeigt die
Verwendung eines optischen Ablenksystems L beineieflexions-Topometer mit
Polarisator P und Analysator A eines Mikro-Ellipssters. Wenn die Reflexion des
einfallenden Strahls mit einem optischen Ablenkaystiuf den Detektor des Deflexi-
ons-Topometers gelenkt wird, bestimmt die Apertud& Ablenksystems (also der
freie Durchmesser des Linsensystems) und der Atbstendes Ablenksystems zur
Probe das erfassbare DeflexionswinkelintervgBo[ max Bpo, may- Der maximale Defle-
xionswinkel ist:

D
‘BD’maX = arctan—d/2 (3.3)
L

' Apertur D
o~ des optischen
Ablenksystems

bptisches Ablenksystem L

Analysator A

Abbildung 3.3: Deflexions-Topometer mit optischem Ablenksystem.

Die Verschiebungpsp, x der Strahlposition gegentber der Mittenpositianbisi der
Verwendung eines optischen Ablenksystems abhangngden optischen Parametern
des Linsensystems zur optischen Ablenkung. AbhidB.4 definiert die optischen
Parameter fur die Messgleichung der Deflexions-Togioie. Das optische Ablenksys-
tem L hat den Abstand dzur Probenoberflache im Messpunkt. Die Gesamthwveita
des optischen Ablenksystems ist Der PSD ist im Abstand | zum optischen Ablenk-
system aufgestellt. Damit der reflektierte Strafdder in Richtung der optischen Achse
gelenkt wird, muss, f< d_ gelten. Um also einen mdglichst grof3en maximalefieRi-
onswinkelp messen zu kénnen, muss unter Einhaltung der Bedn§ < d_ein Lin-
sensystem mit einem maoglichst kleinen Verhaltnis Boennweite zu freier Apertur D
gewahlt werden.
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einfallender Stral

reflektierter L 8
Strahl\ x -\u: i
. w —
ya 2y>< v
Probe f, N
< | R

Abbildung 3.4: Strahlablenkung auf dem PSD bei Verwendung eapschen Ab-
lenksystems L.

Die Ablenkung des reflektierten Strahls im optistiAdlenksystem ist analog Gl. (3.1):
g , =tan2y, [d,. (3.4)

Aus der geometrischen Abbildungsoptik heraus ist\@erhaltnis:

11,1 (3.5)

foodo g
bekannt. D.h., im Abstand g schneidet der refletdi&trahl wieder die optische Achse
des Systems. Mit dem Strahlensatz kann die Vensohgpepsp, x des reflektierten
Strahls gegeniber der Mittenpostion auf dem PS[2ifig Oberflachensteigunyg und
die Verwendung eines optischen Ablenksystems miGasamtbrennweite berechnet
werden:

€

R (3.6)

€pspx 9|
Mit GI. (3.4) und GI.(3.5) erhalt man die Ablenkudgs Messflecks auf dem PSD in
Abhangigkeit der optischen Parameter des optisgliienksystems

e = d.(f, _I)+ffL ) tan2y, ) (3.7)

Die Verschiebungpsp, y in die zugpsp, xOrthogonale Richtung berechnet sich analog,
wobei aber der einfache Steigungswingetnthalten ist:

oy = d.(f. =D -I]:fL [1)tanfy, ) (3.8)

Fur einen PSD mit diskreten Fleckkoordinaten (z.CBD-Kamera) konnten bei be-
kannter Pixelgro3epa des Sensors die Fleckkoordinategufy) und vix, yy) aus den
Verschiebungerepsp, x und €psp, y In Abhangigkeit der Steigungswinkel berechnet
werden. Die Empfindlichkeit des Systems ist duroh @angensfunktion in Gl. (3.8)
nicht konstant.

Der in Gleichung (3.8) genannte mathematische Zosamhang zwischen dem Stei-
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gungswinkel und der Ablenkung auf dem PSD ist arsggometrischen Optik abgelei-
tet. Die GesetzméalRigkeiten der geometrischen Optil in ihrer Gultigkeit auf den
paraxialen Bereich um die optische Achse und aufgeeannte dinne Linsen be-
schrankt. Wenn ein moglichst groRer maximaler Daéfleswinkel detektierbar sein
soll, muss die Apertur D des optischen Ablenksystamsgenutzt werden. Der paraxia-
le Bereich gilt damit nicht mehr. Aul3erdem soll dassensystem ein moéglichst kleines
Verhéltnis von Brennweite zu Apertur haben. Dunimesén haben ein Verhaltnis von
Brennweite zu Apertur >>1. Gleichung (3.8) giltalsur fur Deflexionswinkel, die im
Verhéltnis zum maximal detektierbaren Deflexiongeirsehr klein sind.

Als Lésung dieser Problematik wird fur die Deflex@sTopometrie auf eine reine
Kalibrierung von Fleckkoordinaten gegenuber bekamriDeflexionswinkeln tberge-
gangen. Diese Ldsung bietet gegenluber einer mattseimdormulierten Zuordnungs-
gleichung den Vorteil, dass die tatsachlichen Eigleafien der im Ablenkungssystem
verwendeten Linsen nicht bekannt sein miussen. Abbgsfehler der Linsen und
andere Storgrol3en wie z.B. das Abschneiden de=ktiefiten Strahls durch die Apertur
der Linse kdonnen aufRerdem mit einem Kalibriervogg@anfasst und beriicksichtigt
werden. Diese Losung bietet zudem die Mdglichkestenginstige Optiken einzuset-
zen, deren optische Abbildungsqualitat eingeschrgnksiehe Kapitel 3.2.5).

Im folgenden wird das optische Konzept und ein lit&rungsverfahren vorgestellt, bei
dem Uber einen Kalibriervorgang die Zuordnung dergingswinkel zu den Fleckko-
ordinaten ermittelt wird.

3.2.2 Kalibrierung der Steigungswinkel

Bei dem Kalibriervorgang wird in einem bestehendpthschen Aufbau zu einer vorge-
gebenen Zahl von Steigungswinkelkombinatioggny,; die Fleckposition u,W, Yi;)
ermittelt. D. h., zu jeder beim Kalibriervorgangrgegebenen Steigungswinkelkombi-
nationyy;, yy; wird eine Fleckposition u,y{, y,j) mit dem positionssensitiven Detektor
ermittelt. Dafur wird anstelle der zu vermessenBeobe ein Justagespiegel eingesetzt.
Der Justagespiegel ist eine ebene, glanzende Rioéeldche. Spiegel und Aufbau
werden gemal einer Justagevorschrift eingerichieh¢ Kapitel 5.1.1.2). Die Aufnah-
me der Kalibrierdaten erfolgt mit Rotations- ungpverstellern, die bekannte Winkel-
einstellungen vorgeben. Bei der Aufnahme der Kedidaten werden i verschiedene
Steigungswinkely eingestellt. Fur jeden Winkgk werden j verschiedene Ablenkwin-
kel yy eingestellt. Man erhalt also i*j Kalibrierpunkte.

Bei der Vermessung einer unbekannten Probenoblegfléird dann entsprechend aus
der gemessenen Fleckposition u,v der raumlichg&tgswinkely, vy, berechnet.
3.2.2.1Berechnung des Steigungswinkels aus den Kalibrierden

Aus dem Kalibriervorgang erhalt man eine Koordinatenge u,w, Yy). Bei der
Messung muss nun aus einem gemessenen zweidimaliesidgfoordinatenwert u,v der
Steigungswinkely, yy aus den bekannten Wertepaaren interpoliert werdater der
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Annahme, dass die Zuordnunggu,v) undyy(u,v) jeweils eindeutig und unabhangig
voneinander sind, kann jeder der beiden Steigundg®@My undy, unabhangig vonein-
ander als Funktion der Fleckkoordinaten u und erpudliert werden.

Fir die Interpolation werden die Steigungswingelindyy, jeweils als Netze im Raum

aufgespannt. Der Steigungswinkel ist die Hohe eBtéiszpunktes im Netz. Die Fleck-

koordinaten bilden das Netzraster. Als Vektorergadsickt lassen sich die Stitzpunk-
te wie folgt beschreiben:

ui,j ui,j
5,3, =| v, | unds,(i.)=| v, (3.9)
yxi,j in,j

Die Berechnung der Steigungswinkglundyy, zu einer gemessenen Fleckkoordinate
u,v erfolgt separat nach jeweils dem gleichen \leda. Vorgestellt wird im folgenden
die Berechnung des Steigungswinkgls Die Berechnung des Steigungswinkegjs
erfolgt analog dazu.

Zu einer messtechnisch ermittelten Fleckkoordingte(siehe Kapitel 3.2.2.2) wird als
erstes der Stitzpunkt ermittelt, dessen u- und erélinaten den geringsten Abstand zur
gemessenen Koordinate aufweist. Der Abstand deregeamen Koordinate zur Stitz-
punktkoordinaté\y(i, j) wird berechnet durch:

A0 )= U=u)? +(v-v, )2 (3.10)

Der Punkt mit dem geringsten Abstand der Fleckkioatén aus dem Kalibriernetz zu
den gemessenen Koordinaten wirdgenannt. Die Punkte,bis @ sind die direkten
Nachbarn im Netz in i- und j-Richtung:

P, =8, +1]) Py =8,(i+D, P.=8,(-L1) Ps=8,(0.j-)  (3.11)

Aus diesen 5 benachbarten Punkten im Kalibriernetzden die vier Punktetripel
gebildet, die jeweils alle den Punktgnthalten.

[0,.B,.Pa) [P, P2 B ) [Py P Bs) [Py Ps P (3.12)

Die drei Punkte der vier Punktetripel werden zud@&ng von vier Ebenen verwendet.
Die Beschreibung der Ebenen erfolgt in der Paramietstellung der Ebene fiir drei
Punkte p, p, p3, die nicht auf einer Geraden liegen /3.3/:

E:X=p, +rp, —p,) +stp, -p,) mit r,sO (3.13)

Fur einen beliebigen Punkt = (u,v,yx), dessen gemessene Koordinaten u,v innerhalb
des Kalibrierbereichs liegen, sind r und s exploetechenbar. Mit der vollstandigen
Ebenengleichung kann dar fir die gemessene Koordinate u,v berechnet werden.
Aus den drei tbrigen Punktetripeln aus (3.12) ezgedich analog drei weitere aus den
Kalibrierwerten berechnete Werte fjjx Der Steigungswinkey, zu einer gemessenen
Koordinate u,v wird aus dem arithmetischen Mittet dier aus den Ebenengleichungen
berechneten Werten gebildet.
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3.2.2.2Messtechnische Ermittlung der Fleckkoordinaten beiVerwendung einer
CCD-Kamera

Als positionssensitiver Detektor wird flir den Lawgibau eine digitale Grauwert-
CCD-Kamera verwendet. Dies ist fir die theoretisBle¢rachtung der Ermittlung der
Fleckkoordinaten insofern von Belang, als dass Alasgangssignal einer digitalen
Grauwert-CCD-Kamera ein Array mit diskreten Graueerist. Bei einer fehlerlosen
Strahltransformation eines Messstrahls mit gaul3sthiensitatsverteilung auf den
Detektor bekédme man als Grauwertbild eine in detteMinelle, nach auf3en dunkle
Ellipse. Fir eine eindeutige Koordinatenermittiungnkte der hellste Grauwert des
Bildes herangezogen werden. Bei der fur diesen &wflorgesehenen Kamera soll eine
Kamera mit Kihlung zur Rauschminderung verwendetler® Die Kamera kommt zur
Anwendung, weil sie als CCD-Kamera am Institut Yerfligung steht, die Rauschmin-
derung ware nicht notwendig. Die Kuhlung der Kamenfalgt Gber ein Peltierelement.
Der CCD-Chip ist in einer evakuierten Kammer, dasht.muss durch ein Glasfenster
auf den CCD-Chip gelangen. Vorversuche zu dieséeifthaben gezeigt, dass kein
homogener Lichtfleck bei der Beleuchtung des CCOp€hmit monochromatischem
Licht erhalten werden kann. Der Lichtfleck wird darinterferenz- und / oder Speckle-
bilder unregelmalig verrauscht. Fur die Ermittlurey Hoordinaten wird deshalb die
Schwerpunktermittiung des binarisierten DigitalbBdyewahlt. Die Bildbelichtung wird
so gesteuert, dass der maximale Grauwert des Bitdexhalb einer vorgegebenen
Toleranz immer den gleichen Grauwert annimmt. Dagit@lbild wird zun&chst mit
einem digitalen Tiefpassfilter mit gaulRverteiltenctungsfaktoren aufbereitet, damit
Hell-Dunkel-Kontraste durch Interferenzen oder &pednnerhalb des Flecks abge-
schwacht werden. Dann kann das Bild mit einem Stiwedvergleich binarisiert
werden. Durch die vorangegangene Tiefpassfilterwatigpgt es, den Schwellwert so zu
wahlen, dass ein geschlossener Fleck ermittelt.videt Schwellwert wird gerade so
gewahlt, dass er den Hintergrund deutlich abgrdfiat.den Kalibriervorgang und den
Messvorgang bleibt der Schwellwert konstant. Urteieddliche Helligkeiten des Licht-
flecks z. B. durch unterschiedliche Reflexionseggpraften der Probe werden wie
erwahnt durch die Belichtungszeit ausgeglichen. @i Binarisierung mit Schwell-
wertvergleich werden alle Bildpunkte, deren Grauwgrof3er oder gleich dem
Schwellwert sind, auf 1 gesetzt. Alle Bildpunktegreh Grauwert unterhalb des
Schwellwerts liegen, werden auf O gesetzt. Die Sepunktkoordinatendbzw. \ des
Messflecks werden dann wie folgt berechnet:
_2uh, _ 2.V, [
u,==—=—— und v, =5—/——, (3.14)
X oo
wobei y und v die Zeilen- bzw. Spaltennummern sing.idt die Haufigkeit der Bild-
punkte mit 1 in der jeweiligen Zeile bzw. Spalte.
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3.2.3 Topographieermittiung aus den Steigungswinkeln

Die Oberflachenfunktion z = f(x,y) beschreibt diéh¢ z einer Oberflache als Funktion
der Grundflachenpunkte x,y. Die partielle Ableitushgy Oberflachenfunktion ist gleich
dem Tangens der Steigungswinkel:

tanfy, ) = of S; Y)

of (x,y)
oy

und tanfy,)= (3.15)

Entsprechend kann die Oberflache aus der IntegraeorSteigung berechnet werden.
Die Erfassung der tatsachlichen Oberflache entgpdeh Ermittlung von Steigungs-

winkeln einer Oberflache mit infinitesimal kleindateralen Abstand der Messpunkte.
In der Praxis wird der laterale Abstand der Mesg&friein Kompromiss zwischen der
gewinschten Genauigkeit und der daftr erfordemichiessdauer sein. Das heil3t, fur
die Berechnung des Hohenprofils aus den Messwstten nur diskrete Hoheninfor-
mationen zur Verfigung.

Bei einer eindimensionalen Messung wird ein Oben@profil entlang einer Geraden
mit Messpunkten im aquidistanten Messabstax@bgetastet. Die Abtastung erfolgt in
N — 1 Schritten, so dass man N Oberflachensteigungg) bis y(N) erhalt. In
Abbildung 3.5 ist ein Teilstlick eines tatsachlichéihenverlaufs einer Oberflache im
Profil und der aus den Steigungswinkeln berechietdilverlauf eingezeichnet. Im
Punkt n-1 sollen die tatsachliche und die gemeskkiie genau Ubereinstimmen. Die
HohendifferenzAh zwischen zwei Messpunkten ist:

Ah(i) = Ax [tan(y(i)) . (3.16)

Berechnete Hohenwerte

y(n+1)
gerechnete

Probenprofil

Ah(n+1)

N
N
N

Messorte auf Probe tatsachliches.

~

Probenprofil ~-

I AX 1 AX 1 AX 1

Abbildung 3.5: Aus den Steigungswinkeln berechnetes Hohenprofil.

Die Hohe am Ort n ist
h(n) = h(n-1) + Ah(n-1). (3.17)
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Die H6he an einem beliebigen Messpunkt i ist eetspend:
h(i) = h@©) +2Ah(i) : (3.18)
i=1

wobei der Startwert h(1) entweder bekannt sein latar beliebig gewahlt wird.

Die Berechnung des Hohenwerts h(n) aus dem Stesgearty(n-1) hat zur Folge, dass
der aus den Messwerten berechnete Verlauf denchéitdden Verlauf hinterherlauft.
Dieser Nachlaufeffekt lasst sich gut an der in Ahlmg 3.6 dargestellten Profilintegra-
tion eines Sinusprofils aus dessen Steigungsweréagen. In den Scheitelpunkten der
Sinusfunktion ist die Steigung gerade genau nudlciNGleichung (3.16) ist die Hohen-
differenz Ah zum nachsten Messpunkt ebenfalls null. Der Reefiduf berechnet aus
der Integration der Steigungswerte lauft also datisachlichen Profilverlauf hinterher.

1,5
—&— Sinusprofil
1
—a— Profilintegration aus Steigungswert \
0,5 -

0 T T T T T T T 1
) 1 3 4 5 6 7 8
08 normierter Vorschub x

-15

Abbildung 3.6: Profilintegration eines Sinusprofils aus den Steggwerteny.

3.2.3.1Topographieberechnung mit einfachem Integrationsweg

Bei der Profilintegration aus Steigungswerten ei@@dimensionalen Messwerterfas-
sung ist der Integrationsweg gleich dem Messweg.dBe Erfassung von Steigungs-
werten in zwei Dimensionen werden die Steigungselik zwei Richtungen fur jeden
Messpunkt erfasst. Das Ergebnis einer Messunginsizweidimensionales Feld von
Messpunkten, in dem zu jedem Messpunkt zwei Stggwimkel gehoéren. Die Integra-
tion der Hohenwerte aus den Steigungswinkeln kammitsvon jedem Messpunkt in
zwei verschiedene Richtungen fortgefuihrt werdenh.die HOhe eines Messpunkts ist
uber mehrere Wege berechenbar. Fur eine einfadfdbBrechnung ohne Mittelwert-
bildung mehrer méglicher Integrationswege wird etlee AuRenkanten des Messbe-
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reichs als Startlinie gewahlt. Von der Startlinissgehend werden die Integrationswege
senkrecht zu jedem Messpunkt der Startlinie bertchbbildung 3.7 stellt das Mess-
raster einer punktweise abgerasterten Messundgiiaamessrichtungen seien x und vy,
die zu ermittelnde Hohe entspricht der z-KoordinZle jedem Messpunkt,xy; wird
der Steigungswinkekg; in Vorschubrichtung x und orthogonal dagy j) gemessen.
Der Index i kennzeichnet den i-ten Messpunkt aof déessraster in x-Richtung, wobei

i von 1 bis M lauft. Analog z&hlt der Index | die Messpunkte in y-Richtung. Die
Messabstande in x- und y-Richtung dirfen untersiticle gewahlt werden. In einer
Messrichtung muss der Messabstdndbzw. Ay zwischen den Messpunkten &quidis-
tant sein.

Z X i
h(1,1) h(2,1) h(3,3) h(M+1,1)
9999 @ @ @ ()
2@ o ¢ ¢ ¢ o o @ )
(@O Q@ 0 @ (@ ()
| e 0 0 0 @ @ @
¢ & & &S 000 )
o @ @ @ @ @0 @ @ )
o @ @ @ @ @ @ @
® @ @ @ @ @ @ @ ()
S B = A v e i i)

Q berechneter Hohenwert @ gemessene Steigung

Abbildung 3.7: Integration der Hohenwerte eines Profils im Addiseerfahren.

Die HOohendifferenzeah, j undAhy ;, werden mit den zugehorigen Steigungswinkeln
Yxi, ) DZW. Yy, j und den jeweiligen Abtastabstand®nbzw. Ay berechnet:

Ahy i iy = Ax Tanfyy j)) (3.19)
Ahy ;) =By danyy ;) (3.20)
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Wird fur die Berechnung des Hohenprofils mit einrtegrationsweg die x-Richtung
als Startlinie gewahlt, so ist die Hohe eines Psixkty;:

M
h(i,l) ZZAhX(i,l) (321)
i=1
Jeder Punktxy; ist Startpunkt fur die senkrecht zur Startliniglaefenden Hohenli-
nien in y-Richtung. Die Ho6henwerte der Hohenliniery-Richtung sind damit:

N
i jy =Ny + 2 Ay, j (3.22)
=1
Die Berechnung des Hohenprofils mit der y-Richtuatg Startlinie erfolgt analog zu
den Gleichungen (3.21) und (3.22).

3.2.3.2Topographieberechnung mit Gaul3-Markoff Filter

Bei der Topographieberechnung mit einfachem Integraiveg wird nur ein Stei-
gungswinkel in eine Richtung fir jeden Messpunkiwandet, da die Integration gerad-
linig in eine Richtung erfolgt. Die einfache Intagon bedeutet zwangslaufig, dass
Fehler in einzelnen der berechneten Hohenwerte isicder Summation in den Glei-
chungen (3.17) und (3.18) fortsetzen.

Die verfuigbare Steigungsinformation in zwei Riclgen fur jeden Messpunkt bietet
mehrfache Integrationswege zur Berechnung eineeriaformation an. Abbildung 3.8

zeigt, dass mehrfache Integrationswege zur Beregheiner Hoheninformation exis-

tieren. Eine Moglichkeit, die redundanten Messinfationen zu einer genaueren Topo-
graphieberechnung zu nutzen, bietet ein linearain@yffilter auf Basis eines Gaul3-

Markoff Schatzers /3.4/.

Der Filter ist ein Schétzalgorithmus, der in eiMatrixgleichung die moglichst genaue
Oberflache aus den Steigungswerten und der Schtitzria die Messfehler berechnet.
Der Schatzalgorithmus passt die Schatzwerte sdaams, flur das aufgestellte Modell die
Summe des quadratischen Schatzfehlers aller Ervgaitverte minimal wird /3.5/. Die
Modellgleichung verwendet die Steigungen der Steggwinkel, d. h., zun&chst ist die
Umrechnung von den Steigungswinkglp j undy,, j in die Steigungens j) und g, j)
erforderlich:

Sk(ini) ztan(yx(i,j)) (3.23)

Sy = ankyyg ;) (3.24)
Die aus den gemessenen Steigungswinkeln berechB#&tggungen bilden den Mess-
vektorx:

oT —
X = [Sx(l,l)"sx(M,l) 1Sx(12) Sx(M 2) 1SXAN) Sk (M,N), (3.25)

Syan Sy Sya2) Sy 2) Syany - Sym,n)
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Abbildung 3.8: Integration der Hohenwerte eines Profils mit netiren Integrati-
onswegen.

Der Messvektox wird fir den Gaul3-Markoff Filter durch eine linedviatrixgleichung
beschrieben:
Xx=D[h+h (3.26)

n ist der Fehlervektor und beinhaltet sowohl Medsiehls auch systematische Mo-
dellfehler. Der Fehlervekton ist genau so grof3 wie der Messvekigrd. h., i hat
N[M Elemente. Der Modellvekton beinhaltet die gesuchten Hohendaten der model-
lierten Oberflache:

AT = - Pt N o Neptony oeeoD e - Nostreen (3.27)

Die Dimension des Hohenvektorsist (N +1) [(M + 1), da ausN [ MMesswerten wie
aus Abbildung 3.8 erkennbar {8t +1) [((M + Hphenwerte gewonnen werden.

Erfolgt die Naherung des Hohenprofils durch Geradeischen den Stutzpunkten h(i)
und h(i+1), dann berechnen sich die Steigungsvegitelurch :
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=MD @29

Die SystemmatrixD ergibt sich unter Berlicksichtigung der Gleichung@r23) und
(3.24) zu einer Matrix der DimensigiN +1) [ N

[-D, D, 0 | 1 1 0
’ mit D, =—
o O -D, D, Mo 11
D, D, 0 41 0 (3.29)
0 D 5 undD),:Kly
i v Ty 0 -11

Mit der Annahme, dass die Messfehler n(i) des Febldors n unabhangig voneinan-
der sind, wird die KovarianzmatrM als

M =KOV (1) (3.30)
definiert. Damit ergibt sich /3.5/
h=(D" M~ )" D" M™ X (3.31)
als Schatzwert fur den Modellvektdr. Bei Gleichung (3.31) lasst sich die Tatsache
nutzen, dass die Matrix
G=(D"M*M)*M M (3.32)

keine Messwerte beinhaltet. Sie kann also fur déeeBhnung eines Hohenprofils mit
dem Gaul3-Markoff Filter bei bekannter Sensorgeraitigind bei bekanntem Messras-
ter vorab berechnet und bereitgestellt werden. Nexwhmit der Berechnungsgleichung

fiir die Schatzwerté

h=G X (3.33)

der Schatzer fur den Modellvektdr berechnet wurde, ist es sinnvoll von dem Berech-
nungsraster(N +1) [(M + 1yieder auf den MessrastéM [ it folgender Berech-

nungsgleichung zuriickzurechnen:

F 2P TG NG+ D
(i)

(3.34)

Der Hohenwert zu einem Rasterpunkt (i,j) wird ausr \benachbarten Punkten des
Modellvektors berechnet /3.4/.

Das Ergebnis des Filterverfahrens ist ein Ober#iaatodell der tatsachlichen Oberfla-
che, das die Moglichkeiten der Oberflachenberecgmait mehrfachen Integrationswe-
gen nutzt. Das Oberflachenmodell ist dadurch himibah der Minimierung zufalliger
und systematischer Fehler optimiert.
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3.2.4 Auslegung des optischen Ablenksystems des Deflexésfiopometers

In den vorherigen Kapiteln wurde beschrieben, wie $Steigungswinkel mit einem
Deflexions-Topometer messtechnisch ermittelt wendlash wie daraus die Oberflachen-
struktur berechnet wird. In diesem Kapitel wird rgschrieben, wie ein System kon-
kret ausgelegt werden muss, damit die zuvor besohmnen Methoden angewandt
werden kénnen.

Die Auslegung des optischen Ablenksystems besdhmggiche optischen Komponen-
ten bendtigt werden und wie sie anzuordnen sinddignDeflexionswinkeldetektion in
einem Aufbau durchzufuhren, der gleichfalls furif@bmetrie geeignet ist. Das opti-
sche Konzept zur Deflexionswinkeldetektion mussfdigenden Anforderungen erfiil-
len:

1. Um eine hohe laterale Auflosung des Messsystemarraichen, soll der Roh-
strahl der Laserlichtquelle auf die Probe fokussierden.

2. Die Halterung der Probe in einer Verfahreinrichtdiigden scannenden Mess-
betrieb muss mdoglich sein.

3. Die Probenhalterung muss weitere Freiheitsgradeolsbtranslatorisch als auch
rotatorisch, fur den Justierbetrieb bieten.

4. Zwischen den linearen Polarisationsfiltern, dieRa¢arisator und Analysator fur
die Ellipsometrie notwendig sind, sollen keine weh optischen Komponenten
aul3er der Probe im Strahlengang sein (externe Bmusg).

5. Die linearen Polarisationsfilter missen in Winkestelleinheiten montiert wer-
den, damit der Polarisatorazimut fir die ellipsamsehe Messung verandert
werden kann.

Aus der ersten Anforderung ergibt sich, dass mitethsseine Fokussierlinse im einfal-
lenden Strahlengang erforderlich ist. Der reflekéieStrahl ist somit zwangslaufig
divergent. Die Anforderungen zwei bis funf erfomddPolarisatoren, die drehbar als
letzte Komponente vor der Probe im einfallendeml8trbzw. als erste Komponente im
reflektierten Strahl positioniert sind. Die Pogitider drehbaren Polarisatoren und die
Anforderungen an die Probenhalterung (Verfahrbarkeid Justagefreiheitsgrade)
erlauben keine dichte Positionierung der Optikehender Probe. Da Standardlabor-
komponenten verwendet werden sollen, muss als Mtatlstand Probe zu Optik so-
wohl fur den einfallenden als auch den reflektier&rahlengang 100 mm angesetzt
werden. In Kapitel 3.2.1 wurde aul3erdem festgelegss der Abstand des optischen
Ablenksystems zur Probe groR3er als die GesamtbrEtenwes Ablenksystems sein
muss, damit der reflektierte Strahl wieder in Riecig der optischen Achse gelenkt
wird. Und letztlich soll das Verhéltnis von Brenriteezu Apertur moglichst klein sein,
um einen maoglichst groBen maximalen Deflexionswinkessen zu kénnen. Diese
Anforderungen sind mit einer Einzellinse aus ei&&rienproduktion der gangigen
Optiklieferanten nicht erfullbar. Ein Linsensystawns verhaltnismafig vielen Einzellin-
sen mit zwar grof3er Apertur aber entsprechend faBganweite wirde in der Summe
der Brennweite sicherlich das gewinschte Ergeliisngen konnen. Allerdings ware
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der apparative Aufwand und der Aufwand an die @estaetrachtlich. Das optische
Ablenksystem dieser Arbeit geht einen in der opgscMesstechnik neuen Weg, nam-
lich den Einsatz von Fresnellinsen. Fresnellinged aus Teillinsen zusammengesetzte
Linsen. Sie sind sehr diinn und bieten typischeeveis Verhaltnis von Brennweite zu
nutzbarer Apertur kleiner eins. Die Verwendung ¥oesnellinsen im optischen System
eines Messsystems ist nicht gangig, da die oberhbiebenen Vorteile mit einer gerin-
geren optischen Qualitat einhergehen. Auf die glen Eigenschaften von Fresnellin-
sen wird im folgenden Kapitel 3.2.5 naher eingeganddie Verwendung von Fresnel-
linsen fur das optische Ablenksystem des Deflexiboigometers erlaubt den Aufbau
des optischen Ablenksystems mit nur zwei Einzetins

Abbildung 3.9 zeigt die Auslegung des optischen eAkbystems des Deflexions-
Topometers mit Fresnellinsen. Die beiden in Abbiigl3.9 eingezeichneten Fresnellin-
sen werden als zusammengesetzte Sammellinse dirtgedie den divergierenden
reflektierten Strahl wieder fokussieren. Die Ablenl des reflektierten Strahls zur
optischen Achse des Systems erlaubt die Verwendumgs normalen CCD-Sensors in
der Nahe des Fokus.

Im ersten Fokus des reflektierten Strahls wird @tende eingesetzt. Die Blende dient
analog einer Blende eines Raumfilters zum Ausblendn Randfeldern und Abbil-
dungsfehlern, die z. B. durch die Verwendung deskellinsen zu erwarten sind. Auch
transparente Proben, deren Unterseite einen zwesfgktierten Strahl verursachen,
kénnen mit der Blende vermessen werden. Voraussgtzst, dass die Probe so dick ist,
dass der zweite reflektierte Strahl gentiigend Algstaim eigentlichen Messstrahl hat.
In diesem Fall wird der zweite Strahl durch dieri®gle abgeblendet. In die Nahe des
Fokus kann ein relativ kleiner Strahlteiler fir d&fipsometriedetektor eingefugt
werden (siehe Abbildung 3.22), da der reflektiedteahl fir alle mdglichen Deflexi-
onswinkel in einem raumlich eingegrenzten Bereulitl

Der Einsatz einer Blende in den Fokus des refldktieStrahls bedingt die Verwendung
von aspharisch korrigierten Linsen. Nur wenn sigh Strahlengange aller moglicher
Deflexionswinkel auch tatséchlich im vorgesehenekuBpunkt treffen, ist der Einsatz
einer Blende moglich. Sphéarische Aberrationen, siein Abbildung 3.10 dargestellt
sind, bewirken, dass die Randstrahlen einer niohidierten Linse die optische Achse
vor dem Fokuspunkt schneiden. Eine Blende im Fakoispwirde die Randstrahlen
entsprechend abschneiden.

Die Notwendigkeit der Blende bedingt weiterhin @nmoglichst groRen Abstand
zwischen Probe und Optik im reflektierten Strahbemy Bei einem geringen Abstand
wiirde eine Anderung der Probenhohe im Messfleckedtlzu einem entsprechend
gro3en Strahlversatz des reflektierten Strahls apirschen Achse des reflektierten
Strahlengangs und damit zu einer falschen Lagé&ttakls zur Blende fuhren.
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Abbildung 3.9: Optisches Ablenksystem des Deflexions-Topomet&® unter-
schiedlichen Farben im reflektierten Strahlengaeigen den Strahl-

verlauf bei unterschiedlichen Ablenkwinkeln, d. tbej verschiedenen
Oberflachensteigungen einer Probe.
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Abbildung 3.10: Spharische Aberrationen einer Linse. /3.17/.

Asphérische Positivlinsen als Fresnellinsen sind.zvom Hersteller Fresnel Optics
erhaltlich /3.2/. Die spharische Korrektur der lansdieses Hersteller verlangt eine
Vorzugsrichtung. D. h., die Linsen haben typiscle@se& eine unendliche Schnittweite
und eine Schnittweite mit endlicher Brennweite. &alsind die Fresnellinsen in
Abbildung 3.9 mit den Fresnelflachen zueinandereangnet.

Das optische Ablenksystem des Laboraufbaus wirch rer Blende noch um eine

weitere Sammellinse erweitert. Diese Linse wirdagardet, um nach der Blende geni-
gend Abstand zum PSD zu bekommen. Der Abstandoistemdig, da der Sensor des
PSD in einem Geh&use geschutzt ist und somit diad®! nicht beliebig dicht vor den

Sensor positioniert werden kann.

3.2.5 Besondere Eigenschaften von Fresnellinsen

Eine Fresnellinse ist im Prinzip eine aus Teillmsgisammengesetzte Linse. Sie hat
typischerweise auf der einen Seite eine mikrostmigdte Oberflache und auf der
anderen Seite ein Planflache. Die mikrostruktugi@berflache besteht aus einer Serie
von Rillen, deren Wirkflankenwinkel sich mit zunebndem Abstand von der optischen
Achse verandert /3.2/.

Storflanke
Wirkflanke

Rillenabstand

- «“Storflankenwinkel
Wirkflankenwinkel i

Abbildung 3.11: Aufbau einer typischen Fresnellinse. Nach /3.2/.

Abbildung 3.11 zeigt den Aufbau einer typischenshedlinse. Zwischen jeder Wirk-

flanke, die sozusagen Ausschnitt einer evtl. sagaharischen Linse ist, befindet sich
eine Storflanke. Diese Storflanken fuhren bei Adblniigen mit Fresnellinsen zu Streu-
licht in der Bildebene und zu ringférmigen Abschatisgebieten, wenn die Fresnellinse
als Kondensor in der Nahe der Objektebene steh®/[3Beim Einsatz eines Fresnellin-
senpaares ist darauf zu achten, dass sich Wirk-Siédlanken nicht gegenseitig ab-
schatten. D. h. es muss auf eine geeignete Koniomatveier Linsen mit gleicher
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Wirk- und Stoérflankenstruktur geachtet werden.

einfallende

Strahl _
Fresnellinse

Fokussierlinse

Abbildung 3.12: Strahlablenkung im Deflexions-Topometer mit Frekns.

Abbildung 3.12zeigt die prinzipielle Anwendung der Fresnellinse optischen Ab-
lenksystem des Deflexions-Topometers. Die auf degsrellinse eingezeichneten
Kreise stellen die Mikrostrukturierung der Linser.dBer auf die Probe fokussierte
Strahl wird divergent auf die Fresnellinse reflekti D. h., bei der Strahlablenkung sind
immer nur einige Zonen beleuchtet. Die Streulichtd Abschattungseffekte der Stor-
flanken sind somit abhangig von der Position déisekierten Strahls auf der Fresnel-
linse. Fur die Deflexions-Topometrie, wie sie iresBr Arbeit konzipiert ist, wird der
Streulicht- und Abschattungseffekt der Fresnellinkseine Rolle spielen. Die Storeffek-
te werden ebenso wie Interferenz- und Speckleeffdktch das Kalibrierverfahren zur
Herstellung des Zusammenhangs zwischen Fleckpositid Deflexionswinkel erfasst
und bertcksichtigt (siehe Kapitel 3.2.2)

Fur den Laboraufbau wird eine Kombination aus z#dsnellinsen des Herstellers
Fresnel Optics /3.2/ eingesetzt. Die vordere prohba Linse ist als Linse vom Typ
SC239 geplant. Die Linse hat eine Schnittweite uoendlich auf der Seite der Fres-
nelflache und eine Schnittweite von 101,6 mm aufRlanflache. Die freie Offnung der
Linse ist mit 137,2 mm angegeben, der Rillenabstaind,508 mm.

Die zweite Fresnellinse ist eine Linse vom Typ SC22iese Linse hat eine Schnittwei-
te von unendlich auf der Seite der Fresnelflach# eine Schnittweite von 254,0 mm
auf der Seite der Planflache. Die freie Offnung diese ist 254,0 mm, der Rillenab-
stand betragt wie beim Typ SC239 0,508 mm. Die eim&d vom Hersteller auf die

freie Offnung von 137,2 mm beschnitten, so dassebkinsen den gleichen Durchmes-
ser aufweisen.
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3.3 Zur Theorie der materialerkennenden Ellipsometrie

3.3.1.1Die Wechselwirkung zwischen polarisiertem Licht und reflektierendem
Material

Trifft polarisiertes Licht auf eine reflektieren@berflache wird i. a. der Polarisations-
zustand des reflektierten Lichts gegenliber denakéémiden Strahl verandert. Mathema-
tisch beschrieben wird die Polarisationsveranderarigorm der Fresnelschen Formeln
/3.6/. Sie geben das Verhéltnis der parallel umisezht zur Einfallsebene polarisierten
Komponente des elektrischen Feldstarkevekimvischen einfallendem und reflek-
tiertem Strahl an. Das Verhéltnis der senkrechtEinfallsebene polarisierten Kompo-

nente ist;
2
— 2 — 1 2 —
E. (w/ﬂra sin“ a cosor)
r

P, = = , mitn ==2 (3.35)
] EeD n2 1 rel L

rel

=]

(=}

Wenn n,die Brechzahl des reflektierenden Materials ist dad lichtleitende Medium
des Lichtstrahls Luft mih, =1 ist, vereinfacht sich die Gleichung (3.35) zu:

- -yn,’ —sin“a
W

cost +4/n,” —sina
Das Verhéltnis der parallel zur Einfallsebene psiarten Komponente mih, =1 fur
das Medium Luft als lichtleitendes Medium ist:

(3.36)

E, _ N, cosa—+/n,” —sin’a
=2 "=

(3.37)
Ey  n,2cosa +4/n,? —sin’a

Die Fresnelschen Formeln Gl. (3.36) und (3.37) @teh den Einfallswinketr, unter
dem der einfallende Strahl auf eine Oberflach& wifid die komplexe Brechzalnl, des
reflektierenden Materials. Die komplexe Brechzahtines Werkstoffs setzt sich aus
dem Realteil n und dem Imaginarteil k zusammer (m — jk). Bei konstantem Ein-
fallswinkel a ist die Polarisationsanderung des reflektierteratd allein von der
Brechzahl_ndes reflektierenden Werkstoffs abhangig. Die Brathn= n - jk eines
Materials ist Uber die Kramers-Kronig-Relation /3t dessen Molekulstruktur ver-
knupft. D. h., dass mit der messtechnischen Ewrmigtider komplexen Brechzahlemn
Material erkannt werden kann, sofern die Brechzigsl Materials fur die Wellenlange
des Messsystems bekannt ist und ausgeschlosseenMeadn, dass keine Materialien
mit gleicher Brechzahl vorliegen.

3.3.2 Grundgleichung der Ellipsometrie

Die Gleichungen (3.36) und (3.37) beschreiben dirsationsdnderung bei der Re-
flexion in Abhangigkeit der von der Brechzahl. theé Polarisationsanderung und der
Einfallswinkel bekannt, lasst sich aus den bekani@ebRen die Brechzahl ermitteln.
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Die mathematischen Formulierungen hierfiir werderfalgenden noch explizit ange-
geben.

Die Grundgleichung der Ellipsometrie ist definials /3.8/:
P
Pn

tany [@"“ = (3.38)
Diese Grundgleichung der Ellipsometrie beinhaltdtder rechten Seite der Gleichung

die in den Fresnelschen Formeln beschriebenen Weids® bei der Reflexion von
Licht p, und p,. Die linke Seite der Gleichung fahrt den Verlustkel ¥ und den

PhasenwinkeA als die sogenannten ellipsometrischen Kenngro8enDer Verlust-

winkel W ist definiert als die polarisationsabhangige Damgf des Lichts bei der
Reflexion:

_ !p”! _Eu Ee

tanW¥ =-
Pol En Eg

(3.39)

Der Verlustwinkel nimmt Werte zwischen @& W < 45° an. Der untere Grenzwert des
Wertebereichsl = 0° bedeutet, dass die parallele Komponente efésktierten Lichts
nicht reflektiert wird. Das reflektierte Licht igt diesem Fall senkrecht zur Einfallsebe-
ne polarisiert. Der obere Grenzwert des Wertebleseit = 45° bedeutet, dass sowohl
die parallele als auch die senkrechte Komponergeeuhdallenden Lichts bezuglich der
Amplitude der elektrischen Feldstarke gleich retilek wird.

Die ellipsometrische KenngroRe PhasendifferAnzeschreibt die Anderung der Pha-
sendifferenz zwischen paralleler und senkrechtempa@nente der elektrischen Feld-
starke zwischen dem einfallenden und dem refldktieStrahl. Die Phasendifferenz
zwischen senkrechter und paralleler Komponentesthédallenden Strahls séi und die
des reflektierten Strahls s&. Dann ist die Phasendifferedz der Phasen zwischen
reflektiertem und einfallendem Strahl:

A=8,-3, (3.40)
Der Wertebereich der Phasendifferénist 0° <|A| <180 .

Die ellipsometrische Messtechnik ermittelt mit ggwiten Algorithmen die beiden
ellipsometrischen KenngrofRépk undA. Im folgenden wird der ellipsometrische Algo-
rithmus vorgestellt, der geeignet ist, zusammendeitDeflexionstopometrie verwendet
zu werden.

3.3.3 Das ellipsometrische Messverfahren

Die messtechnische Ermittlung des Polarisationandst kann entweder nullellipso-
metrisch oder intensitatsellipsometrisch erfolgBei der Nullellipsometrie wird die
Polarisationslage des reflektierten Strahls durgtaon des Analysators bei bekannten
Eingangspolarisationen ermittelt. Bei einem intgitsellipsometrischen Algorithmus
wird die Intensitat des reflektierten Strahls inh&ingigkeit bekannter Polarisator- und
Analysatorazimute detektiert und ausgewertet.
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Der hier vorgestellte Algorithmus ist ein intents&llipsometrischer Algorithmus, der
speziell fur die Kombination mit der Deflexionswelletektion geeignet ist.

Um ein ellipsometrisches Verfahren mit externen Usskerelementen zu realisieren,
missen die Polarisationsfilter, die als Polarisaiod Analysator eingesetzt werden,
hinter bzw. vor die Fokussier- bzw. Abbildungsophkplatziert werden. Der reflektier-
te Strahl kann also nicht mit einer Optik in Riainjueines feststehenden Analysators
gelenkt werden. Fir die ungeneigte Probenoberflé&cfadgt die Reflexion des Licht-
strahls entlang der optischen Achse des Abbildurajdengangs, der den reflektierten
Strahl auf den PSD lenkt. Bei der geneigten Proberildiche ist die Lage des reflek-
tierten Strahls gegeniber der optischen Achse euispnd der Oberflachensteigung
geneigt. Diese Neigung erfordert die Verwendung®imearen Polarisationsfilters mit
entsprechend grof3er Apertur.

Die Realisierung eines Analysators mit groRer Apetnd entsprechendem Akzep-
tanzwinkel ist mit Folienpolarisatoren moglich. Direare Polarisation des transmit-
tierten Strahls erfolgt bei Folienpolarisatorenatudichroitische Absorption. Erreicht
wird diese durch die Anfarbung eines ausgerichtdtelekilkettennetzes. Folienpolari-
satoren sind grol3flachig, sie besitzen einen Alaepinkel von nahezu 90° und sind
zudem noch wesentlich preiswerter als kristall@piesPolarisatoren. Ihr Ausléschungs-
verhaltnis zwischen Durchlass- und Sperrrichtung.isB. vom Hersteller B+W Filter
fur den Typ Ks-MIK mit 1:100.000 bei einer LichtiehlangeA = 632 nm angegeben
/3.16/. In einem Versuch konnte ein Ausloschungssémis von 1:77.000 beh =
632 nm und 1:45000 bgi= 442 nm ermittelt werden /3.9/. Das Ausldschuegdsiltnis
der getesteten Folienpolarisatoren erlaubt dandt Rkealisierung eines intensitatsel-
lipsometrischen Messalgorithmus im Einsatz mit &gbiolarisatoren.

Abbildung 3.13 zeigt den optischen Aufbau der Deflaswinkeldetektion mit Polari-
satoren flur die Ellipsometrie. Die Prinzipskizzagredass fir ein moglichst grol3es
erfassbares Steigungswinkelspektrum zu einer grafdee fur die Strahllenkung auch
ein moglichst grol3er Polarisator benétigt wirdnPipiell kann der Analysator ndher an
die Probe rtucken und damit im Durchmesser kleinsgefiihrt werden. Da die Probe
aber motorisch gegentiber dem ruhenden Messfleckdiemerden muss und auf einer
entsprechenden Justagevorrichtung gehaltert wendgss, wird der Analysator im
Durchmesser nicht viel kleiner als die Linse seéinrken.
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Aufweitung + Feststeheride
Fokussierung Analysator
Rotierender
/Polarisator

Abbildung 3.13: Optisches Ablenksystem des Deflexions-Topometergehds
Abbildung 3.9) erganzt mit Polarisator, Analysairahlteiler und
Ellipsometriedetektor.

Fur intensitatsellipsometrische Messalgorithmenderrintensitaten bei verschiedenen
Polarisator- und Analysatorazimuten detektiert andgewertet. Gangig sind ebenfalls
Algorithmen mit feststehendem Polarisator und eaginden Analysatorazimuten /3.6/,
/3.8/. Soll fir den zu entwickelnden Messalgoritlsmion realisierten Messaufbau ein
variabler Analysatorazimut vorgesehen werden, sssnein motorischer Rotationsvers-
teller grof3er Apertur fur die Verstellung des Arsaiprazimuts eingesetzt werden.
Rotationsversteller mit groRer Apertur sind allagi sehr kostenintensiv und zumeist
langsam. Deshalb wird bei dem hier entwickeltenofithmus ein feststehendes Analy-
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satorazimut vorgesehen, d. h. der intensitatseltyetrische Algorithmus arbeitet nur
mit variierenden Polarisatorazimuten.

Im Folgenden wird nun ein intensitatsellipsometreacAlgorithmus vorgestellt, der fur
einen rotierenden Polarisator und feststehendenlysaiar entwickelt wurde. Ein
intensitatsellipsometrisches Messverfahren, bei demder Polarisator rotiert werden
muss, ist fur den Einsatz zusammen mit der Deflesionkeldetektion sehr gut geeig-
net. Ein Analysator grofR3er Apertur mit fixem Win&eimut ist konstruktiv gut in den
Deflexionswinkelaufbau integrierbar. Der rotiererf@@arisator muss hingegen nur so
grol3 gewahlt werden, dass der zur Fokussierungeauditete Strahl ohne Abblendung
passieren kann.

3.3.3.1Beschreibung des theoretischen Strahlengangs mit k& des Jones-Matrix-
Formalismus

Die Herleitung des Algorithmus geht von den theecét berechneten Intensitaten am
PSD aus. Mit den theoretischen Intensitaten flscreedene Polarisatorazimute lasst
sich ein Gleichungssystem aufstellen, das nach elgpsometrischen Kenngrof3en

aufgeldst werden kann.

Fur die Beschreibung der optischen Komponenten dem@n Auswirkung auf den
Polarisationszustand des durchlaufenden bzw. tefléén Lichts kann der Jones-
Matrix-Formalismus angewandt werden /3.8/, /3.D0¢é Jones-MatrixI zur Beschrei-
bung einer optischen Komponente hat das Format) (24 ihr kann der elektrische
Feldstarkevektor des aus der Komponente austratésinlahlsE, durch Multiplikation
der Jones-Matrix mit dem Feldstarkevektor des efaetden Strahlg. berechnet wer-
den:

E, =TIE, (3.41)

Der einfallende Strahl soll vor dem Polarisatokuliar polarisiert sein. Auch im Mess-
aufbau wird hierfur ein Zirkularpolarisator analddpbildung 2.1 eingesetzt. Abwei-
chungen von der idealen zirkularen Polarisationnednim angewandten Messalgorith-
mus durch einen experimentell ermittelten Korreflaktor korrigiert werden, so dass
fur die theoretische Herleitung ideale zirkulardafieation angesetzt werden kann. Der
einfallende Strahl ist somit in der normierten Form

3 H (3.42)

Die Jones-Matrix in der normierten Form fur eingreéren Polarisator ist:

cofd  sing Ed:osq)}

. . (3.43)
sing [¢osd sin“ ¢

P(9) = {

mit dem Azimut¢ unter dem der lineare Polarisationsfilter zu detl®thse des Be-
rechnungskoordinatensystems steht.

Das Messobjekt (Probe) beinhaltet in seiner begmmden normierten Jones-Matrix
die ellipsometrischen Kenngro3ghundA:
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(3.44)

M (W,0) ={tanLIJ e O}

0 1

Diese Beschreibung des Messobjekts ist nur danreiabend, wenn die Oberflachen-
normale des Oberflachenelements im Messpunkt inEbeme liegt, die durch die

Nullachse (x-Achse) und die Ausbreitungsrichtung denfallenden Strahls (z-Achse)
gebildet wird. Ist das Oberflachenelement andereige, so ist der in Abbildung 3.14

dargestellte Winkep zu bertcksichtigenp ist der Winkel zwischen der Nullachse und
der Projektion der Oberflachennormale in das Bereghbezugssystem, das im Fol-
genden Ellipsometer-Hauptachsensystem x,y genaneht w

reflektiertel
Strahl

Oberflachennormale

Ellipsometer-
Hauptachsensystem

einfallender
Strahl

Projektion der Oberflachennormalen
X indas Ellipsometer-Hauptachsensystem

Polarisator mit
verstellbarem Azimut p

Abbildung 3.14: Hauptachsenlaged einer Probe zum Ellipsometer-Hauptachsen-
system.

Die Bericksichtigung der Hauptachsenlggerfolgt Gber eine Rotationsmatrix:

cosd sins}

. (3.45)
-sind cosd

R(19){

Mit der Rotationsmatrix R wird nun das Messobjekt in das Ellipsometer-
Hauptachsensystem x,y gedreht:

M(W,A,9) =R(-¢) IM(W,A) [R(d) (3.46)
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Mit den Vektoren bzw. Jones-Matrizen Gl. (3.41) (3s16) lasst sich die Feldstarkeg
fur ein ellipsometrisches Messsystem nach Abbild@y am Ellipsometriedetektor
berechnen:

E,=P@@IM(¥,A,¢) P LE, (3.47)

mit a als Analysatorazimut und p als Polarisatonazti

Diese Berechnung der Feldstarke gilt allerdings wenn der Winkel der Einfallsebene
gegeniber dem Ellipsometerhauptachsensystem kordéalot. D. h., der Einfallswin-
kel, also der Winkel zwischen dem einfallenden I8ttand der Oberflachennormale,
kann nur innerhalb der feststehenden Einfallseheméandert werden. Eine beliebige
Ablenkung des Strahls erfordert die Beriicksichtgyemer Rotation des Koordinaten-
systems, was sich anhand Abbildung ®tlautern lasst.

y

Analysator

<V

Einfallsebene

jPolarisator

Abbildung 3.15: Verdrehung des Ellipsometerhauptachsensystem Reilexion
aul3erhalb der optischen Achse.

Die Drehachsen von Polarisator und Analysator stetwthogonal zueinander und
bilden eine Ebene. Ist die Oberflache so geneags dler reflektierte Strahl die x-Achse
des Analysators schneidet, so bleibt die Zuordrdergoordinatensysteme von Analy-
sator und Polarisator unbeeinflusst. Wird der ktigete Strahl bedingt durch die Ober-
flachenneigung auch in die y-Richtung des Analysatordinatensystems abgelenkt, so
wird die Zuordnung der Koordinatensysteme von Asalgr und Polarisator verandert.
Die Einfallsebene liegt dann nicht mehr in der Ebdar Drehachsen. Sie ist gegenuber
dem Koordinatensystem des Polarisators um den Winken die Achse des einfallen-
den Strahls verkippt. Diese Verkippung muss in Berechnung der Feldstarke hinter
dem Analysator beriicksichtigt werden. Die Berudkisgring erfolgt mit der Rotation
des Ellipsometerhauptachsensystems um den Wgnkath dem Analysator:

E. =P(@) (R(¢) M (¥,A,0) [P(p) [E, (3.48)

Die resultierende Feldstarke multipliziert mit desultierenden konjugiert komplexen
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Feldstarke ist proportional zu der Intensitat atipgEbmetriedetektor:
|, = k[{sin® alsin’ (p - ¢) + 1 cosAsin(2a) sin(2p — 2¢) tan¥

(3.49)
+cos altos (p-¢) dan® W)

Der Vorfaktor k in der Gl. (3.49) berucksichtigedatsachliche Intensitat gegentber der
Normierung durch die Jones-Matrix-Formulierung yadarisationsunabhéngige Effek-
te.

3.3.3.2Berechnung der ellipsometrischen KenngréRen mit dektierten Intensi-
tatswerten

Gl. (3.49) hat als bekannte Variablen den Polasisaimut p und den prinzipiell kon-
stanten Analysatorazimut a. Der Polarisatorazimutind hier als bekannte Eingangs-
grol3e variiert, um ein Gleichungssystem zur Beraofrder unbekannten ellipsometri-
schen Kenngréf3en zu erstellen. Eigentlich misseirudbekannte Gro3en, namlich die
ellipsometrischen Kenngro3é# und A sowie die Hauptachsenlage berechnet wer-
den. Die Hauptachsenlageentspricht dem Steigungswinkgl (siehe Kapitel 3.3.4.1).
Somit kann die Hauptachsenlageals bekannte Eingangsgrol3e des intensitatsellipso-
metrischen Algorithmus angesetzt werden. Der int@&tsellipsometrische Algorithmus
wird demnach nur fur die Berechnung der ellipsorsetien KenngrolR3e und A
verwendet. Dennoch werden fir die Auflésung desdBisgssystems drei Gleichun-
gen und somit drei verschiedene Polarisatorazimge. Intensitdten bendtigt. Der
Grund ist, dass der Vorfaktor k der Gleichung (3d#niniert werden muss.

Der Analysatorazimut a soll bei der messtechnisdinittiung der ellipsometrischen
Kenngrof3en nicht verandert werden. Insofern kommeAnalysatorazimut a gewahlt
und zur Berechnung des Algorithmus als ZahlenweiGi. (3.49) eingesetzt werden.
Gunstig erweist sich ein Analysatorazimut von a52,4venn als Polarisatorazimute
p: = 0°, = 135° und p= 90° gewahlt werden. Der bgi= 0° unda = 45° eingestellte
Analysatorazimut stimmt aber nur fir den FalkE 0° unda = 45° genau. Fiur andere
Hauptachsenlagen und/oder Einfallswinkel kommt asAbweichungen durch die
Verkippung der optischen Achse des Strahls gegemplische Achse des Analysators.
Dieser perspektivische Fehler gegeniber demgbei 0° unda = 45° eingestellten
Azimut kann aus den Steigungswinkgkundy, berechnet werden. Ein steigungswin-
kelabhangiger Analysatorazimut bedeutet aber inrkadeisequenz, dass der Analysator-
azimut a als Variable ebenso wie die Hauptachselag Algorithmus enthalten sein
musSs.

Setzt man die oben aufgefiihrten Polarisatorazimmutgl. (3.49) als Zahlenwerte ein,

erhalt man drei Intensitatsformeln der verschieddP@arisatorazimute als Gleichungs-
system. Dieses Gleichungssystem kann nach desatiptrischen Kenngro3és und

A aufgeldst werden, so dass folgende Berechnungsforenhalten werden /3.9/, /3.11/,
fur die folgende Abkurzungen gelten:
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A=|0_2Dl135+|90 B=Io"'lgo
C=Io_lgo D=|135_|90
E=|135+|90 I:=|O+Il35
¥ = —arcta (B + Ceog2¢) + A 3in(2¢)) an(a) (3.50)
J~ 21,55 D + 21, [E - 2[F D [tod4¢) - C[A Ein(49)

Altos@g) — C 3in(29)
J- 21,55 D + 21, [E- 2[F D [cod4¢)— C (A 5in(4g)

(3.51)

A= arccoE—

wobei b, lgp und hss die am Ellipsometriedetektor gemessenen Inteesitéiei den
jeweils indizierten Polarisatorazimuten sind. Deré&hnung des Verlustwinkels (Gl.
3.50) hat erwartungsgemal den Analysatorazimwg Eiagangsparameter, der aber bei
der Berechnung der PhasendifferénzGl. 3.51) herausfallt. Das bedeutet, dass die
Berechnung der Phasendifferehznabhangig vom Analysatorazimut a ist.

3.3.3.3Berechnung der komplexen Brechzahl raus den ellipsometrischen Kenn-
grol3en

Fur die Materialerkennung wird nun noch der mathesole Zusammenhang zwischen
den ellipsometrischen Kenngréf3en und der Brechzahttigt. Fir die Herleitung des
Zusammenhangs gilt die folgende mathematische Hemang /3.12/:

_ . 2 . 2
Ala,w,A)=n,? -k,? =sin’a| 1+ tan’ o EPOSZ ZLP_ el AE‘kanZLIJ (3.52)
(1+sin2W (EosA)
P12 2 ; i
B(a,LIJ,A) - 2Mh K, = sin“ a dan® a [$in4WY [$InA (3.53)

(1+sin2¥ [GosA)®

Das Gleichungssystem aus Gl. (3.52) und Gl. (3&s»t sich auflésen zu den Berech-
nungsformeln fir den Realteif and den Imaginarteildder Brechzahl:

n, = VA0, w.8)+JA(a, w,a) +Blo,w,0)

3.
«, = Blo.v.8) (3.55)
2[h,

Neben den ellipsometrischen Kenngro3nA ist in den Gl. (3.52) und (3.53) der
Einfallswinkel a enthalten. Der Einstrahlwinkel, also der Winkeifar dem der Mess-
strahl auf die ungeneigte Probe auftrifft, wird hainstant 45° gewahlt. Der Einfalls-
winkel wird von der Lage der Oberflachennormale Besbe im Messfleck bestimmit.
Er ist wie auch die Hauptachsenlagaus den Steigungswinkefaundyy, ableitbar.
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3.3.4 Optische Ermittlung von Eingangsparametern des elpsometrischen Algo-
rithmus

3.3.4.10ptische Ermittlung der Hauptachsenlagep und des Einfallswinkela

Abbildung 3.16 zeigt die Festlegung des Koordinsystems X, y, z zur Berechnung der
Hauptachsenlageh und des Einfallswinkelsas mit dem Koordinatenursprung im
Mel3fleck. Fur dieses Koordinatensystem hat derabbérfde Strahle den Richtungs-
vektor:

1 tany, )
r. =| 0|. Der Vektor des reflektierten Strahls ist=| tan(y,)
0 1

optische Achse des
Abbildungsstrahlengan

Ya

abgelenkter
Strahl ¢

Analysator

einfallender
Strahl ¢

Abbildung 3.16: Festlegung des Koordinatensystems im Melfleck Heneitung
der optisch ermittelten Grof3en.

Der Einfallswinkela ist der halbe Winkel, den die Richtungsvektoremund ¢ von
einfallendem und reflektiertem Strahl einschliel3en:

- tan@y, )
\/(tan(ZyX))z + (tan(yy))2 +1

Die Hauptachsenlaggist definiert als die Projektion der OberflachemmalenN in die
y-z-Ebene. Daraus folgt:

a= 1arcco (3.56)

d=Y, (357)

3.3.4.20ptische Ermittlung des tatsachlichen Analysatoraznuts a

Wird der Analysator nicht parallel zu seiner ogtise Achse durchstrahlt, kommt es zu
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einer perspektivisch bedingten Abweichung des eiefigst Analysatorazimuts. D. h.,

der Analysatorwinkel, der bé = 0° unda = 45 ° genau auf a = 45° justiert wird, wird
fur andere Hauptachsenlagénund/oder andere Einfallswinkel von diesen 45° ab-

weichen. Bei der Berechnung der ellipsometrischemigeifden mit Gl. (3.50) und GI.

(3.51) ist der Analysatorazimut a als Variable ertémal Der tatsachliche Analysator-
azimut a kann optisch ermittelt werden und bei der Berechnder ellipsometrischen

Kenngrof3en verwendet werden. Zur Herleitung der Bergogsgleichung des tatsach-
lichen Analysatorazimuts wird wieder das Koordinatetesysim Messfleck gemali

Abbildung 3.17definiert.

optische Achse des
Abbildungsstrahlengangs

Ya

abgelenkter
Strahl r

Analysator

einfallender
Strahl ¢

Abbildung 3.17:  Festlegung des Koordinatensystems zur vektorielletelieng des
Analysatorazimuts a.

Der Ursprung dieses Koordinatensystems liegt im MeslsflFUr eine Probenoberfla-
che mit¢ = 0° unda = 45° ist der reflektierte Strahl deckungsgleicth der z-Achse,
die auch die Drehachse bzw. optische Achse des Anatgsist. Die Ablenkung des
reflektierten Strahls gegenliber der z-Achse in deiEbene entsprichty? Die Ablen-
kung in der y-z-Ebene entspriolt Der Winkel zwischen der x-Achse des eingefiihrten
Koordinatensystems und der Durchlassrichtung des Aatdys wird Analysatorazimut
a genannt. Der Richtungsvektor der Durchlassrichisingpmit:

cos@)
a=| sin(@) (3.58)
0

Der Richtungsvektor der z-Achse ist die Verbindung ehes dem Messfleck auf der
Probe und dem Analysatordrehpunkt und vgiadjenannt. Die Koordinaten vaasind:
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0
sa=|0 (3.59)
1

Der Richtungsvektor der Durchlassrichtung des Anabysa und sa spannen eine
Ebene auf, deren Normale durch das Kreuzprodukteldeb Vektoren ermittelt wird:

—-sin(@)
axsa=| cos@) [=ng (3.60)
0

Der Vektorng, steht senkrecht zur Durchlassrichtung des Analysafoer Richtungs-
vektor des reflektierten Strahls wird mit den beiddrenkwinkeln gebildet:

tan(2yx)
r.=| tanfy,) (3.61)
1
Das Kreuzprodukt der beiden Vektorenund ng, fihrt zu einem neuen Vektat;
genannt. Dies ist die Durchlassrichtung senkrecht mflektierten Strahl, d. h., dies ist

die Durchlassrichtung des Analysators in die Ebem&rseht zur Strahlausbreitungs-
richtung projeziert.

cos@)
d =r xny, = sin@) (3.62)
—cos@) tan@2y,) —sin(@) tanfy, )

Bis auf den Spezialfall, dass der reflektierte I9tna der x-z-Ebene bleibth(= 0°), wird
nach der Reflexion an der Probe die x-Achse degpdbineterkoordinatensystems
gekippt. Zur Berechnung dieser Kippung wird zunécis Normale der Einfallsebene
berechnet:

1 0
Ng =r, x| 0= 1 (3.63)
0 —tan(y,)

Die gekippte x-Achse des Strahlkoordinatensysternd durch das Kreuzprodukt von
ne undr, gebildet:

1+tan(y, )’
X, =Ng xr, =| —tan@y,) tanfy, ) (3.64)
-tan@y, )

Der Analysatorazimut,dir den reflektierten Strahl ist der Winkel zwischder Durch-
lassrichtung des Analysators aus der Perspektisaeftektierten Strahld, Gl. (3.62)
und der gekippten x-Achse des Ellipsometerhaupaadystemsx Gl. (3.64). Der
Winkel zwischen diesen beiden Vektoren ist:
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d X
cosa, = ——& (3.65)
| oy
bzw.: a, =arcco cos)cosf,) \/S€C(Vy) (seck,) +tan@r.)) (3.66)
\/1+ (cos@) tan@y, ) +sin@) tan(y, ))

3.3.4.3Auftretende Analysatorazimute g bei einem Oberflachennormal

Ein Oberflachennormal der Firma Mahr Typ PGN10 alsvermessende Probe fihrt
durch seine Oberflachentopographie zu Steigundg®in-11° <y, < 11°. Wird als
PSD eine CCD-Kamera mit 576 x 384 Pixeln verwendet,es in den Experimenten in
Kapitel 5.1 der Fall ist, so wird die Abbildungsibpso ausgelegt, dass fur dieses Stei-
gungswinkelspektrum die 576 Pixel der Kamera ausgénwerden. Fir den Ablenk-
winkel yy ergibt sich durch das Verhaltnis horizontaler eutikaler BildgroR3e von 3 zu

2 bei quadratischen Einzelpixeln ein erfassbarekt®mm von -14° <, < 14°.

Abbildung 3.18 zeigt die auftretenden Analysataraze a in Abhangigkeit der Ab-
lenkwinkelyy undyy, berechnet mit Gl. (3.66).

Abbildung 3.18: Analysatorwinkel ain Abhangigkeit der Ablenkwinkeal undyy,

Der fur diese Systemkonfiguration berechnete Windedich des tatséchlich wirksamen
-46-



Zur Theorie der Mikro-Deflexions-Ellipsometrie

Analysatorazimuts von 41,5° £@46° zeigt, dass die Beriicksichtigung dieserpas
tivischen Abweichung des tatsachlichen vom vorestgl#en Analysatorwinkels fur
eine moglichst genaue Messung des Verlustwinketotwendig ist. In die Berechnung
des Verlustwinkels¥ geht der Analysatorwinkel als Tangens ein. Die $deg der
Phasendifferen? ist dagegen nach Gl. (3.51) unabhéngig vom talishctvirksamen
Analysatorwinkel.

3.4 Materialidentifikation im n, k - Diagramm

Die Materialidentifikation mittels der Brechzahlliesmung ist wie fast alle materialer-

kennenden Messverfahren ein vergleichendes Verfalxeh., der ermittelte Messwert

(oder die ermittelten Messwerte) werden mit einekadmnten Wertebasis verglichen.
Die verfugbare Wertebasis ermittelter Brechzah$neider eingeschrénkt. Die Litera-

turquellen beschranken sich im wesentlichen auMdestesammlungen aus /3.19/ und
/3.20/. Fur beide Sammlungen gilt, dass Aussagen die Messunsicherheit und das
Messverfahren nicht durchgangig verfugbar sind. &d8m fehlen teilweise konkrete

Materialkennzeichnungen, z. B. sind fir Stahleateise nur Bezeichnungen der Uber-
geordneten Gattung verfugbar (V2A-Stahl). Ebenfafibekannt sind die Oberflachen-
beschaffenheiten der Proben, die fir die MessumgBdechzahl verwendet wurden.

Andererseits sind teilweise flur ein Material mebrgemessene Werte aufgefuhrt. Um
eine Aussage uber die Ubereinstimmung einer gemessBrechzahl mit den Litera-

turwerten zu bekommen, kann man einen Bereich dgdelhlzugehdorigkeit definieren.

Dafur wird in einem n, k — Diagramm um den Bereighn Literaturwerte eines Materi-

als ein Kreisbereich definiert, der einen Messwearem Material zuordnet. Der Kreis-

mittelpunkt (Fen. mas Kzen, Ma) €ines Materialidentifikationskreises wird Ubernde

Schwerpunkt der Literaturwerte festgelegt:

r]Zen,Mat :ﬁLit,Mat Und kZen,Mat = kLit,Mat (367)

Mit Nzen, MatUNd ken mar= Mittelpunkt des Materialkreises im n, k - Diagma und
mit N, v UNdK ;o = arithmetischer Mittelwert der Literaturwerte emem Materi-

al.
Der Radius des Materialkreises wird vom maximaldrstAnd der Einzelwerte zum

Schwerpunkt festgelegt. Fir jeden zu einem Mateyeorenden Literaturwert; mi
wird der Abstand zum Schwerpunkt des Materialkielserechnet:

Ani,Lit = \/(ni.Lit - nZen,Mat)z (K — kZen,Mat)2 (3.68)
Damit ist der Materialkreisradius der maximale A&t zum Schwerpunkt:
I:'2Mat = Ani,Lit,max (369)

Die Kreisgleichung eines Materialkreises ist damit:

(n - nZen,Mat)2 + (k - kZen,Mat)2 = Ri/lat (3-70)
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Da bei den Literaturwerten, die zur Verfligung stehleeine eindeutige Verteilung
innerhalb des Materialkreises vorliegt, wird daausgegangen, dass die Literaturwerte
gleichverteilt sind. Unter dieser Voraussetzung gihe Materialidentifizierung als
erfolgt, wenn ein Messwert innerhalb eines Matkrates im n, k — Diagramm liegt.

8
-4

7
6

Au = Al

Ag -+ Cu
S

+ St + Glas
4 L
A =632 nm
3
2
1
0 T L T T T T 1
0 1 2 3 4 5 AL 6

Abbildung 3.19: n, k — Diagramm mit Materialidentifikationskrerséir verschiedene

Materialien bei der Messwellenlange= 632 nm. Literaturwerte aus
/3.19/ und /3.20/.

Abbildung 3.19 und Abbildung 3.20 zeigen die n, Biagramme mit Materialidentifi-
kationskreisen fir verschiedene Materialien bei @&llenlangem = 632 nm und\ =
442 nm.

Die Identifizierung wird nicht mehr eindeutig, weam Messwert in den Schnittbereich
zweier oder mehr Materialkreise oder in keinen Maliereis hineinfallt. In diesem Fall
soll eine Messung mit einer anderen Messwellenldadelgen. Der Vergleich der
Materialkreise aus Abbildung 3.19 und Abbildung®z2igt, dass sich z. B. die Uber-
schneidung von Gold und Kupfer beir 632 nm fur die Messwellenlange= 442 nm
auflost. Kann eine Zugehorigkeit zu zwei oder midlaterialkreisen nicht durch multi-
spektrale Messung vermieden werden, so kann eigehuigkeitswahrscheinlichkeit
Uber die Abstdnde des Messpunkts zu den Schwergrumldr Materialidentifikations-
kreise ermittelt werden. Es sei
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An MessMati = \/(n Mess nZen,Mati )2 + (kMess - kZen,Mati )2 (371)

der Abstand einer gemessenen Brechzahl zu demligeveMittelpunkt der Material-
identifikationskreise, in denen der Messwert lieQer Index Mat i steht dabei fur
jeweils ein Material A, B, C, .... Die Zugehorigtsvahrscheinlichkeit w: i zu einem
Materialidentifikationskreis i verhalt sich dannchader folgenden Verhaltnisgleichung:

WMatA DXnMessMatA = WMatB B&nMessMatB = WMatC B&nMessMatC = (372)

Fur den Fall, dass keine Zugehdérigkeit zu einemelakreis erzielt werden konnte, ist
ebenfalls die Messung mit einer weiteren Wellendaamnvoll. Die Materialkreise fur
Stahl und Kupfer sind z. B. bei der Wellenlange 442 nm grol3er als bei bei= 632
nm, so dass eventuell bei dieser Wellenlange eirgeztrigkeit zu einem Materialkreis
gefunden werden kann.

-4

. )
Au = Al

4 Ag + Cu
St + Glas

3

° A = 442 nm

5 By

1

0 T + T T T T |

0 1 2 3 4 5 6

n

Abbildung 3.20: n, k — Diagramm mit Materialidentifikationskrerséir verschiedene

Materialien bei der Messwellenlange= 442 nm. Literaturwerte aus
/3.19/ und /3.20/.

Einen Sonderfall im n, k — Diagramm stellt das MaleGlas dar. Es handelt sich
hierbei um die Glassorte Herasil des HerstelleteocHierzu gibt es nur eine Herstel-
lerangabe. Es existieren keine weiteren Literatteyedie zu der Herstellerangabe
verwendbar waren. D.h., es kann aufgrund des efioegabewerts kein Radius fur den
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Materialidentifikationskreis definiert werden. F8polche Falle wird der Radius des
Materialidentifikationskreis mit R = 0,2 gewahlt.

3.5 Konzeption eines Mikro-Deflexions-Ellipsometers

Das Mikro-Deflexions-Ellipsometer ist eine Kombiioet zweier Messverfahren zu

einem Gesamtsystem, das beide Messaufgaben degl\E&rfahren in einem Messauf-
bau und einem Messvorgang beherrscht. Die an derbiation beteiligten Messver-

fahren wurden in den Kapiteln 3.2 ff. (Deflexionepbmetrie) und 3.3 ff. (materialer-

kennende Ellipsometrie) vorgestellt. In dem Degign einzelnen Messverfahren wurde
bertcksichtigt, dass es mit dem jeweils anderensivafahren kombiniert werden

muss.

Abbildung 3.22 zeigt das Blockschaltbild eines M#eflexions-Ellipsometers. Der
kombinierte Messaufbau, der im folgenden noch tietai wird, liefert die beiden
Messinformationen Material und Topographie. Deemsitatsdetektor des Ellipsome-
ters liefert drei verschiedene Intensitatswertelen drei verschiedenen Polarisatorazi-
muten des ellipsometrischen Algorithmus an derpsdimetrischen Auswerteteil der
Messsoftware. Der PSD-Sensor liefert ein Grauwlerdm den Auswerteteil des Defle-
xions-Topometers. In diesem wird das Grauwertbildgewertet und die Fleckkoordi-
naten werden nach der in Kapitel 3.2.2.2 beschnehbeéVethode berechnet. Aus den
Fleckkoordinaten werden die Steigungswinielund y, nach der in Kapitel 3.2.2.1
beschriebenen Methode ermittelt. Die Steigungswinkerden in direkter Linie im
Deflexions-Topometer fur die Profilermittiung nakkhpitel 3.2.3 weiter verwendet. Sie
flieBen aulRerdem quer an den Mikro-Ellipsometerwlarseteil, der aus den Stei-
gungswinkeln die Hauptachsenlayeler Probe, den Einfallswinkel und den tatséch-
lichen Analysatorazimut,aach Kapitel 3.3.4 berechnet. Der Ellipsometrieatgmus
verwendet die Hauptachsenlaggaund den tatsachlich wirksamen Analysatorazimut a
sowie die drei gemessenen Intensitaten zur Beraghdar ellipsometrischen Kenngré-
Ben nach Kapitel 3.3.3.2. Aus den ellipsometrisdienngré3en kann unter Kenntnis
des Einfallswinkelsx die lokale Brechzahl des Materials der Oberflache nach Kapitel
3.3.3.3 berechnet werden. Die Materialidentifikataurch Vergleich der Brechzahl mit
Literaturwerten kann nach Kapitel 3.4 erfolgen.
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Material- und Topographie
n, z (X, y)

Materialverteilung Topographie

Ablaufsteuerung
Mikro-Deflexions-Ellipsometer

: o z(x,y)
Material- = e
identifizierung £ SO o
' = Profilermitiung | €
Yo . 0 S
n=n-jk 2 A A ]
Bestimmung H I %)
=
der Brechzahl _% Y845
= X
fa = <
[}
YA AR a
> Egllgpgﬁmﬂﬂg_ Steigungswinkel-
berechnung
A A
¢ | a a Fleckkoprdinaten
Bestimmung von: (% u o) V(¥ ¥y)
Hauptachsenlagg ¢ Yx Bild-
Analysatorazimut.a auswertung
Einfallswinkela
Intensitaten

Intensitats Graustufenbild

detektor

PSD

optisches Ablenksystem

Y.. Y, = Lokale Steigungswinkel

n(x,y) = Lokale Brechzahl
Probe

z
y
Abbildung 3.21: Blockschaltbild des Mikro-Deflexions-Ellipsometers
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_ Polarisato
Fokussierendes  mit Drehtisch

Linsensystem Justage- und

Laser . .
Scaneinheit

feststehender AnalysatOT/

D) > ddad
Fresnellinse

Strahlteiler

Ellipsometriedetektor

Blende— [

8

CeD-Kamera—

Abbildung 3.22:  Prinzipskizze eines Messaufbaus fir ein Mikro-Datas-
Ellipsometer. Im reflektierten Strahlengang sindekzwnoégliche
Strahlablenkungen fur verschiedene lokale Oberéiasteigungen
eingezeichnet.

Abbildung 3.22 zeigt die Prinzipskizze fur einenbbamessaufbau eines Mikro-

Deflexions-Ellipsometers. Der Aufbau arbeitet mihesn Fokussiersystem, das den
Strahl zunachst aufweitet und anschlielend aufRii@be fokussiert. Das optische
Ablenksystem fur den reflektierten Strahl entsgridar in Kapitel 3.2.4 vorgestellten

Lésung mit Fresnellinsen. Die Positionierung detikgm und der Polarisationselemen-
te entspricht dem Prinzip der externen Fokussie(sighe Kapitel 2.2). Die Probe ist
auf einer verhaltnisméRig aufwendigen Proben- wstagehalterung fixiert. Die Justa-
gehalterung mit ihren Freiheitsgraden und der gestargang an sich wird in Kapitel

5.1.1.2 beschrieben. Der Scanbetrieb des Messverfatwird durch eine motorische
translatorische Bewegungseinheit der Justage- aadetheit vorgenommen.
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4 Messunsicherheit und erreichbare Auflosung

In diesem Kapitel wird die zu erwartende Messuresichit der jeweiligen Messverfah-

ren abgeschatzt. Aul3erdem wird die erreichbareal@téduflosung des Systems beur-
teilt. Die laterale Aufldsung ist in erster Linieirdh die Grol3e des Messflecks auf der
Probe vorgegeben.

4.1 Messabweichungen bei der Deflexions-Topometrie

Zufallige Messabweichungen bei der Deflexions-Toptiia sind z. B. das Rauschen
des positionssensitiven Detektors, Intensititssokwagen der Laserlichtquelle oder
auch Positionierungsfehler der Probenverfahreinltké fir den scannenden Betrieb
verwendet wird und deren Positionsdaten als kaerékdsition fur die Topographiebe-
rechnung verwendet werden. Das Rauschen des pesi@nsitiven Detektors als auch
Intensitatsschwankungen der Laserlichtquelle kénmanUngenauigkeiten bei der
Messung der Deflexionswinkel fihren. Abweichungander Winkelmessung setzen
sich bei der Topograhieberechnung mit einfacheraghationsweg (Kapitel 3.2.3.1)
fort, da die Hohenberechnung des n + 1. Messwertsder Genauigkeit des n. Mess-
werts abhangt. Die Topographieberechnung mit Gaafkdif-Filter (Kapitel 3.2.3.2)
verringert die Fehlerfortpflanzung wesentlich dudua Beriicksichtigung vieler Integra-
tionswege, wodurch sich die Fehler mitteln.

Um eine quantitative Aussage Uber die Stérempithétkit der Deflexions-Topometrie

zu erhalten, konnte man zunachst die Messempfliddit eines geplanten Messauf-
baus anhand der konkreten Daten des PSD und de@andisslaten ermitteln. Darauf
basierend konnte die Stérempfindlichkeit des Systenit einer abgeschatzten Stan-
dardabweichung der Ermittlung der Messfleckkoortinaermittelt werden. Diese

Methode wiurde aber nicht die gewahlte Arbeitswedise Systems treffen. Da die Stei-
gungswinkelermittlung mit einer Kalibrierung undcihi Gber einen mathematischen
Zusammenhang erfolgt (siehe Kapitel 3.2.2), ist eiperimentelle Ermittlung der

Wiederholgenauigkeit bei der Messung eines voraitggjeen Winkels mit den ermittel-

ten Kalibrierdaten aussagekraftiger.

4.1.1 Erreichbare Wiederholgenauigkeit bei der DeflexionsTopometrie

Die Wiederholgenauigkeit der Steigungswinkelmessemgs Deflexions-Topometers
unter Verwendung eines Optiksystems mit Fresneltingvird in einer Dimension
ermittelt. Lasst sich mit einer Messfleckkoordinateverlassig ein bekannter, voreinge-
stellter Steigungswinkel erkennen, so ist das @&ystach unter der Verwendung beider
Messfleckkoordinaten zuverlassig einsetzbar. Diendadung beider Fleckkoordinaten
u und v wird die Wiederholgenauigkeit des Systetagern, da aufgrund der in Kapitel
3.2.2 beschriebenen Stoéreffekte auch Veranderumgeer Fleckkoordinate auftreten,
deren zugeordneter Steigungswinkel nicht verdndeérd. Die Verwendung beider
Fleckkoordinaten erfasst diese Storeffekte in dalibikierung als auch in der anschlie-
Renden Steigungswinkelermittlung aus den gemesddaekkoordinaten.
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Abbildung 4.1 zeigt das Ergebnis einer experiméteErmittiung der Messabwei-
chung des gemessenen Ablenkwinkglgegeniber dem eingestellten Ablenkwingel
Als Probe wurde ein Spiegel verwendet. Die Ermmgluder Genauigkeit erfolgt unter
Anwendung der Justageprozedur aus Kapitel 5.10L.8., zwischen der Aufnahme der
Kalibrierdaten und der Ermittlung der Messgenauigites Steigungswinkels wurde der
Spiegel demontiert und mit der Justageprozedur evietbntiert. Die Messgenauigkeit
wurde Uber einen Winkelbereich von 20° ermittelisErgebnis zeigt eine Genauigkeit
von < 0,1° innerhalb 90% des getesteten Bereichsifl Randbereich des betrachteten
Winkelbereichs betragt die Messabweichung im Efaleta. 0,5°. In die Berechnung
der H6he im Messfleck geht der Winkel Uber die Tesfunktion ein (siehe GI.
(3.19)). Fur einen gemessenen Wert von 9,5° gegendém wahren Wert von 10°
ergibt sich somit ein Fehler in der Berechnung &brvon 5%.
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Abbildung 4.1: Experimentell ermittelte Wiederholgenauigkeit desmidelten

Steigungswinkels gegeniiber dem eingestellten Stggyinkel bei
Verwendung einer Messfleckkoordinate der Kamera.

4.1.2 Deflexions-Topometrie bei inhomogener Oberflachensigung im Messfleck

Das System der Deflexions-Topometrie basiert auf Efenittiung der Richtung der

gerichteten Reflexion an der zu messenden Obedldshdie Oberflache innerhalb des
Messflecks rau, so kommt es nur zur diffusen Reflexdas Messprinzip versagt vollig.

Eigentlich ist die diffuse Reflexion aber nur eian8erfall der Deflexions-Topometrie

bei inhomogener Oberflachensteigung im Messfleck.

Betrachtet wird die Auswirkung inhomogener Obetikasteigung im Messfleck auf
die Deflexions-Topometrie anhand zweier einfachhmaliziehbarer Situationen, einer
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Spitze und einer Kerbe, deren Langenausdehnunglgekleiner als der Messfleck-

durchmesser ist. Das optische System des reflektiStrahlengangs soll idealerweise
die Ablenkung des reflektierten Strahls unverféissalf den positionssensitiven Detek-
tor Ubertragen. Fur die theoretische BetrachtungAdeswirkung einer inhomogenen

Oberflachenstruktur im Messfleck kann deshalb dberte der ersten Sammellinse
betrachtet werden.

Abbildung 4.2 zeigt den reflektierten Strahlengafig,den Fall, dass sich der einfallen-
de Strahl teilweise auf einer Spitze oder einerbKdrefindet. Die Spitze als auch die
Kerbe sind im Schnitt dargestellt. Die Scanrichtdeg abtastenden einfallenden Strahls
ist entlang der Spitze, bzw. Kerbe.

AN /

Strahlverlauf durch Sammellinse 1 bei der Deflegiwimkeldetektion

< A

- \ einfalle@r \

einfallender Reflexion Reflexion
Strahl | | Strahl |

Probe mit Spitze Probe mit Kerbe

Abbildung 4.2: Reflexion am Beginn einer Spitze bzw. Kerbe.

Im Fall der Spitze wird der Anteil des Strahls den der Spitze reflektiert wird in
Richtung des Anteils der Reflexion der geraden @dere reflektiert. Der reflektierte
Gesamtstrahl sieht in der Ebene der ersten auPidibe folgenden Sammellinse ellip-
tisch aus. Die lange Ellipsenachse ist quer zuhtlitg der Spitze. Der Schwerpunkt
der Ellipse wird so liegen, dass die Deflexions-dmtrie erkennt, dass eine gegenuber
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der geraden Flache veranderte Steigung Uberfahmehumd auch die Richtung der
Steigung wird richtig erkannt. Der erkannte Winkald kleiner sein als der Steigungs-
winkel des angefahrenen Spitzenschenkels. Analod bei der Kerbe der Anteil des
Strahls, der von der Kerbe reflektiert wird, wegaer Richtung des Anteils der Refle-
xion der geraden Oberflache reflektiert. Die Edples Messflecks in der Ebene der 1.
Sammellinse ist in Vorschubrichtung gestreckt. Belnwerpunkt dieser Ellipse wird so
verschoben sein, dass die Richtungsanderung deguisgswinkels richtig erkannt
wird. Der Betrag des erkannten Winkels wird abeirdr als der Steigungswinkel der
Kerbe sein.

AN /

Strahlverlauf durch Sammellinse 1 bei der Deflexiwimkeldetektiol

< \
. L) 4 n 74

einfallender aufgeteilte einfallendet aufgeteilte
Strahl ‘ ‘ Reflexion Strahl ‘ ‘Reflexion
Probe mit Spitze Probe mit Kerb

Abbildung 4.3:  Aufgeteilte Reflexion bei einer Spitze oder eikerbe, deren Lan-
genausdehnung geringer als der Messfleckdurchmissser

Abbildung 4.3zeigt den reflektierten Strahlengang bis zur er&@ammellinse bei der
Reflexion an einer Kerbe oder Spitze, deren Langstehnung geringer als der Mess-
fleckdurchmesser ist. Hier gilt fir beide SituaBondass der reflektierte Strahl in zwei
Halbkugeln (bzw. Halbellipsen) aufgeteilt wird. DBsgebnis der Steigungswinkelde-
tektion wird nahezu gleich dem Steigungswinkel gieraden Flache sein, da die Mess-
fleckkoordinatenermittiung nach Kapitel 3.2.2.2 durdie Binarisierung mittels
Schwellwertvergleich keinen Unterschied zwischen deiden auseinandergezogenen
Halbkugeln und dem geschlossenen Kreis der Reftegiaf der geraden Oberflache
erkennt.

Das Verhalten der Deflexions-Topometrie bei Mikrokturen, deren Auspragung
kleiner als der Messfleck ist, entspricht dem Tasgwverhalten eines Tastschnittverfah-
rens mit mechanischer Abtastung der Oberflacheemiém Kugeltaster. Der Mess-
fleckdurchmesser bestimmt bei der Deflexions-Topomelie Eckfrequenz des ge-
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schilderten Tiefpassverhaltens analog dem Kugelsadés Tasters beim Tastschnittver-
fahren. So wie die Kugel des TastschnittmessgéHiesgange glattet, weil eine Kugel

nie in eine spitze Kerbe komplett hineinfahren kaoglattet der endlich kleine Mess-
fleckdurchmesser die erfasste Oberflache, weil Messfleckdurchmesser zur Erfas-
sung einer spitzen Kerbe sozusagen unendlich kE@mmusste.

Die Rekonstruktion der in Abbildung 4.2 dargesegllSpitze sieht durch das Tiefpass-
verhalten bei der Rekonstruktion der Oberflache iwidbbildung 4.4 aus. Die Spitze

wird als ,Hugel“ erkannt. D. h., die hohen Frequameile des tatsachlichen Profils
werden gefiltert.

Tatsachliches Oberflachenprof

N U

X
—

I

Mit Tiefpassverhalten
rekonstruiertes Oberflachenpr

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Tiefpassverhaltemsdér Rekon-
struktion eines Oberflachenprofils mit Deflexionakeldetektion
und einer Profilanderung innerhalb der MessflecRgto

4.1.3 Deflexions-Topometrie bei einer Stufe

Eine Hohenstufe des zu messenden Oberflachenpkaiiia systembedingt nicht kor-
rekt erkannt werden. Beim Befahren einer Stufe wlied Teil des Messflecks, der sich
auf der senkrechten Stufenwand befindet, in keie@th auf den positionssensitiven
Detektor gelenkt.

Fokussierlinse

Sample

einfallender Strahl

reflektierter Strah

Sammellinse 1

Abbildung 4.5: Fehler bei der Deflexions-Topometrie durch eindétistufe.
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Die dem einfallenden Messstrahl zugewandte Stufadweflektiert den Messstrahl auf
die Probenoberflache. Entweder wird die Reflexiamvpositionssensitiven Detektor
gar nicht erfasst, oder es erfolgt eine Sekundawxieih, deren Intensitat nochmals um
den Reflexionsgrad geschwacht ist. Diese Sekurftéii@n kann entweder tber eine
Art Raumblende im reflektierten Strahlengang abggém werden oder sie bewirkt
einen Messfehler, der als gering eingeschatzt weka&n (vorausgesetzt, die Stufen-
wand ist klein im Verhaltnis zum MessfleckdurchnegssBeim Herunterfahren von

einer Stufe erfolgt von der dem einfallenden Strabyewandten Stufenseite keine
Reflexion, da die Stufe sozusagen im Schatten. likgth die Stufe nach unten kann
systembedingt nicht richtig erkannt werden.

Abbildung 4.5 zeigt den Strahlengang bei der Réflexfir den Fall, dass der einfal-
lende Strahl auf einer Hohenstufe steht. Es kommeimem Versatz des reflektierten
Strahlkegels parallel zur optischen Achse des cipis Systems des Reflexionszweigs.
Dieser Versatz ds ist abhéngig von der Hohe diStigfie und wird auf dem positions-
sensitiven Detektor eine Veranderung der Fleckkoatdn gegentber der Nullhéhe
bewirken. Das Messsystem wird die Hohenstufe deoigefals eine gegentber Null
verschiedene Steigung interpretieren. Der Betrag Steigung, die aufgrund einer
Hohendnderung gemessen wird, hangt von der Ausiedes optischen Systems des
reflektierten Strahlengangs ab. Je groRer der Duesker der Sammellinse 1 und der
Abstand der Sammellinse 1 zur Probe ist, um so pfiadiicher wird das System
gegeniber dem Fehler durch eine Hohenstufe. Deké&Niersatz ds ist fur eine Stufe
auf der ungeneigten Probe ausschlie3lich von ddei@tohe dh abhéngig. Der Betrag
des durch eine HOhenstufe fehlerhaft detektiertefleRionswinkels wird jedoch mit
groRer werdendem Abstand und gleichzeitig groRedeveler Apertur (detektierbarer
Winkelbereich bleibt gleich) der Sammellinse kleirfelr die Stufe auf der ungeneigten
Probe ist das Verhéltnidh/ds=\/§, da die optischen Achsen vom einfallenden und

reflektierten Strahl orthogonal zueinander sindzSman z. B. eine Sammellinse mit
dem Abstand d= 130 mm zur Probe und einer freien Apertur vosr @00 mm ein,
wirde eine Stufe von 0,01 mm (entspricht dem Hobhkerdes Mahr-Normals) bei den
eben genannten Bedingungen einem Winkelfehleyfiwon ungefahr 0,003° entspre-
chen. Dieser Fehler ist vernachlassigbar klein.

4.2 Messunsicherheit bei der Messung der ellipsometrisen Kenngrél3en

Systematische Abweichungen bei der ellipsometrisdidessung sind in erster Linie
aufgrund fehlerhafter oder ungenauer Justage dékkKomponenten und hier insbe-
sondere der Winkellagen der Polarisationsfiltererwarten. Die Konsequenz solcher
systematischer Messfehler ist die systematischeefdhwng der gemessenen Intensitéat
von dem theoretisch zu erwartenden Wert. Zuféalkgdler sind in erster Linie das
Intensitatsrauschen der Lichtquelle und zufélligenkglabweichungen der Rotations-
versteller der Polarisationsfilter. Auch hier ige Konsequenz die Abweichung der
gemessenen Intensitat von dem theoretischen Waertdid Fehlerempfindlichkeit des
ellipsometrischen Algorithmus zu bewerten, wird kiienbinierte Standardunsicherheit
bei der Messung der ellipsometrischen KenngroReachaet. Dabei soll sich heraus-
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stellen, ob der Algorithmus bei bestimmten optiscB&ggenschaften einer Probe beson-
ders fehlerempfindlich ist.

4.2.1 Kombinierte Standardunsicherheit des ellipsometrishen Messsystems

Fur die Betrachtung der Auswirkungen von Intensitiischen wird die Standardunsi-
cherheit, d.h., die zu erwartende Standardabwegte der Ermittlung der ellipso-
metrischen Kenngrof3en berechnet. Die ellipsoméigisdenngrol3en werden aus den
Intensitaten in den drei Analysatorazimuteinstajlem berechnet. Die Standardunsi-
cherheit der Intensitdtsmessung in den drei veegeimen Analysatorazimuten wird als
gleich angenommen. Die kombinierte Standardundnghieist /4.1/:

2
Sy =S, R/Z(gl—wﬂlmj ,m=0,90,135 (4.1)
2

Z(a_ADmJ ,m=0,90,135 (4.2)

Fir eine zahlenmallige Betrachtung veruad g sind die Gl. (3.45) und (3.46) in die
Gleichungen furg und g einzusetzen und partiell zu differenzieren. Diehsitaten
sind fur die 3 Polarisatorazimute mit Gl. (3.44)kmrechnen. Die daraus resultierenden
Berechnungsgleichungen fiy and g sind zu umfangreich und untbersichtlich, als das
es sinnvoll ware, sie hier darzustellen. Die retti Intensitadtsschwankungen, also die
Standardunsicherheit bei der IntensitatsmessunghdRauschen werden flir die Be-
rechnungen mit,s= 10° angesetzt.

0,020 —
U)a. -
0,015
- q):OO
0,010 — $=15°
$=30°
- —— $=45°
0,005
O’OOO ] I ] I ] I ] I 1)
0 10 20 30 M e

Abbildung 4.6:  Standardunsicherheiy $n Abhangigkeit vort¥ fiir verschiedene
Hauptachsenlagefp (A = 170°, = 10%).

Abbildung 4.6 zeigt die Standardunsicherhegiirs Abhangigkeit vori¥ fir verschiede-
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ne Hauptachsenlagen Die Phasendifferena bleibt dabei konstant. Fir alle Haupt-
achsenlagep geht die Standardunsicherhejt gegen unendlich, wen¥ gegen 0°
geht. Die Standardunsicherheit ist fur die versidmen Hauptachsenlagén aber
insoweit verschieden, als dass sie Winahe 0° umso schneller gegen unendlich kon-
vergiert, je groRer die Hauptachsenldgest. Fir¢ = 0° scheint die Standardunsicher-
heit nicht gegen unendlich zu gehen. Dies ist aher ein Auflésungsproblem der
Abbildung. Auch fir¢ = 0° geht die Standardunsicherhejt gegen unendlich. Fur
andere Phasendifferenzen #@ls= 170° ist das Verhalten der Standardunsicherheit
analog dem in Abbildung 4.6 gezeigten VerhaltenhDfir alle sinnvollen Phasendif-
ferenzenA ist bei der Ermittlung des Verlustwinkelg fur kleine Verlustwinkel ¥
gegen 0°) der zu erwartende Fehler am grol3ten.

Generell l1asst sich feststellen, dass mit dem Atlgawus bei beliebigen Hauptachsenla-
gen¢ auch kleine Verlustwinkel a > 3° genauer als 2/100° gemessen werden kon-
nen.

0,10 —
0,08
i W =15°
W =30°
_ 0.06 W = 40°
~ - W = 45°
(%)
0,04
0,02
0,00 I T I
90 120 150 A/° 180

Abbildung 4.7: Standardunsicherheity Sn Abhangigkeit vonA fur verschiedene
VerlustwinkelW. (¢ = 0°, $ = 10%).

In Abbildung 4.7 ist die theoretisch berechneten&tadunsicherheit bei der Messung
der Phasendifferenx fur verschiedene jeweils Gb&rkonstant bleibende Verlustwinkel
Y abgebildet. Auch fir die Detektion der Phasendbffie gibt es ungiinstige Wertebe-
reiche, in denen die theoretische Standardunsieltegagen unendlich konvergiert. Fur
die Messung von dielektrischen Materialien mit BdasendifferenA = 180° hat der
Algorithmus sein ungunstigstes Fehlerverhalten. illiobg 4.8 zeigt die theoretische
Standardunsicherheit bei der Ermittlung der Phaffenehz A fur die selben Verlust-
winkel W wie in Abbildung 4.7 aber mit anderen Hauptachesgehd. Weitere Berech-
nungen zeigen, dass das Fehlerverhalteth #10° am glinstigsten ist.
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Abbildung 4.8: Standardunsicherheiten bei der Bestimmung der Phasendifferénz
in Abhangigkeit vonA fir verschiedene Verlustwinkeép. (links:
¢ = 15°, rechts = 30°, $= 10%).

Zusammenfassend ist das Fehlerverhalten typiscintiéinsitatsellipsometrische Algo-
rithmen. Es ist aber zu erwarten, dass selbst mfelelerempfindlichsten Werteberei-
chen ein Messergebnis genauer als 1/10° gemesselerwkann. Um zu beurteilen,
welche Auswirkungen ein Fehler von 0,02° bei des8lmg vom Verlustwinked und
ein Fehler von 0,1° bei der Messung der PhasemndiffeA in der Berechnung der
Brechzahl bewirkt, sind in der folgenden Tabellé die aus den ellipsometrischen
KenngrofRen nach Gl. (3.54) und Gl. (3.55) berea@mY¥erte fir n und k gegeniberge-
stellt. Dabei wird von zwei fiktiven Materialien tnangenommenen n und k Werten
ausgegangen. In der Tabelle sind die Abweichungenldr Berechnung der Brechzahl
aus fehlerhaften den wahren Werten gegeniberdestell

a=45° n Kk An Ak
Y=15° A =180° 1,414 0
Y=15° A=179,9° 1,414 0,001 0 0,001
WY=1498° A=179,9° 1,413 0,001 -0,001 0,001
Y=30° A=170° 2,497 0,695
$Y=30° A =169,9° 2,493 0,701 -0,004 0,006
Y =14,98° A=169,9° 2,49 0,699 -0,007 0,004

Tabelle 4.1: Berechnete n und k Werte zweier fiktiver Mateelin der Gegeniber-
stellung. Berechnete Werte aus fehlerbehaftetelipsethetrischen
Messwerten werden den angenommenen wahren Weztmmigberge-

stellt.
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Die Differenz zwischen den n und k Werten aus dé&m dpinterlegten Vorgabewerten
und den Werten, die mit den um die maximale Statataweichung verringertef-
und A-Werten berechnet wurden, ist im Bereich einigeusEmdstel. Damit ist eine
Materialunterscheidung im n, k - Diagramm sichalisgerbar (siehe Kapitel 3.4)

4.3 Einfluss der Fokussierung des Messstrahls

Das im Kapitel 3.3.3 vorgestellte ellipsometrischessverfahren geht von einem
Einzelstrahl bzw. einem parallelen Strahlenbiindsl én der Praxis ist mit einem nicht
fokussierten Strahl keine ausreichende lateralelé8uhg erzielbar, da die laterale
Auflésung in erster Linie durch den Messfleckdurelsser des auf die Probe einfallen-
den Strahls begrenzt wird. Eine inhomogene Matari&dilung innerhalb des Mess-
flecks erlaubt eine Materialidentifikation nur egsghrankt mit einer a priori bekannten
und begrenzten Anzahl vorkommender Materialien//&£Benso treten in der Deflexi-
ons-Topometrie Probleme auf, wenn Oberflachensirakt kleiner als der Messfleck-
durchmesser sind (siehe Kapitel 4.1.2). Es kommdewuim Kapitel 4.1.1 gezeigten
Tiefpassfilterung bei der Steigungswinkeldetektida.kleiner die Strukturen im Ver-
gleich zu der Messfleckgrof3e werden, um so werliggails werden erkannt. Um eine
hohe laterale Auflosung zu erreichen und die Fafdbrscheinlichkeit durch inhomo-
gene Material- oder Topologieverteilung zu minireierwird der kleinstmégliche
Messfleck durch Fokussieren des einfallenden tramjjestrebt.

4.3.1 Ermittlung der theoretisch erreichbaren lateralen Auflosung

4.3.1.1Messfleckdurchmesser mit gauf3scher Strahltransformion

In der geometrischen Optik wird ein Laserstrahlpagsalleles Strahlenbiindel betrachtet.
Die Fokussierung eines solchen Strahls mit einesd.ierfolgt aus Sicht der geometri-
schen Optik in einem Punkt. Diese Betrachtungswesdir den Fokusfleck eines

Strahls mit gauRschem Intensitatsprofil keine reéschreibung. Beugungseffekte
finden keine Berucksichtigung. Die theoretische r&dttung der Beugungs-

erscheinungen fuhrt im Gegensatz zur geometrisChik zu einer Scheibe als Abbil-

dung einer punktférmigen Lichtquelle durch einedanDie Ublichen Betrachtungen der
Beugung gehen von einer homogenen Intensitatskereder Lichtquelle aus. Fir die

Optik der Laserstrahlen mul3 die inhomogene Intatssierteilung bericksichtigt wer-

den. Ausgehend von der Betrachtung der transversatverteilung der elektrischen

Feldstarke des Laserlichts lassen sich mathematistidelle fir die Transformation

eines Laserstrahls mit gaul3formiger Intensitatsuertg herleiten.
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Strahl TEN,
Laserstrahlachse

w o :

Abbildung 4.9:  Transformation eines gaul3schen Strahls durchlLémse der
Brennweite f.

Abbildung 4.9 zeigt die Transformation eines gatBacStrahls durch eine Linse mit
der Brennweite f. Die Strahltaillegwdes urspringlichen Strahls hat den Abstand d zur
Hauptebene der Linse. Die fokussierte Strahltajeliegt in der Entfernung /4.4/

£2(d - f)
(d- )7 +("35)>

d=f+ (4.3)

von der Hauptebene der Linse mit dem Strahltailleciimesser /4.4/

f2
= : 4.4
! J(d-f)u(“‘w)z o

Gl. (4.4) sagt aus, dass fir einen moglichst kleiMessfleck die einfache Fokussierung
des Rohstrahls nicht zufriedenstellend ist. Vielmeheine Strahlaufweitung, also eine
maoglichst groRe Strahltaille gvvor der Fokussierung notwendig. Dabei ist flreain
konkreten Messaufbau zu berticksichtigen, dassréienf Aperturen der Fokussierlin-
sen und des Polarisators (siehe Abbildung 3.22)Stmahlengang des einfallenden
Strahls die Beschrankung der Strahlaufweitung uadchid des minimal mdglichen
Messfleckdurchmessers bilden werden.

4.3.1.2Messfleckdurchmesser mit Ray-Tracing Berechnung

Mit Gl. (4.4) wird der beugungsbegrenzte Strahltdmesser fur die Transformation mit
abberationsfreien Linsen im paraxialen Gebiet beret Will man beurteilen, ob der
beugungsbegrenzte Strahldurchmesser bei der Traretion durch reale, abberations-
behaftete Linsen erreicht wird, kann man den geoscéen Strahldurchmesser im
Fokus mit der Ray-Tracing Methode berechnen. Fir Iceboraufbau zu den experi-
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mentellen Untersuchungen wird in Kapitel 5.1.1.& Sioftware Zemax Version 7 der
Firma Focus Software zur Berechnung des Strahldugskers verwendet. Der mit Ray-
Tracing Methode berechnete Strahldurchmesser kann ohit dem beugungsbedingten
Strahldurchmesser abgeglichen werden. Im Folgemdehdeshalb kurz die Methode
des Ray-Tracing vorgestellt.

Beim Ray-Tracing wird die Strahlpropagation eineel¥ahl von Einzelstrahlen durch

das optische System berechnet. Optische Komponemeden aus Oberflachen zu-
sammengesetzt, fur die im einfachen Fall der sptiéen Optiken die Krimmungsra-
dien, das Zentrum des Krimmungsradius und die a#is Eigenschaften des auf die
Oberflache folgenden Mediums angegeben wird. Dierflithen aspharischer Optiken
kénnen durch Gleichungen hoéherer Ordnung beschrieleeden. Die Bestimmung des
Strahlverlaufs ist dank leistungsfahiger Rechnel anfwendiger Software nicht nur
auf das paraxiale Gebiet beschrankt, in dem dieisSiarte der Einfallswinkel dem

Winkelwert gleichgesetzt werden kénnen.

Die Softwarepakete verfiigen meist Uber einen Kgtalon Standardkomponenten fir

optische Strahltransformation der fihrenden Omfklianten. Mit den Herstellerdaten

far Linsen und Optiken kann mit Hilfe des Ray-Trags abgeschatzt werden, ob die
gewahlten Optiken aus Sicht der geometrischen Ogpitle optimale Fokussierung

ermoglichen. Wenn bereits die mit dem Ray-Tracingielte Messfleckgro3e gréRer

ist als der mit Gl. (4.4) ermittelte Fokus, ist dgstische System zu lberarbeiten. Der
beugungsbedingte Strahldurchmesser wird in diesshmfit Sicherheit nicht erreicht.

Ein gutes Instrument zur Beurteilung des optischafbaus beziglich der Messfleck-
grol3e ist das sogenannte Spotdiagramm. Beim Spoadin wird ein Schnitt durch
den Strahlengang einer Vielzahl von Einzelstralgelegt. Das Ergebnis ist ein Punkt-
diagramm, das die Position der Einzelstrahlen inSthnittebene darstellt. Legt man
diese Schnittebene in die mit Gl. (4.3) berechheige der beugungsbedingten Strahl-
taille, so ist ein Vergleich zwischen dem Durchmeesser Punkteschar des Spotdia-
gramms mit dem beugungsbedingten Fokus mdglich.

Fur den Laboraufbau des experimentellen Teils ddreid wird der Vergleich des
Messfleckdurchmesser zwischen der Berechnung notmggischer Optik (Kapitel
4.3.1.2) und beugungsbedingter Strahlpropagaticapil 4.3.1.1) in Kapitel 5.1.1.1
durchgeflnhrt.

4.3.2 Einfluss der Fokussierung auf die Ellipsometrie

Der in dieser Arbeit vorgestellte intensitatseltipgetrische Algorithmus wurde mit
einem ,Ein-Strahl-Modell“ entwickelt. Die Jones-MatTheorie zur Berechnung der
Feldstarke in Abhangigkeit der Polarisationsandgeandurch optische Komponenten
bei der Ausbreitung von Licht bezieht sich prinelpiauf den Einzelstrahl. D. h., die
Gultigkeit des entwickelten Algorithmus fur ein &ttenblndel gilt exakt nur fur solche
Strahlenbiindel, dessen Teilstrahlen parallel véstayvorausgesetzt alle optischen
Komponenten sind in ihren optischen Eigenschaftemdgen). Wird der Messstrahl
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fokussiert, sind die Teilstrahlen nicht parallehdern laufen konvergent.

Die Fresnelsche Strahltransformation basierend dauf Beugungstheorie beschreibt
einen Lichtstrahl als Ergebnis der Uberlagerungedirer miteinander wechselwirken-
der Kugelwellen. Die Feldverteilung in einer Ebesmtspricht somit dem Bild auf

einem Beobachtungsschirm. Fur einen Strahl mit geluf8n Intensitatsprofil ergibt sich

die Feldverteilung der Strahltaille s mit der faigen Gleichung /4.4/, /14.7/:

2 2
e — A Xs+ys
As _AO eX[{_Tj (45)

A, ist die Amplitude der Feldstérke in der Mitte, (% = 0) eines sich in z-Richtung

ausbreitenden Strahls. Der Strahl wird begrenzatidden definierten Strahlradius w, an
dem der Wert der Feldstark&_ gleich A, /e ist. Fiir einen Strahl mit gauRschem

Intensitatsprofil kann die Feldverteilung im Abstanzur Strahltaille (Fokus) berechnet
werden mit /4.4/

_ A 2 42 ' 4.6
A = A.O exg - XY |14 12 , mit: (4.6)
p i [z w2 7
1_7 r
Zr
2\ 4.7)
W =W, 1+(—j und
Zr
Z _mw? (4.8)

r
0

Der Durchmesser w der Strahltaille im Abstand z 3tmahltaille kann mit Gl. (4.8)
berechnet werden. Der Durchmesser der Strahltailié mit ws gekennzeichnet.; 2st
die sogenannte Rayleighlange. Sie ist der Abstandzzin dem sich der Strahlradius
auf das+/2 fache gegenuber dem Strahltaillenradius vergrdisrt

2w(z)

Strahlbegrenzung

einfallender
Strahl

Flachen konstanter Phase
(Wellenfront)

Linsé

Abbildung 4.10: Strahltransformation eines Lichtstrahls mit gah@scntensitatsver-
teilung durch eine Linse.

Abbildung 4.10zeigt die Strahltransformation eines Lichtstrahis gaul3scher Intensi-
tatsverteilung durch eine abberationsfreie Lindéchlien konstanter Phase bilden die
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Wellenfronten aus. Der Radius R der Wellenfronstrabhangig von der Rayleighlange
z, und dem Abstand z zur Strahltaille /4.4/:

R:z{i+ij (4.9)

y4 z

r

Der Radius R einer Wellenfront ist im Fokus dealdts (Abstand z =0) unendlich. D.
h., die Wellenfront ist eben. Daraus lie3e siclyd¢ah, dass die Einstrahlbedingungen
(Polarisation, Einfallswinkel und Hauptachsenlafi&) einen fokussierten Messstrahl
aquivalent zu einem parallelen Strahlenbindel s Fokussierung hatte somit
keinen Einfluss auf das Ergebnis der ellipsomédigacMessung. Im Folgenden wird
untersucht, ob ein Einfluss auf die Ellipsometndgaund der Fokussierung des Mess-
strahls mit einer Einzelstrahlbetrachtung theocatsrmittelt werden kann /4.8/ - /4.10/.

Bereits in /4.5/ und /4.7/ konnte gezeigt werdeagsdbei der fokussierten Ellipsometrie
mit einem Einfluss der Fokussierung auf die ellipstrischen Ergebnisse gerechnet
werden muss. Die Interpretation der ErgebnisseEdgrerimente aus /4.5/ und /4.7/
fuhrt zu einer Einzelstrahlbetrachtung der Fokussig. Bei dieser Einzelstrahlbetrach-
tung wird analog dem Ray-Tracing Verfahren zur Beneing optischer Systeme je-
weils nur ein Strahl betrachtet. Beim Ray-Tracidgst dann die Betrachtung einer
genugend grofien Menge von Einzelstrahlen eine fAasgber das Gesamtsystem zu.
Fur die Ellipsometrie wird die Intensitat einer §gend grof3en Anzahl von Einzelstrah-
len zum Gesamtstrahl integriert. Intensitatsellipstrische Messverfahren kdnnen nur
die Gesamtintensitat als Messwert ermitteln.

A Brennweite f |
kollimierter < %
Strahl &

LinseV

Abbildung 4.11: Fokussierung eines Strahlenbindels aus Einzelstrahl

Abbildung 4.11 zeigt exemplarische Einzelstrahlere® Strahlenbiindels bei der Fo-
kussierung mit einer Linse im Schnitt durch dieisgte Achse. Der Einfallswinkel ist
bei dem ellipsometrischen Messverfahren definilsridinkel zwischen dem Strahl und
der Oberflachennormale. Fir das Beispiel der Fokussy in Abbildung 4.11 heif3t
das, dass jeder Einzelstrahl der Schnittebene eameleren Einfallswinkel hat. Die
jeweiligen Einzelstrahlen des gesamten Einfallsieeg® dreidimensionalen Bereich
kénen sowohl unterschiedliche Einfallswinkel alslaunterschiedliche Hauptachsenla-
gend haben. Sowohl Einfallswinkel als auch Hauptactegmlhaben Einfluss auf die
Intensitat des reflektierten Strahls, die mit delfipEometriedetektor gemessen wird. D.
h., jeder Einzelstrahl hat eine gegenuber einemEinfallswinkel und/oder in der
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Hauptachsenlage unterschiedlichen Einzelstrahl amdere Intensitat. Die Gesamtin-
tensitat ist die Integration der Teilstrahlinteagn. In /4.8/ wird die Intensitat von

Einzelstrahlen eines fokussierten Messstrahls hestc Mit dieser Berechnung kann
dann eine Simulation der ellipsometrischen Messuong fokussiertem Messstrahl

durchgefihrt werden. Konkret wird hierbei die thetmche Gesamtintensitat aus den
Teilstrahlintensitaten integriert. Im Vergleich zicht fokussierten Messung lasst sich
damit eine Aussage Uber die Messabweichung durkbdserung machen.

4.3.2.1Fokussiereinfluss bei der ellipsometrischen Messungjelektrischer Materi-
alien

In Abbildung 4.12 sind fur ein Glasmaterial mit déorgabebrechzahl g 1,5 (diel-
elektrisches Material mit k = 0) die simulierten $8everte fir Real- und Imaginarteil
der Brechzahl in Abhangigkeit des Fokussierungsgdaagestellt. Die Berechnung der
Intensitaten der Einzelstrahlen und der result@eenGesamtintensitat erfolgt in /4.9/
mittels einer in der Software Mathematica prograerten Berechnungsschleife. Die
resultierenden Gesamtintensitaten werden zur Beteahder ellipsometrischen Kenn-
grolRen in GI.(3.45) bzw. (3.46) eingesetzt. DiedBeahl wird mit den Gl. (3.49) und
(3.50) berechnet. Als Einfallswinkel und als tatdéher Analysatorazimut werden die
Werte eingesetzt, die fir den Mittenstrahl des $sierten Strahlblindels gelten. Der
Fokussierungsgrad ist aufgetragen als beugungsigedimessfleckdurchmesser dO.

150 1 1.50

1.49 1.49 +

1.48 | 1.48 |
: : : : do /um do /um
5 10 15 20

0.20% 020 K

0.15 0.15

0.10 0.10

0.05 0.05
: : : : do /pm : : : : do /um
5 10 15 20 5 10 15 20

Abbildung 4.120 Theoretische Abhangigkeit des Realteils n unddiméarteils k der simu-
lierten Brechzahl fiir die Vorgabebrechzahl n =vighh Durchmesser
der fokussierten Strahltaille dO fur eine Wellegéh = 442 nm /4.9/
links: fur eine ungeneigte Probenoberflache
rechts fir die Oberflachenneigungswinkg! = 8°,yy = 0°

-67-



Messunsicherheit und erreichbare Auflésung

Der Fokussierungsgrad wird durch verschiedene Aitivvgen des Messstrahls variiert.
Ein groRerer Strahldurchmesser des MessstrahlsleoFokussierlinse bedeutet einen
kleineren Fokus dO. Die konkreten Zahlenwerte smideiner Linse der Brennweite f =

100 mm berechnet worden. Der Verlauf von Realteihd Imaginarteil k zeigt generell

einen asymptotischen Verlauf gegeniiber dem Fokusgjegrad. D. h., je starker der
Strahl fokussiert wird, um so gro3er wird der Felulei der fokussierten Messung der
Brechzahl.

Abbildung 4.12 zeigt auch, dass der Fehler sowohl Grad der Fokussierung als auch
zusatzlich noch von der Probenneigung abhangt.Abieangigkeit des theoretisch zu
erwartenden Fehlers von der Probenneigung erkiértdadurch, dass bei veranderter
Probenneigung auch ein veranderter Einfallswinkellob vorliegt. Der Zusammen-

hang zwischen Einfallswinket und den ellipsometrischen Kenngrél3en ist nichaline

(siehe Kapitel 3.3.1.1 -3.3.3). D. h., dass siathader Fehlereinfluss nichtlinear gegen-
Uber dem Einfallswinkelspektrum verhalt.

Als Fazit lasst sich feststellen, dass bei der betrachteten Vorgabebrechzahl eine
Fokussierung bis auf 10 um Messfleckgrof3e bei dkbégn Messfehlern durchgefihrt
werden kann. Der Realteil der Brechzahl kann bigiezaem Fokussierungsgrad theore-
tisch bis auf ein Hundertstel genau bestimmt werdettischer ist bei dielelektrischen
Materialien der Fehler bei der Bestimmung des Imégeils der Brechzahl. Der Fehler
betragt bei einer Fokussierung auf 10 um Messfledkg bis zu acht Hundertstel. Soll
noch starker fokussiert werden, steigt der thesektzu erwartende Fehler besonders
fur die Ermittlung des Imaginarteils der Brechzsiiark an.

4.3.2.2Fokussiereinfluss bei der ellipsometrischen Messurgitender Materialien

Die Simulationsergebnisse fur die fokussierte stlipetrische Messung leitender
Materialien sind in den Abbildungen 4.13 bis 4.1Bhalten. Bei der Betrachtung des
Fokussiereinflusses wurde eine Vorgabebrechzahlnven1,316 — i 1,749 gewahlt.
Dieser Brechzahlwert ist ein méglicher Wert fureef@oldlegierung bei der Wellenlan-
ge A = 442 nm. Die Darstellung der Simulationsergelmisdolgt jeweils fir einen
fixen Fokussierungsgrad und variable Oberflachegureg.
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Abbildung 4.13:

Realteil n und Imaginarteil k der mit der Simulatiberechneten
komplexen Brechzahl fur die Vorgabebrechzahl n3416;i1,749
bei einer Fokussierung vom Strahlradiug w1 mm auf eine
Strahltaille w' = 28 um § = 442 nm). /4.8/

Abbildung 4.14:

Realteil n und Imaginarteil k der mit der Simulatiberechneten
komplexen Brechzahl fur die Vorgabebrechzaht 1,316-i1,749
bei einer Fokussierung vom Strahlradiug 5,862 mm auf eine
Strahltaille w = 4,8 um A =442 nm). /4.8/
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Abbildung 4.15: Realteil n und Imaginarteil k der mit der Simulatioerechneten
komplexen Brechzahl fur die Vorgabebrechzahl n 318,
11,749 bei einer Fokussierung vom Strahlradigssvi0 mm auf
eine Strahltaille W = 2,8 um QA =442 nm). /4.8/

Das Ergebnis der Simulation fur leitende Materralieeigt, dass der theoretisch zu
erwartende Fehler ebenfalls von der Oberflachemmgigind auch von dem Fokussier-
grad abhangt. Die gewahlte Form der Darstellungsduslierten Messergebnisses Uber
dem Ablenkwinkel zeigt auch hier, dass der Ablemi®l bei der fokussierten Mes-

sung Einfluss auf den Betrag des Messfehlers hatz&gt aulerdem, dass aufgrund
des nichtlinearen Zusammenhangs der ellipsomegisdkenngrof3en mit dem Ein-

fallswinkel aus Sicht des zu erwartenden Messfehdénstige und ungtinstige Oberfla-
chenneigungen existieren.

Zusammenfassend kann auch fir die Brechzahlbestimgrieitender Materialien fest-

gestellt werden, dass eine fokussierte Messungiambgit. Fir Messfleckgrof3en bis
5um ist fur tber 80 % aller untersuchten Ober#isteigungskombinationen eine
Bestimmung der Brechzahl mit einem Fehler kleinaem Zehntel moglich. Nur far

ungunstige Steigungskombinationen bei extremer $&@kmng ist mit einem Fehler in
der Brechzahlbestimmung von bis zu drei Zehntelmod fiir den Real- als auch fir
den Imaginarteil zu rechnen.

Ausblickend wird als Idee zur Reduzierung der Mesgachung durch Fokussierung
die Messung mit Steigungsoffset angefihrt. WenrdiesProbentopographie zulasst,
konnte eine Probe mit Offset gemessen werden, s® dia Bereiche maximaler Fehler
vermieden werden. D. h., die Probe wird bewusstégchuf dem Probenhalter gegen-
Uber der Probenhaltergrundplatte befestigt. Daderbkilt jeder gemessene Steigungs-
winkel einen Offset. Dieser Offset kann mittels &ahraglage der Probe so gewahlt
werden, dass fur das Fehlerverhalten unginstiggudtgswinkel vermieden werden. Je
nach Probentopographie kann auch eine mehrfachsuvigsbei der die Probe jeweils
verdreht zur vorherigen Messung vermessen wird, Fahlerreduzierung verwendet
werden. Die redundanten Informationen kbnnen dareinem Filter analog dem Gaul3-
Markoff-Filter (siehe Kapitel 3.2.3.2) zur Minimigmng des Fehlers verwendet werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbahein dem Ziel, die Systemtheorie
des in Kapitel 3 vorgestellten Messsystems zu (iiegp. Die Experimente zu den
jeweiligen Messverfahren (Topometrie und Materid@nung) erfolgen getrennt in
vereinfachten Versuchsaufbauten. Diese Vorgehesswermdoglicht grundlegende
Versuche, wie z. B. die Versuche zur nicht fokussie Ellipsometrie, mit moglichst
wenig Versuchskomponenten. Die Verifizierung eletasr Theorieteile gelingt mit
reduzierten Aufbauten zuverlassiger, da die Ortumg Fehlereinflissen einfacher ist.
Aus den Ergebnissen der Einzelexperimente ladstdsec Realisierbarkeit eines kombi-
nierten Aufbaus zur gleichzeitigen Erkennung vortévial und Topographie vorhersa-
gen. Die experimentelle Uberpriifung eines kombiaieMesssystems ist zur Einschat-
zung der Funktion, bzw. der Realisierbarkeit, samaht notwendig.

5.1 Experimentelle Untersuchungen zur Deflexions-Topontge

Schwerpunkt der Versuche zur Deflexions-Topomestielie Messung an Referenzpro-
ben und der Vergleich zu anderen TopometrieverfahFéir den Ergebnisvergleich
wird das Autofokusmessverfahren vom Typ Rodens®bk 600 und das Tastschnitt-
messverfahren vom Typ Mahr Perth-O-Meter verwefslehe Kapitel 5.1.2).

5.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Deflexions-Topometrie igjeggiber dem kombinierten Auf-
bau (Abbildung 3.22) um die fur die Ellipsometrienidtigten Komponenten reduziert.
Die verwendeten optischen Komponenten und die Aboregen des Aufbaus zur
Deflexions-Topometrie sind so gewahlt, dass diedférEllipsometrie benétigten Kom-
ponenten integriert werden kénnten (siehe Abbildarig. Dies ist von Bedeutung, da
die Abmessungen und die Anzahl und Art der optisdkemponenten des Aufbaus die
Leistungsfahigkeit der Deflexions-Topometrie beleisgsen werden.

Abbildung 5.1 zeigt als Skizze den experimentelfarfbau zu den Versuchen zur
Deflexionstopometrie. Als PSD wird eine sehr lichggindliche, gekthlte 16 bit Grau-
wert CCD-Kamera mit 576 x 384 Pixeln des HerstsllBrinceton Instruments /5.3/
verwendet. Wegen der Lichtempfindlichkeit der Kaaneird fiir die Experimente zur
Deflexionstopometrie ein Polarisator direkt nacimdeaser als Abschwacher verwen-
det. Die lichtempfindliche Kamera kann nur mit afgfevachter Intensitat mit einer
genugend langen Verschlusszeit verwendet werderkuzze Verschlusszeiten verfal-
schen die Aufnahme, da die Verschlussklappenbevgedann nicht ausreichend kurz
ist gegeniber der Integrationszeit der Aufnahme.
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Laser Fokussierlinsen Probenhalteruni

/ Probe

Polarisator _
als Abschwacher!risblende

Fresnellinse f = 100 mm/jj:[C

Fresnellinse f = 254 mm/

Blende
D=0,5mm

CCD-Kamer

Abbildung 5.1: Experimenteller Aufbau fur Versuche zur Defleximpometrie.

Die verstellbare Irisblende im einfallenden Stralgleng des Aufbaus ist fiir die Justage
der Probe im Strahlengang notwendig und wird Uliee &-y-Verstelleinheit auf den
Strahl ausgerichtet. Die Fokussierung des einfddenStrahls auf die Probe erfolgt
durch ein Linsensystem, das im Kapitel 5.1.1.1 besben wird. Eingesetzt werden
hier Linsen aus dem Standardprogramm der FirmasLPiootonics /5.1/. Die Proben-
halterung und der Justage- und Kalibriervorgangl wirkKapitel 5.1.1.2 beschrieben. Im
Reflexionszweig des Versuchsaufbaus kommen dienElgssen Typ SC239 und
SC221 der Firma Fresnel Optics /5.2/ zum EinsaghésKapitel 3.2.5). Sie gewahrleis-
ten im kombinierten Aufbau den nétigen Abstand Pube, um fur die Ellipsometrie
notwendige motorisch drehbare Polarisationsfiliase&tzen zu kénnen. Die freie Aper-
tur der Linsen betragt 137,2 mm bei einer Brennavd#r ersten Linse von 101,6 mm.
Der Strahlengang zwischen den beiden Fresnellissirparallel sein, d, h, die Linse
steht im Abstand von 101,6 mm zur Probe. Nach &B)(ist der maximal erfassbare
Ablenkwinkel damit 34,03°. Damit kbnnen Steigungsival von -17° <y, < 17° und -
34° <y, <34° erfasst werden.

Die Blende im Fokus des reflektierten Strahlengahtgndet Reflexionen von der

Ruckseite transparenter Proben aus. Nach der Biem&®kus des reflektierten Strahls

erfolgt die Strahlablenkung auf den positionsseresit Detektor. Gegenlber dem

kombinierten Aufbau (siehe Abbildung 3.22) fehlendiesem Aufbau neben den Pola-
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risationsfiltern mit den Rotationsverstelltischegr Gtrahlteiler mit dem Ellipsometrie-
detektor. Zur Verwendung kommt aber bereits didbBnbalterung mit entsprechenden
Justagemoglichkeiten (siehe Kapitel 5.1.1.2)

Die Ansteuerung aller motorischen Verfahreinheittia, Signalerfassung mit der CCD-
Kamera und auch die Signalauswertung und die Pmugablaufsteuerung erfolgt in
allen Versuchen mit Programmen unter der grafischnogrammieroberflache
Lab-View /5.4/.

5.1.1.1Fokussierung des Messstrahls

Im Kapitel 4.3 wird erlautert, mit welchen Methodem optisches System bezlglich
der moglichst kleinen Fokussierung eines Strahtsgani3schem Intensitatsprofil beur-
teilt werden kann. Hier werden zwei verschiedenafiurationen nach diesem Ver-
fahren auf die erreichbare Messfleckgrof3e hin vergh, um fur den Versuchsaufbau
der experimentellen Untersuchungen einen mdogliklehen Messfleck zu erreichen
(Abbildung 5.2).

Linse 2
Linse 1 Probe
Laser K
< dl e dz2 e d3 R
| | ] ’
Il. Linse 2 Linse 3
Linse 1 Probe
Laser K
dl P d2 | d3

A
A
A

| |

Abbildung 5.2: Fokussierung mit Konfiguration I. (Zwei-Linsen<3gm) bzw. Konfi-
guration II. (Drei-Linsen-System).

Konfiguration |. ist ein Zwei-Linsen-System und Kiguration Il. ein Drei-Linsen-
System. Die Linse 1 ist in beiden Konfigurationémaufweitende Linse eingesetzt. Bei
der Konfiguration I. ist somit die Linse 2 die Fakierlinse, die den einfallenden Strahl
auf die Probe fokussiert. Die Linsen 2 und 3 denfiguration Il. sind plankonvexe
Linsen, um die sphérische Abberation unkorrigietiesen zu kompensieren /5.5/. Die
Abstande der Linsen zueinander bzw. zum Laser dderProbe sind mit d1 bis d3
bezeichnet. Der Abstand der Linse 2 zur Linse 3kdwfiguration Il. ist (theoretisch)
beliebig, da der Strahlverlauf zwischen den Linparallel ist. Berechnet werden finf
verschiedene Paarungen von Linsen, die am IngtituMess- und Automatisierungs-
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technik der Universitat Kassel verfugbar sind.

Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht tber die Brennweiler Linsen in den Konfiguratio-
nen. Die Linsenkombinationen sind von 1 bis 5 numeneund durch I. oder Il. der
Konfigurationsskizze aus Abbildung 5.2 zugeordnétse 2 der Konfiguration 1 ist
eine Linse mit spharischer Abberationskorrektur.

Konfiguration| Linse 1 f/ mm | Linse 2 f/ mmiinse 3 f/ mm

1.1 -10 60 -

1.2 -16 40 -

1.3 -12 40 -

1.4 -12 160 120

.5 -16 160 120
"aspharische
Linse

Tabelle 5.1: Linsenkombinationen zur Berechnung der Strahlslkerung auf die
Probe.

In den Abbildungen 8.1 bis 8.5 des Anhangs A siedStrahlverlaufe im Bereich des

Fokus dargestellt.. Der Strahlverlauf nach der ggasthen Optik ist dort jeweils oben

im Bild als Ausschnitt um den Fokus zu sehen. &séin Strahlverlauf sind vier Schnitte
a) bis d) eingezeichnet. Die Position der Schngtejeweils unterschiedlich in der

Strahlverlaufsabbildung gewahlt. Die Schnitte solieigen, welcher Messfleckdurch-

messer mit welcher Linsenkombination erreicht weré@nn. Zu jedem Schnitt ist

unterhalb des Strahlverlaufdiagramms ein Spotdragraingefiigt. Das Spotdiagramm
ist der Schnitt durch den geometrischen Strahluédarechnet mit 500 Einzelstrahlen.
Durch die grof3e Anzahl der Punkte ergibt sich emdiick, wie der Spot auf einem an
dieser Stelle aufgestellten Schirm aussahe. AusLdge der Einzelpunkte kann der
geometrische Radius (GEO Radius) des aul3erstesdsrermittelt werden. Der RMS

Radius ist der Radius, der sich aus den gemitté{testandsquadraten ergibt /5.6/. Als
Vergleich zu den Daten der geometrischen Optik wi&d beugungsbegrenzte Strahlra-
dius an der gleichen Stelle mit gauf3scher Stratdgtommation nach GI.(3.64) berechnet.
Nur wenn der Radius nach geometrischer Strahledn@pgammen mit dem beugungs-
bedingten Strahlradius minimal ist, kann tatsathlon einem kleinen Fokus ausge-
gangen werden. Ansonsten verhindern die Abberatialee Linsen den beugungsbe-
dingten Strahldurchmesser zu ungunsten eines w@&Regen Strahldurchmessers. Die
Berechnung der Strahlverlaufe und die in Tabel® d@ufgeflihrten Zahlenwertberech-
nungen wurden mit der Software Zemax durchgefihrt.

Tabelle 5.2 zeigt die Strahlradien der Konfigunaéin 1.1 bis Il.5 an den Positionen a)
bis d) im Vergleich. Da der beugungsbegrenzte 8adius nicht Gber 100 % der
gauf3schen Intensitatsverteilung definiert ist, somdnur 1/e2 der Gesamtintensitat
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beinhaltet /5.7/, liefert der RMS-Radius als Veigiieradius zum beugungsbegrenzten
Strahlradius eine Aussage bezlglich der erreicmbisliessfleckgréfZe. Mit der Konfigu-
ration 1.5 ist im Bereich der Position c) bis d) &essfleck in der Grél3enordnung von
< 10 um Durchmesser tatsachlich erreichbar. Benadinderen Konfigurationen lasst
sich keine Position innerhalb der Strahlausbreitfingen, bei der der geometrische
Strahlradius und der beugungsbegrenzte Strahlrgtkishermalen klein sind.

Konfiguration| RMS Radius / um GEO Radius / ym Beugungsbegrenzter
und Position Radius w(z) / pm
.1 a) 54,118 77,483 255,094
1.1 b) 50,297 111,812 191,33
1.1 c) 74,271 170,454 127,57
1.1 d) 147,12 287,737 2,745
1.2 @) 3,912 5,623 23,109
1.2 b) 3,322 4,880 21,213
1.2 €) 6,979 14,741 12,746
1.2 d) 12,233 22,630 9,577
1.3 a) 13,857 18,050 52,637
1.3 b) 7,919 11,317 39,808
1.3 c) 9,255 21,685 27,158
1.3 d) 24,253 46,285 7,738
1.4 a) 5,454 7,574 23,737
1.4 b) 4,23 6,109 20,836
1.4 c) 4,121 9,444 15,076
1.4 d) 12,146 23,123 3,431
1.5 a) 6,011 7,357 18,757
1.5 b) 1,695 2,783 10,13
I1.5 c) 2,301 7,015 6,349
1.5 d) 4,518 11,427 4,42

Tabelle 5.2:RMS-, geometrischer und beugungsbegrenzter Strafichesser der
Linsenkombinationen 1 bis 5 im Vergleich.

Der erreichbare Messfleckdurchmesser der Konfiguratl.5 von ungefahr 10 pm
konnte mit der Messung des Fleckdurchmessers métr eierschiebbaren Spaltblende
experimentell bestatigt werden. Die Konfiguratiowisd daher fur die Experimente zur
Vermessung ausgewahlter Proben (siehe Kapitel)Svérvendet.
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5.1.1.2Justageverfahren und Probenhalterung

Die Genauigkeit bzw. die Reproduzierbarkeit der |I®ebnswinkelmessung hangt
davon ab, wie genau der in Kapitel 3.2.2 erwahotgagespiegel beim Kalibriervor-
gang in den Kreuzungspunkt der optischen Achseneutiallendem und reflektiertem
Strahlengang positioniert werden kann.

1 + 2: manuelle Translationsversteller
: motorisierter Rotationsversteller

4 + 5: motorisierte Translationsversteller
: manueller Translationsversteller

7 manueller Kippwinkelversteller

mit Probe bzw. Kalibrierspiegel (gelb

Abbildung 5.3: Prinzipaufbau der Positioniereinheit fir Probe bKalibrierspiegel.

Gleichbedeutend fir die Messgenauigkeit ist aulderde genaue Positionierung der
zu vermessenden Probe in den Kreuzungspunkt discbph Achsen von einfallendem
und reflektiertem Strahl. Schlie3lich hangt aucd Geenauigkeit der ellipsometrischen
Messung von den Ergebnissen der Steigungswinkelmgsab, da die Steigungswinkel
fur die Berechnung der Eingangsparameter Hauptatdged, Einfallswinkela und
tatsachlicher Analysatorazimt, ales ellipsometrischen Messalgorithmus verwendet
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werden.

Abbildung 5.3 zeigt den Prinzipaufbau der Posigoginheit, die fir die Experimente
verwendet wurde. Die einzelnen translatorischen wstdtorischen Versteller sind
handelsiibliche Produkte der Firmen LinosPhotorNesyport und Micos. Die Adapter
fur die Verbindungen der Verstelleinheiten und Wekelverstelleinheit sind Eigen-
konstruktionen. Die Versteller Nummer 4 und 5 simotorisch angetriebene Versteller.
Sie werden bendtigt, um die Probe schrittweiseeamessen. D. h., fir den scannenden
Messbetrieb wird die Probe zu dem feststehendersdttadl verfahren. Der Rotations-
versteller wird fur die automatisierte Aufnahme Hatibrierdaten benotigt.

Die Positioniereinheit wird so in den Versuchsaufeangebaut, dass die Verfahrachsen
der Versteller 1 und 2 in der Draufsicht auf derfbfaw mit den optischen Achsen von

einfallendem und reflektiertem Strahlengang fluohtdit der Rasterung der Gewinde-

l6cher einer optischen Bank und einer entsprechkemdtruierten Grundplatte ist dies

mit gentgender Genauigkeit erreichbar. Im erstéwiaer Grundjustage der Positio-

niereinheit muss der Rotationstisch (Nummer 3 inRlenzipskizze) in den Kreuzungs-

punkt der optischen Achsen von einfallendem unkkkgértem Strahlengang gebracht
werden. Hierfir wird an Stelle der Versteller 4 Bigine Spaltblende in den Rotations-
versteller eingesetzt, deren Spalt entlang der tRosachse des Rotationsverstellers
lauft. Dann sind folgende Justageschritte notig:

Die Blende wird mit dem Rotationsversteller so ausdptet, dass sie gegenuber
dem einfallenden Strahl nicht verdreht ist. Mit $tetler 1, dessen Verfahrachse
senkrecht zur optischen Achse des einfallendemiStiteht, wird die Blende
auf maximalen Durchlass des einfallenden StraHshgen.

Die Blende wird durch einen Spiegel ersetzt, deSgeeagelflache genau von der
Rotationsachse des Rotationsverstellers gestrait Wit dem Spiegel wird G-
ber die Ruckreflexion des einfallenden Strahls@fie Position des Rotations-
verstellers ermittelt. Der Rotationsversteller neim Spiegel wird dann um 45°
in Richtung des Reflexionszweigs des Aufbaus geadi@ér einfallende Strahl
wird um 90 ° in den Reflexionszweig reflektiert. tiem Versteller 2 kann der
Rotationsversteller so eingestellt werden, dasseigexion deckungsgleich mit
der optischen Achse des Reflexionszweigs lauft.

Der Rotationsversteller ist jetzt auf den Kreuzymgst der optischen Achsen von
Einfalls- und Reflexionszweig ausgerichtet. Auf darsgerichteten Rotationsversteller
werden die Versteller 4 bis 7 montiert.

Mit einer Lochblende, die in die Probenhalterungingesetzt wird, wird die Po-
sition der motorischen Versteller 4 und 5 gesubbt,der das Loch der Blende
genau vom einfallenden Strahl durchstrahlt wird.

Abschlie3end wird ein Spiegel in der Probenhaltgraeingesetzt, der den glei-
chen AulRendurchmesser wie die BlendenhalterungHtmtden Kippversteller
wird Uber die Ruckreflexion des einfallenden Stsatile Nullposition ermittelt.
Die Nullposition des translatorischen Verstellersn6der die Rotationsachse des
Rotationsverstellers 3 genau auf der Spiegelolwrdldiegt, kann entweder mit

-77-



Experimentelle Untersuchungen

der Ruckreflexion des einfallenden fokussierteral8t und der Blende im Ein-
fallszweig (Strahl muss wieder genau durch die &epassen) oder Uber die
Position des reflektierten Strahls im Reflexionsigneei 45° rotierter Proben-
halterung gefunden werden.

Sind alle Justagevorgange durchgefiihrt und diepsitionen ermittelt und eingestellt
worden, kann mit der Kippverstellung 7 und dem Roteversteller 3 das Kalibrierfeld
fur die Interpolation der Steigungswinkel aus déeckkoordinaten der Kamera erfasst
werden. Das Kalibrierfeld wird mit dem Spiegel ierdProbenhalterung aufgenommen.
Uber den manuell verstellbaren Kippversteller 7dwain fester Steigungswinkegi,
eingestellt. Zu jedem fest eingestelltgnwerden schrittweise tUber den motorisierten
Rotationsversteller Steigungswinkgl angefahren. Auf diese Weise erhalt man zu
bekannten Steigungswinkejn vy, die zugehdrigen Koordinaten wyy(yy).

Im Messbetrieb mit einer Probe ist fir die Messgéagieit entscheidend, dass die
Probenoberflache wieder genau im Kreuzungspunkopischen Achsen von Einfalls-
und Reflexionszweig positioniert ist. Die zu versesde Probe muss so in der Proben-
halterung gehaltert werden, dass eine plane Flatibeauf der Oberseite der Proben-
oberflache aufliegen wirde, parallel zur Grundfé&der Probenhalterung ist. Ansons-
ten lauft die Oberflache im scannenden Messbelrgin VVerfahren der Tische 4 oder 5
aus dem Fokus des einfallenden Messstrahls hesiudiese Bedingung erfillt, dann
kann der translatorische Versteller 6 um den BetimgHOhendifferenz der Probe zu
dem Kalibrierspiegel verstellt werden und die Proleéndet sich im Kreuzungspunkt
der optischen Achsen von Einfalls- und Reflexionsigw Der Aufbau mit Probe ist
somit fur den Messbetrieb fertig justiert.

5.1.2 Test der Deflexionstopometrie mit ausgewahlten Pran

Die Leistungsfahigkeit des in Abbildung 5.1 darg#tgn Deflexionstopometriesystems
wird an ausgewahlten Proben experimentell ermitizieé Topographie der Proben ist
bekannt. Zusatzlich werden Vergleichsmessungen Tagographie der Proben mit
etablierten Messsystemen herangezogen. Als vehglete Messsysteme werden ein
Tastschnittverfahren und ein optisches Autofokus¥een eingesetzt. Bei dem Tast-
schnittverfahren wird ein Perth-O-Meter von MahmpTyniversal mit Profilschreiber
Perth-O-Graph Typ VCW mit einer Tastnadel mit caur8 Verrundungsradius einge-
setzt. Das optische Messsystem ist das Oberflaoksssystem RM600 von Rodens-
tock. Der fokussierte Messfleck des RM600 hat eidbenchmesser von ca. 1 um. Das
Messprinzip ist die Auswertung des Betrags der Ndwoling der Fokussieroptik, die
notwendig ist, um Anderungen in der Topographigagkeichen.

Die Programmierung der Ansteuerung und Signalauswerder Deflexions - Topo-
metrie erfolgt mit LabView und ist detailliert béseben in /5.8/.

Die ausgewahlten Proben sind Proben mit einer giscben Topographie (Sinusstruk-
tur bzw. Rillenstruktur). D. h., wenn die Probev@messen wird, dass die Vorschub-
richtung beim Scannen parallel zur Ausbreitungsuief der periodischen Struktur ist,
wurde sich der Steigungswinkel senkrecht zur Varbdlchtung nicht verandern. Fir
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die Experimente sind aber Variationen beider Steggwinkelrichtungen erwinscht.

Deshalb werden die Proben in einem beliebigen Winlke Ausbreitungsrichtung der

periodischen Struktur vermessen. Dementsprechemalien die periodischen Struktu-
ren in der Darstellung der dreidimensionalen OBelfe nicht parallel gegeniiber den
Achsen des Abbildungsrahmens.

5.1.2.1Deflexionstopometrie mit einem Geometrienormal (MahPGN10)

Das Geometrienormal Mahr PGN10 der Firma Mahr ise éslasprobe, in die ein

sinusformiges Oberflachenprofil eingebracht wuldee Amplitude der Sinuswelle des

Profils betragt ca. 5 um, die Periodenlange bet2&@ pum. Abbildung 5.4 zeigt das
Beispielbild und die nicht mal3stabgetreue Gestaltskder Oberflache eines solchen
Geometrienormals nach DIN EN ISO 5436 Typ C. Diee@&chenstruktur ist auf der

Oberflache des Glaskdrpers innerhalb des schwdeehteckrahmens.

Glas(n=1,5) | (220 KM

Abbildung 5.4: Abbildung und nicht maf3stabgetreue Oberflachenskizines Geo-
metrienormals (Mahr PGN) vom Typ C nach DIN EN I54€36.

Die Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen den Messschdieb Tastschnittverfahrens mit
dem Perth-O-Meter. Durch die ungleiche Achsskatigrder Messschriebe erscheint
die Profilform des Geometrienormals in der Abbilgunehr als ein Dreiecksprofil als
ein Sinus-Profil. Die Periodenlange von 250 pm wimh dem Tastschnittverfahren
sehr zuverlassig wiedergegeben. Die Amplitude vambwird etwas geringer mit ca.
4.8 um gemessen. In den Tastschnittschriebenkishebar, dass die Spitzen des Sinus-
profil teilweise abgeflacht sind. Diese Abflachudgr Spitzen konnte auch mit dem
optischen Autofokus-Messverfahren und mit der Dedlestopometrie gemessen wer-
den. Die Auspragung der Abflachung ist ortlich us¢hiedlich. D. h., um die Abfla-
chung als Merkmal fur den Vergleich zwischen dens$¥erfahren heranzuziehen,
misste mit jedem Verfahren auf exakt der gleichpar §emessen werden kdnnen.
Hierfur fehlt aber ein Bezugspunkt auf der Proleedass die Messung in der gleichen
Spur nicht gewéhrleistet werden kann.
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00U

Abbildung 5.5: Messschrieb des Sinus-Normals mit dem Perth-GeM&astschnitt-
messgerat. Horizontaler Maf3stab: 100 um / cm, kadeti Mal3stab:
5um/cm.

. lﬂ.*_’_-u. J &

Abbildung 5.6: Messschrieb des Sinus-Normals mit dem Perth-O-Megestschnitt-
messgerat. Horizontaler Mal3stab: 50 um / cm, \addikMal3stab:
5um/cm.

Abbildung 5.7 zeigt den Messschrieb einer einzelSpaor auf dem Sinus-Normal mit
dem Autofoukus-Messverfahren RM600. Der Messabstaveler Messpunkte betragt
2 um. Jeweils zwei benachbarte Messwerte werdeittgém
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Abbildung 5.7:  Messschrieb des Sinus-Normals mit dem optischaiofdkusmess-
verfahren RM600.

Im Vergleich zum Tastschnittverfahren bildet das 60 eine wesentlich rauere Ober-
flache ab. AuRerdem treten in den Talern des Buabiilitts und an der rechten Seite der
Spitzen im Messergebnis teilweise Uberhéhungen Anfdiesen Positionen lasst die
Ruckreflexion der Probe aufgrund der inhomogenepogeaphie im Messfleck keine
zuverlassige Signalauswertung zu. Dieses Ubersgwerhalten an Kanten ist typisch
fur Autofokusmesssysteme /5.9/. Die erwéhnten Albilengen der Spitzen des Profils
werden von dem RM600 ebenfalls erkannt.

Die Oberflache des Geometrienormals ist eine re@@ige Oberflache. D.h., die Probe
hat an jeder beliebigen anderen Stelle innerhasbpdefilierten Bereichs ein ahnliches
Profil. Deshalb kénnen die zweidimensionalen Olaetfenschriebe gut als Vergleich
fur die folgenden dreidimensionalen Oberflachenstier mit Deflexionstopometrie
verwendet werden.

Die Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen die Topograpsiebhnungen des Geometrienor-
mals aus den Ergebnissen der Deflexionswinkelmgsddie Auswertung der Messda-
ten erfolgte mit dem einfachen Integrationsweg n@th(3.17) und Gl. (3.18) (siehe
Kapitel 3.2.3.1). Die Messungen in Abbildung 5.819 unterscheiden sich in der
Schrittweite der scannenden Messung. Abbildung8i§t die Topographieberechnung
aus Messdaten mit der in x- und y-Richtung aquaditgn Schrittweite von 25 pum. Die
Abbildung 5.9 zeigt eine Messung mit Messpunkteh emer Schrittweite von 5 um.
Beide Topographieberechnungen geben sehr gut deefl@the des Geometrienormals
wieder. Bei der Abtastung mit 25 pum in Abbildun@ Svird ein entsprechend gréRerer
Bereich der Probenoberflache gescannt. Durch di@ege Schrittweite wirken sich
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Fehler bei der Steigungswinkeldetektion starker, alssbei einer kleinen Schrittweite,
bei der eine fehlerbehaftete Steigungswinkeldatekschneller durch einen eng be-
nachbarten korrekten Messwert in die richtige Rioft gebracht wird. Entlang den
Spitzen des Geometrienormals werden Hohendiffererateebildet, die vermutlich

nicht dem tatsachlichen Profil entsprechen, sondarswirkungen von Messfehlern

sind, die bei dem einfachen Integrationsweg nidntigiert werden. Prinzipbedingt gilt

fur die Auswertung mit dem einfachen Integrationgwedass die Auswirkung von

einzelnen Messfehlern mit zunehmender Schrittwadtie Abtastung wachst, da fir das
Hohenprofil sozusagen der Abstand zwischen derzS&sglken zunimmt.

Abbildung 5.8: Ergebnis der scannenden Deflexionswinkelmessung @Geo-
metrienormals mit der Schrittweite 25 um, Topograperechnung
mit einfachen Integrationsweg.
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Abbildung 5.9: Ergebnis der scannenden Deflexionswinkelmessung @es-
metrienormals mit der Schrittweite 5 um, Topograpkrechnung
mit einfachen Integrationsweg.

Die Abtastung mit 5 um in Abbildung 5.9 zeigt esehr gute Wiedergabe der Oberfla-
che obwohl nur der einfache Integrationsweg furBkeechnung verwendet wurde. Der
dichte Abstand zwischen den benachbarten Messpuriktet zu einer hohen Auflo-
sung und zu kleineren Fehlern bezogen auf den Abseit des Fehler. Die Topogra-
phieberechnung der Oberflache gibt sehr gut dieeftdighte Spitze des Sinus-Profils
wieder.
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Abbildung 5.10: Ergebnis der scannenden Deflexionswinkelmessung Geo-
metrienormals mit der Schrittweite 25 um, Topograblrechnung
mit Gaul3-Markoff-Filter.

Abbildung 5.10zeigt die Topographieberechnung des Geometriensrioal 25 pm
Schrittweite der Einzelmesswerte berechnet mit d&smf3-Markoff-Filter. Gegenuber
der Topographieberechnung mit einfachem Integratueg ergibt die Verwendung des
Gaul3-Markoff-Filters eine deutlich ebenere und Ireg8igere Oberflache. Die An-
wendung des Gaul3-Markoff-Filters an realen Messdategt die Leistungsfahigkeit
des Filters. Der Gaul3-Markoff-Filter nutzt exzetléire vorhandenen Messinformation,
d. h. er nutzt beide Steigungswinkglundyy fur jeden Messpunkt zur Berechnung der
Oberflache. Der einfache Integrationsweg hingegemvift jeweils einen der beiden
gemessenen Richtungswinkel. Obwohl die Topogragheshnung mit Gaul3-Markoff-
Filter eine hervorragende Abbildung der Oberflaengibt, konnen die abgeflachten
Spitzen des Profils, wie sie in Abbildung 5.7 undbAdung 5.9 zu erkennen sind, bei
der grof3en Schrittweite von 25 pm nicht erkanndeer
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Abbildung 5.11: Ergebnis der scannenden Deflexionswinkelmessung Geo-
metrienormals mit der Schrittweite 5 um, Topograplkrechnung
mit Gaul3-Markoff-Filter.

Abbildung 5.11 zeigt die Topographieberechnung @esmetrie-Normals berechnet
aus Messwerten mit 5 um Schrittweite. Die Topogmrechnung mit Messwerten
mit geringerer Schrittweite zeigt hier sehr detitldie abgeflachten Spitzen des Profils.
Anhand der Messung und dem Vergleich mit dem Mésgdz des RM600 (Abbildung
5.7) lasst sich erklaren, warum die abgeflachtemz&p bei 25 pm Schrittweite nicht
erkannt werden. Die Breite des Plateaus (blaue Josieagt in etwa 25 um. D. h., bei
einer Abtastung der Oberflache mit einer Schrittev@ion 25 pum liegt héchstens ein
Messpunkt auf dem Plateau. Bei der Berechnung tberflache werden die einzelnen
Hohenpunkte mit Geraden verbunden. Das Plateaeinat Breite von ca. 25 um kann
analog dem Shannonschen Abtasttheorem nur bei Mgssibis zu einer Schrittweite
von maximal 12,5 um erkannt werden. Bei einer Atotag der Oberflache schrag zu
dem Plateauverlauf wird die Plateaubreite zwar ienhéltnis zur Schrittweite breiter.
Es bleibt aber die Bedingung, dass mindestens l@sswerte auf dem Plateau gemes-
sen werden missen, damit es tberhaupt erkannt wird.
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5.1.2.2Deflexionstopometrie mit der IPK-Probe

Die IPK-Probe hat ihre Bezeichnung von ihrer Hefkanis dem Institut fir Produkti-

onsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK) der Fredergesellschaft in Berlin. Das
zum IPK gehorende Institut fir Werkzeugmaschined babrikbetrieb (IWF) hat die

Probe aus dem Grundmaterial Messing hergesteklt.Hbobe ist ringférmig und wurde
nach der Bearbeitung in Segmente geteilt. Die Rrstipektur sind spiralférmige Kreis-

bdgen, die auf einer Hochprazisionsdrehmaschine emmiém Spezialwerkzeug mit
Diamantschneide aufgedreht wurden. Die mikroskd@sBetrachtung der urspringli-
chen IPK-Probe zeigte korrosive oder legierungsimgdi punktformige Aufreil3ungen

der Oberflache. Um eine homogene Oberflache zwgereund weitere Korrosion zu
stoppen, wurde die Probe vom Institut fir Mess- Antbmatisierungstechnik mit einer
1 bis 2 um dicken Chrom-Schicht besputtert. Abbigis.12 zeigt eine nicht mafistab-
getreue Skizze der IPK-Probe.

Chromschicht

<
<

»
»

15 um

Messing

Abbildung 5.12: Skizze der chrombesputterten IPK-Probe (nicht nadiSstetreu).
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Abbildung 5.13: Messschrieb der IPK-Probe mit dem Perth-O-MetestSchnitt-
messgerat. Horizontaler Mal3stab: 250 um / cm, kadeti Mal3stab:
10 um/cm.

Abbildung 5.13 zeigt den Messschrieb der IPK-Pratie dem Tastschnittmessgerat.
Erkennbar ist, dass die Werkzeugschneide bei destéleing der Probe offenbar nicht
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optimal rund war. AuRerdem sind die eingedrehtegidfidgen unsymmetrisch, d. h. es
gibt eine flachere und eine steilere Flanke. Diéz8p zwischen zwei Bbégen sind
teilweise abgeflacht und teilweise spitz steherligén.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Vorschub / mm

Abbildung 5.14: Messschrieb der IPK-Probe mit dem optischen Auto$okessver-
fahren RM600.

Auch der Messschrieb mit dem optischen Autofokusvedahren RM600 in
Abbildung 5.14 bestatigt die Unsymmetrie der Wedgasehneide und die unterschied-
lichen Flankenwinkel. Die Vermessung der Probelgtéohierbei in die umgekehrte
Richtung, so dass die Unsymmetrie in die entgeg@setgte Richtung zeigt. Analog der
Messung des Geometrie-Normals treten auch bei @éem¥®ssung der IPK-Probe mit
dem optischen Autofokusmessverfahren die fur daa¥ieen typischen Messfehler auf.
An den Flankenspitzen werden durch das Uberschwitgiten bei extremen Stei-
gungswinkelveranderungen Uberhéhungen gemessen.Meigsung im Boden der
Kreissegmente ist offenbar verrauscht.

Die Oberflache der IPK-Probe ist wie das Geomedrigral eine regelmaliige Oberfla-
che. Deshalb kdnnen auch hier analog den Experanemtm Geometrienormal die
zweidimensionalen Oberflachenschriebe gut als éerllfir die folgenden dreidimen-
sionalen Oberflachenschriebe mit Deflexionstopore&rwendet werden.

Abbildung 5.15 zeigt die Berechnung der Topograplee IPK-Probe mit einfachem
Integrationsweg aus den gemessenen Deflexionswinkdwohl einige sich fortpflan-
zende Messfehler vorliegen, kann die Unsymmetrie Werkzeugschneide erkannt
werden. Auch die unterschiedlichen Flankenwinkeldserkennbar. Abbildung 5.16
zeigt die Auswertung der gemessenen Deflexionswimkgé dem Gauf3-Markoff-
Verfahren. Aufgrund der eingeschrankten Kapazi&st zlm Zeitpunkt der Berechnung
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verfugbaren Auswerterechners wurde ein kleineressghnitt gewahlt. Das Ergebnis
der Gaul3-Markoff-Auswertung ist eine wesentlichttgl® Oberflache. Die beschrénkte
GrolR3e der Flache fiihrt aber dazu, dass die Unsynendetr Werkzeugschneide und die
unterschiedlichen Flankenwinkel kaum erkennbar.sind
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Abbildung 5.15:  Ergebnis der scannenden DeflexionswinkelmessundfdeProbe
abgetastet mit 25 um Schrittweite, Topographielierecg mit
einfachem Integrationsweg.

625 Y/um
500
375

4\
N

NN
N—
~N = -

N

250

125

Abbildung 5.16: Ergebnis der scannenden DeflexionswinkelmessundfdeProbe
abgetastet mit 25 um Schrittweite, Topographielierecg mit
Gaul3-Markoff-Filter.
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5.1.3 Bewertung der Experimente zur Deflexionstopometrie

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrermr Berechnung der Topographie aus
den messtechnisch ermittelten Steigungswinkeln ®@berflachenpunkten konnten die
ausgewahlten Probenoberflachen hochgenau ermitegtien. Sowohl das Geometrie-
normal, als auch die IPK-Pobe konnten messtechrabelmso gut oder sogar praziser
als mit den Vergleichsverfahren erfasst werden.\Dergleich mit anderen profilerken-
nenden Messverfahren zeigt ahnliche (Tastschriftireen) oder sogar Uberlegene
(Autofokusverfahren) Leistungsfahigkeit bei der Messung der Proben. Das Geomet-
rienormal stellt dabei fir die Deflexions-Topometsiogar noch eine besondere Heraus-
forderung dar, weil es transparent ist. Bei transmpi@n Proben kénnte ein Problem
durch die zweite Reflexion an der Probenunterseritsstehen. Die Messergebnisse
beweisen jedoch, dass auch transparente Probeaubsichender Probendicke (die
zweite Reflexion darf die erste, als Messinformatgenutzte, nicht Uberlagern) ver-
messen werden kdnnen.

Insbesondere bei der Integration mit dem Gaul3-M&ftier tragt die Nutzung redun-

danter Messinformationen zur konsequenten Fehl@mmerung der berechneten Topo-
graphieinformation bei. Der Trend zu immer leistsfiddpiger Hardware bei vergleichs-
weise geringen Hardwarepreisen lasst die aufwen8igeechnung mit dem Gaul3-
Markoff-Filter nicht zum Nachteil des Systems werde

Das Verfahren zur Erkennung des Steigungswinkelistdie meisten anderen opti-
schen Messverfahren auf kooperierende Oberflachgavaesen. D. h., das System ist
beschrénkt auf nicht streuende Oberflachen, dieettéallenden Strahl gerichtet reflek-
tieren. Doppelt reflektierende transparente Prabéssen so dick sein, dass die zweite
Reflexion mit der Blende im Strahlengang des rdiigten Strahls ausgeblendet werden
kann. Hohenspriinge in der Oberflache konnen niotrekt erkannt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dadSafiexions-Topometrie unter den

zuvor genannten Anwendungsbedingungen und Einsaim@en hervorragende Er-

gebnisse liefert. Das System ist so konzipiertsd&mponenten fir die ellipsometri-

sche Messung der optischen Brechzahl ohne Eindaimgrder Deflexions-Topometrie

hinzugefiigt werden konnten (siehe Kapitel 5.1.13s [Bystem ist im Labormal3stab
getestet worden. Miniaturisierung und / oder Erereibhg des erfassbaren Deflexions-
winkelbereichs durch miniaturisierte oder optimeelomponenten sind mit hoher

Wabhrscheinlichkeit erfolgreich durchfuhrbar.

5.2 Experimentelle Untersuchungen zur materialerkennendn Ellipsometrie

Die Experimente zur Ellipsometrie sollen den Fumksinachweis des Messalgorithmus
erbringen. Dieser experimentelle Nachweis erfolgt @nem Messaufbau mit nicht
fokussiertem Laserstrahl und bekannten ProbeneBasi auf diesen Ergebnissen muss
der Funktionsnachweis mit fokussiertem Lasersteshtacht werden. Mit den Experi-
menten zur fokussierten Ellipsometrie soll auchrphigt werden, ob die theoretische
Fehlererwartung des durch die Fokussierung verhtesacsystematischen Fehlers
bestatigt werden kann.
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5.2.1 Experimenteller Aufbau zur unfokussierten Ellipsomerie

Die Verifizierung des Algorithmus erfolgt zuersttreinem nicht fokussierten Aufbau,
da fur den fokussierten Aufbau nach Kapitel 4.3.2 systematischen Messfehlern
durch die Fokussierung zu rechnen ist.

A4 Platt

Probe auf
1-achsigem
Drehversteller

Glan-Thomson .
Polarisationsfilterrotierbarer

Polarisator

mit Winkelverstelle
Blende 4

Ellipsometrie
detektor

Abbildung 5.17:  Vereinfachter Aufbau zur experimentellen Verifizieg des el-
lipsometrischen Messalgorithmus. Verwendete LatmrarHeNe

mit A = 633 nm und HeCd mk = 442 nm.

Abbildung 5.17 zeigt den vereinfachten Aufbau zxpeximentellen Verifizierung des
ellipsometrischen Messalgorithmus. Die Probe igteanem Drehversteller gehaltert.
Der Drehversteller erlaubt Experimente mit versgaieen Einfallswinkeln. Verschie-
dene Hauptachsenlagem konnen durch Verdrehung des Ellipsometerhauptachse
systems getestet werden. D. h., der Polarisatad win den Betrag des zu testenden
Hauptachsenazimuts gegenuber seiner Ursprungskadjely. Die Blenden im Aufbau
dienen der Justage von Strahllage und Probe.

Fur die Verifizierung des Algorithmus werden Proldsekannter Brechzahl bendtigt.
Als Probe mit exakt bekannter Brechzahl wird eiagbhlken aus Herasil (synthetisches
Quarzglas) der Firma Schott verwendet. Die Heestmtigabe der Brechzahl ist
Ne33= 1,457 flr A =633 nm. Als Proben mit komplexen Brechzahlen deer eine
goldbeschichtete Probe und eine VA-Stahl Probeesieigt. Fir diese beiden Proben
existieren keine exakten Herstellerangaben. AlgMeahswerte werden Brechzahlmes-
sungen aus /5.10/ und /5.11/ herangezogen. Dieatiteangaben konnen aufgrund der
fehlenden Kenntnis der genauen Materialzusammansgtaur als Anhaltswerte ver-
wendet werden.

5.2.2 Ergebnisse mit unfokussierter Ellipsometrie

Die Fehlerbetrachtung zur Ellipsometrie im Kap#e2 zeigt unterschiedliches Fehler-

verhalten des Algorithmus fur verschiedene Einvah&el a und Hauptachsenlagén

Daher ist die ellipsometrische Messung bei verstdnien Einfalls- und Hauptachsen-
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winkeln zu betrachten. Die Glasprobe, fir die ehherstellerangabe zur Brechzahl
bekannt ist, wird mit den beiden Hauptachsenwinigel 0° und¢ = -22,5° ellipso-
metrisch vermessen. Der Einfallswinkelwird in 5° Schritten zwischen 45° und 65°
variiert.

1,50
1,48
1,46 i
- : ¥ 9
< 1,44
® n, Phi=-225°
1,42 ==, Herstellerangabe
M n, Phi=0°
1,40 ‘ ‘ : ‘
45 50 55 60 al/° 65

Abbildung 5.18:  Ellipsometrische Brechzahlbestimmung flr einen sGédken
(Herasil) mit Ryersteller= 1,457 bel = 633nm.

Abbildung 5.18 zeigt die ellipsometrisch gemessBrechzahl der Glasprobe fur ver-
schiedene Einfalls- und Hauptachsenwinkel im Vecgleur Herstellerangabe. Die mit
Gl. (3.49) und Gl. (3.50) ermittelte Brechzahl stiniber das Einfallswinkelspektrum
sehr konstant mit der Herstellerangabe tUbereinnizirimale absolute Abweichung der
Messwerte zu der Herstellerangabe betragt nur Ofihtig fira = 55° undd = -22,5°
konnte keine Brechzahl ermittelt werden. Der Eisfainkel a = 55° liegt nahe dem
Brewsterwinkel von 55,54° fur Herasil. Im Brewstaniel ist der Verlustwinkel
dielektrischer Materialie = 0°. Aufgrund der inversen Tangensfunktion der Gl
(3.41) ist der Bereic® nahe 0° ein ungunstiger Arbeitspunkt des Messeystdless-
fehler, wie bei dem Messwert bei= 55° und¢ = -22,5°, kdbnnen dazu fiuhren, dass
negative Verlustwinkel gemessen werden, die sich dann nicht in eine Beddh
umrechnen lassen. Ebenfalls unglnstig ist die Messies Phasenwinkels von die-
lektrischen Materialien. Der Phasenwinkefur dielektrische Materialien igt = 0° fur
Einfallswinkel gro3er als der Brewsterwinkel uAd= 180° fur Einfallswinkel kleiner
als der Brewsterwinkel. Die Cds(Werte des Glasbalkens konnten mit Abweichungen
kleiner 0,012 gemessen werden. Bei der Berechnend@rechzahl sind Phasendiffe-
renzen, bei denen die gemessenen Aod(erte groRer 1 bzw. kleiner -1 waren, mit
A =180° bzwA = 0° angesetzt worden. Gemessene Phasendifferent@o° bzw. >0°
fuhren zu einem kleinen (<0,08) Imaginaranteil giemessenen Brechzahl.

Bei der Verwendung eines HeCd-Lasers At 442 nm ist das Ergebnis der messtech-
nischen Brechzahlbestimmung nach Gl. (3.49) und¥50) fir das gleiche Einfalls-
winkelspektrum ahnlich gut im Vergleich zur Herktedngabe wie fir die Wellenlange
A = 633 nm. Die maximale absolute Abweichung vom $West zur Herstellerangabe
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betragt 0,054.

Fur die Goldprobe existiert wie erwahnt keine Hatstangabe fir die Brechzahl.
Abbildung 5.19 zeigt den gemessenen Brechzahlverlauf fir 45% < 65° bei

A =633 nm. Die im Mittel gemessene Brechzahlei633 nm betragtess = 0,1825 —

i 2,8512. Die maximale absolute Abweichung des fRRéaln der gemessenen Brechzah-
len gegeniiber dem Mittelwert betragt 0,0033, dasdl 4i,8 % des Mittelwerts. Der
Imaginarteil k weist eine maximale Abweichung vo0@B2 auf, das sind 0,29% des
Mittelwerts.

0,2

N
©

+n

=~
1
N
©
©

Realteil n der Brechzahl
N N
0 0
N (o))
Imaginarteil k der Brechzahl

0,185~ M
0,18

¥ ¥

(o]
N

o
-
\‘
ol
|
1
N

0,17 \ 2,8
45 50 55 60 a/° 65

Abbildung 5.19:  Ellipsometrische Brechzahlbestimmung fir eine 160 dicke
Goldschicht auf einem Glassubstrat fur verschiedeinéallswin-
kel a beiA = 633 nm.
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Abbildung 5.20:  Ellipsometrische Brechzahlbestimmung fir eine 160 dicke
Goldschicht auf einem Glassubstrat fur verschiedginéallswin-
kel a beih =442 nm.
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Abbildung 5.20 zeigt den gemessenen BrechzahlMeflau 45° < a < 65° fir

A =442 nm fir die Goldprobe. Die im Mittel gemess@&rechzahl mik = 442 nm ist
nyee = 1,2015 — i 1,6788. Die maximale absolute Abwerzhdes Realteils n der ge-
messenen Brechzahlen gegenlber dem Mittelwertdiedr856, das sind 4,66 % des
Mittelwerts. Der Imaginarteil k weist eine maximad@weichung von 0,0281 auf, das
sind 1,67 % des Mittelwerts.

Der Vergleich der gemessenen Brechzahl der Gol@pbah den beiden verschiedenen
Wellenlangen liefert als Ergebnis, dass Mmit 633 nm die prozentual geringeren Ab-
weichungen bei der Bestimmung der Brechzahl zu &e&wkn sind. Theoretisch wéare
dieses Ergebnis umgekehrt zu erwarten. Die zu ¢éewde Anderung des Verlustwin-
kels W fur die Wellenlange\ = 442 nm ist¥ = 35,5° beia = 45° auf W = 29,7° bei

a = 65°. Fir die Wellenlange = 633 nm ist die Anderung kleiner, namligh= 44,2°
fur a = 45° auf® = 43,5° fiira = 65°. Auch die Anderung des Verlustwink@lsst fur
die gleiche Einfallswinkelanderung bei= 442 nm grol3er als bai = 633 nm. Bei
gleicher Messgenauigkeit der ellipsometrischen lgediden ist die genauere Brech-
zahlbestimmung fur verschiedene Einfallswinkel ddeo der Wellenlanga = 442 nm
zu erwarten. Das schlechtere Ergebniskfér 442 nm lasst sich nur mit dem schlechte-
ren Polarisationsverhalten der Folienpolarisatared der geringeren Empfindlichkeit
des Ellipsometriedetektors fur diese Wellenlangklaeen. Trotz der schlechteren
Genauigkeit sind fur die Bestimmung der Brechzainl Gold Vorteile mitA = 442 nm
fur kleine Einfallswinkel zu erwarten, da bei klemEinfallswinkeln dié¥ - Kurve fur

A = 633 nm sehr flach verlauft. Die LiteraturweranvGold streuen von n = 0,19 bis n
= 0,31 und k = 2,9 bis k = 3,31 be+ 633 nm /5.10/, /5.11/. D. h., die gemessenen
Werte sind nur einige Hundertstel kleiner als bekarliteraturwerte. FUK = 442 nm
streuen die Literaturangaben von n = 1,175 bishh535 und k = 1,79 bis k = 1,846
/5.10/. Damit liegen die Messwerte des Realteils Bieechzahl bis auf Hundertstel
innerhalb der Literaturwerte. Die Messergebnissedi&n Imaginarteil liegen ca. 5 %
unterhalb der Literaturangaben.

Abbildung 5.21 zeigt den gemessenen Brechzahlveriau 45° < a < 65° flr

A =633 nm fur eine Probe aus VA-Stahl. Die Obeh&der Probe ist feinstpoliert. Fur
die VA-Probe konnte miA = 633 nm ebenfalls ein sehr konstanter Brechzahalvie
gemessen werden. Die im Mittel gemessene Brecma#fN = 633 nm ist g3 = 2,1828
—13,9279. Die maximale absolute Abweichung dealteds n der gemessenen Brech-
zahlen gegenuber dem Mittelwert betragt 0,0222,sttas$ 1,02 % des Mittelwerts. Der
Imaginarteil k weist eine maximale Abweichung vo0415 auf, das sind 1,06% des
Mittelwerts.

Abbildung 5.22 zeigt den gemessenen Brechzahlfedau VA-Probe fir 45% a <
65° fur A = 442 nm. Die im Mittel gemessene Brechzahl wit= 442 nm ist
nyp=1,3729 — 1 2,8216. Die maximale absolute Abwergh des Realteils n der ge-
messenen Brechzahlen gegeniber dem Mittelwertdte®r@279, das sind 2,03 % des
Mittelwerts. Der Imaginarteil k weist eine maximadweichung von 0,055 auf, das
sind 1,95% des Mittelwerts.
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Abbildung 5.21:  Ellipsometrische Brechzahlbestimmung fir eine VAfHrobe
mit polierter Oberflache fur verschiedene Einfalldvel a bei

A =633 nm.
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Abbildung 5.22:  Ellipsometrische Brechzahlbestimmung fir eine VAfHtrobe

mit polierter Oberflache fur verschiedene Einfallsvel a bei
A =442 nm.

Auch fur die VA-Probe lassen sich mit der Wellegi@h = 633 nm konstantere Brech-
zahlverlaufe Gber den getesteten Einfallswinkelicbrenessen.

Fur Stahl ohne Angabe der Legierung wird in /5di@e Brechzahl von n = 2,65 und
k = 3,54 beiA = 630 nm angegeben. Dieser Wert entspricht gutggemessenen Wer-
ten. FUr die Wellenlangk = 442 nm findet man einen Literaturwert fur V2AaBit in

/5.10/ mit n = 1,96 und k = 3,51. Es kann also &évaterialibereinstimmung mit dem
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Literaturwert festgestellt werden.

5.2.3 Bewertung der experimentellen Ergebnisse zur unfokssierten Ellipso-
metrie

Fur alle drei Materialien konnte mit guter Konstatiz Brechzahl bei variierendem
Einfallswinkel gemessen werden. Sofern Vergleichigavaus Literatur oder aus Mes-
sungen mit bekannten Algorithmen vorhanden sirtdguse Ubereinstimmung erkenn-
bar. Beides ist Beweis fur die Richtigkeit und digistungsfahigkeit des intensitatsel-
lipsometrischen Algorithmus. Die Abweichungen damzelnen Messwerte von den
Mittelwerten der Messungen tber dem getesteteraiSmfinkelbereich lag im Prozent-
bereich. Es ist davon auszugehen, dass abgeselmeevo erwéhnten unginstigen
Arbeitspunkten mit diesem Verfahren die Brechzahlidestens auf eine Nachkomma-
stelle genau gemessen werden kann.

Die besten Ergebnisse wurden mit rotem Licht deHéfEingeA = 633 nm erzielt. Die
Verwendung blauen Lichts mit= 442 nm bedeutet fir die Brechzahlbestimmung eher
einen Verlust an Genauigkeit. Die sichere Mateataitifizierung anhand der Brechzahl
erfordert fur einige Materialien die Brechzahlbestiung mitA = 442 nm, da eine
Materialunterscheidung mk = 633 nm nicht mdglich ist (siehe Kapitel 3.4).t@pe-
rungspotential ist fur die Wellenlange= 442 nm im Bereich der Folienpolarisatoren
vorhanden. Folienpolarisatoren mit héheren Ausléegsverhaltnissen als die in die-
sem Aufbau verwendeten (1 : 45000, siehe KapiB3wuirden dazu fuhren, dass die
Messwerte genauer zu den theoretischen Wertenrpasse

5.2.4 Experimenteller Aufbau zur fokussierten Ellipsometrie

Abbildung 5.23 zeigt den Versuchsaufbau zur expentellen Uberpriifung der fokus-
sierten Ellipsometrie. Die Ziele der Experimentedsder generelle Funktionsnachweis
des ellipsometrischen Algorithmus mit fokussiertel@ssstrahl einerseits und die Uber-
prufung der theoretischen Betrachtung zum Einflless Fokussierung bei der ellipso-
metrischen Messung aus Kapitel 4.3 andererseitseX@rimentelle Aufbau ist wie der
Aufbau zur unfokussierten Ellipsometrie zweidimensil aufgebaut. Auch bei diesem
Aufbau lasst sich die Verdnderung der Hauptachgemiadurch Verdrehung des Pola-
risationsfilters aus seiner Nulllage heraus expenitall simulieren. Als Lichtquelle fur
die Experimente wurde der He-Cd-Laser mit 442 nm gewahlt. Bei der Durchfih-
rung der Experimente zur fokussierten Ellipsometia¢ sich eine Referenzierung von
Intensitatsschwankungen, die sich im Bereich voereknappen Sekunde bewegen, als
wirksame Malinahme zur Steigerung der Reproduziesliagrwiesen. In Abbildung
5.23 ist deshalb ein zusatzlicher Strahlteiler ergichnet, der direkt auf den zur Ab-
schwachung eingesetzten Glan-Thompson-Polarisatgt. fBei der Referenzierung
wird ein Teilstrahl auf einen Referenzdetektor aksgpelt. Die Experimente zur
fokussierten Ellipsometrie sind mit der Glas- uredt Goldprobe durchgefihrt worden.
Die Durchfuihrung der Experimente erfolgte in deplbmarbeit /5.13/, die im Rahmen
dieser Arbeit betreut wurde.
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Abbildung 5.23:  Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchungfaeissier-
ten Ellipsometrie (Linsenabstdnde und Brennweiten ;fsiehe
Tabelle 5.3).

Entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit dersvieste hat die Qualitat der zirkula-
ren Polarisation durch di&/4 — Platte. Selbst Verzogerungselemente hoher Gide
optimale Justage reichen oft nicht fir ideale Zmkel Polarisation. Im Kapitel 3.3.3.1
wurde bereits auf die nicht erreichbare idealeutate Polarisation eingegangen. Als
Lésung des Problems wurde ein Korrekturfaktor fig gemessenen Intensitaten bei
den verschiedenen Polarisatorazimuten eingeflleitden Experimenten zur fokussier-
ten Ellipsometrie wurde dann die Reproduzierbaréeit Ermittlung des Korrekturfak-
tors Uberpruft. Die Reproduzierbarkeit des Korréiktors fur diesen Aufbau betrégt
0,003. Die Bandbreite von 0,006 fir jeden der zWerrekturfaktoren, die bei der
Einstellung von drei verschiedenen Polarisatoramuotwendig sind, schlagt sich
zwangslaufig im experimentellen Ergebnis niedere Biandbreite der berechneten
Brechzahl aufgrund der streuenden Korrekturfaktasem der Ergebnisdarstellung der
Experimente mit Fehlerbalken eingezeichnet.

L]_ L2 f1 f2 dl dO
mittlereund | 146 mm | 266,7mm -16mm 100mm  12mm  12,5um

starke FO- | 550 mm | 162,5mm  -10mm  100mm  19,5mm 4,7 4m
kussierung

Tabelle 5.3: Parameter der verwendeten Fokussierungen bei dperiBdenten zur
fokussierten Ellipsometrie.

Die Experimente zur fokussierten Ellipsometrie smid drei verschiedenen Messfleck-
gréRen durchgefuhrt worden. Der grof3te Messfleattuesser ist der Rohstrahl mit
dem Durchmessepa 1000 um. Die beiden auRerdem verwendeten Fokciuahesser
do, die Linsenbrennweiten und % und die Linsenabstande und L, zum Erreichen
der Fokusdurchmesser sind in der Tabelle 5.3 ailfigefDer Durchmessern dst der
aufgeweitete Durchmesser nach der Aufweitungslias®ie Strahldurchmesser sind
nach der Theorie zur Transformation gaul3scher [gtratindel mit Gl. (4.4) berechnet
worden.
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5.2.5 Ergebnisse zur fokussierten Ellipsometrie

Im Kapitel 4.3.2 wird beschrieben, dass der Feméuss der Fokussierung bei der
ellipsometrischen Brechzahlermittlung vom Fokussigsgrad und vom Deflexions-

winkel y abhangt. Der Messaufbau zur experimentellen Erprgldes Fokussierein-

fluss bietet nur die Veranderung des Deflexionswisky. Die Bewertung der Theorie

ist damit moglich, da die Veranderung des Einfaltéels a zwischen den Einzelstrah-

len des fokussierten Strahlenblndels als domindtitdluss gegentber der Hauptach-
senlagendnderung erwartet werden kann.

1,55 0,204

T [ 0,15—- B ~
c 1,45—- ﬂ J_ xO,lO—:
|

1,504

1,401 0.05 T —
0,00 ——
1,35 : : . 7~ 0 10 20 1000
0 10 20 1000
do /um do/um
Realteil der Brechzahl fir= 0° Imaginarteil der Brechzahl fyr= 0°
1,6- 0,4-
1,5] T [ 0,31
B ~ 1 - —_ T
c I 0,2
' 0,1 \
1,3 ] I ——
T T T T IIII T T 010 T T T T T IIII T
0 10 20 1000 0 10 20 1000
do/pm dO/pm
Realteil der Brechzahl fir= 8° Imaginarteil der Brechzahl fii= 8°

Abbildung 5.24: Experimentelle Ergebnisse und theoretischer Baddkerlauf der
fokussierten ellipsometrischen Brechzahlbestimmeingr Glasprobe
fur eine Messwellenlange = 442 nm. Die Balken zeigen die Spann-
weite der Ergebnisse an, fur den Fall, dass derdkarrfaktor fir die
Korrektur der tatsachlichen gegeniber idealer faren Polarisation
um = 0,003 abweicht.

Abbildung 5.24 zeigt die experimentellen Messergstmn flir die fokussierte ellipso-
metrische Brechzahlbestimmung einer Glasprobe imglé¢eh zu dem theoretisch
erwarteten Brechzahlverlauf Uber dem Fokussiergtad. theoretische Brechzahlver-
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lauf in Abhangigkeit des Fokussierungsgrades isKapitel 4.3.2 beschrieben. Die

Fehlerbalken zeigen, wie grol3 die Spannweite desdam gemessenen Intensitaten
berechneten Brechzahlergebnis ist, wenn bei dexdBeung der Brechzahl der Intensi-
tatskorrekturfaktor umt 0,003 abweicht.

Dielektrische Proben haben keinen ImaginaranteiBmechzahlwert. Dennoch ist hier
der Imaginarteil der Brechzahl aufgefuhrt. Die Tieaur fokussierten Ellipsometrie
sagt mit steigendem Fokussiergrad einen steigelmdaginérteil der Brechzahl voraus.
Die Messwerte zu den Experimenten zur fokussiggiipsometrie mit der Glasprobe
scheinen die Theorie dahingehend zu bestatigen. Theorie sagt weiterhin einen
kleiner werdenden Realteil bei starkerer Fokussgrworaus. Die Messwerte des
Realteils zeigen dieses Verhalten aber sogar stalkes die Theorie vorhersagt.

Fur grof3er werdende Steigungswinielird der Fehler durch die Fokussierung sowohl
der Theorie nach, als auch bei den experiment&ligebnissen groRier.

Die experimentellen Messergebnisse fiur die fokutesiellipsometrische Brechzahlbe-
stimmung einer Goldprobe sind in Abbildung 5.25 Wargleich zu dem theoretisch
erwarteten Brechzahlverlauf Gber dem Fokussiergladjestellt. Die experimentelle
Bestimmung der Brechzahl bei einer Goldprobe wumiteder mittleren Fokussierung
(siehe Tabelle 5.3) und dem nicht fokussierten Rahsdurchgefihrt. Die Messergeb-
nisse fur die Goldprobe decken sich relativ gutaei theoretischen Erwartungen. Eine
Ausnahme ist der Messwert des Realteils der Bréithza fokussierter Messung und
einem Steigungswinkel vop = 8°. Der gemessene Wert weicht mehr als 20 % vom
theoretischen Erwartungswert ab. Diese Abweichshgicht mit der Unsicherheit bei
der Ermittlung der Polarisationskorrekturfaktoreki@bar.

Die experimentellen Ergebnisse bestatigen, das$akeissierung des Messstrahls zu
systematischen Fehlern fuhrt. Fir bekannte systschat Fehler stellt sich die Frage,
ob der Fehler bertcksichtigt werden kann. Wenn Feigler durch die Fokussierung
bertcksichtigt werden soll, muss der Fokussienessflin die Berechnung der Intensitat
Gl.(3.44) einflieRen. Die Berechnung der Intenségies fokussierten Messstrahls ist
mit dem Jones-Matrix-Formalismus nicht moéglich, ddamit nur jeweils die Intensitat

eines Einzelstrahls bzw. eines parallelen Straliedéls berechnet werden kann. Die
Berechnung der Intensitat eines fokussierten Strestlnur durch die numerische Er-
mittlung der Gesamtintensitat aus Einzelstrahlderangen moglich, wie sie in /5.13/
erfolgt ist. Das bedeutet wiederum, dass aus darenachen Intensitatsberechnung
eines fokussierten Strahlenbindels kein Algorithmbigitbar ist, da kein Gleichungs-
system zur Berechnung der ellipsometrischen KerSgr@nalog Kapitel 3.3.3.2 aufge-
stellt werden kann.
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Abbildung 5.25: Experimentelle Ergebnisse und theoretischer Biagdkerlauf der
fokussierten ellipsometrischen Brechzahlbestimmenger Gold-
probe fur eine Messwellenlange= 442 nm. Die Balken zeigen die
Spannweite der Ergebnisse an, fur den Fall, dasKateekturfaktor
fur die Korrektur der tatséchlichen gegenuber iegleairkularer Pola-
risation um £ 0,003 abweicht.
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Abbildung 5.26: n, k — Diagramm mit Materialidentifikationskreiseand Messwer-
ten mit fokussierter Ellipsometrie fur verschiedeéviaterialen bei
der Messwellenlange = 442 nm. Literaturwerte aus /5.10/, /5.11/.

Abbildung 5.26zeigt das in Kapitel 3.4 vorgestellte n, k — Diagna, erganzt um die
Messwerte aus den Experimenten zur fokussiertapsithetrie (Abbildung 5.24 und
Abbildung 5.25). Die Messergebnisse der fokussieBeechzahlmessung des Herasil
Glasbalkens liegen zum Teil gut im Materialidekafionskreis. Die Messergebnisse
des Herasil Glasbalkens bei dem héchsten Fokusgieguad liegen nicht im Material-
identifizierungskreis, sondern nahe daneben. Meseln Messwerten kdénnte man bei
einer Erweiterung des Materialidentifizierungskesianit anderen Literaturwerten fur
andere Glassorten eine ldentifizierung von Glagienen. Die Sortenerkennung von
Glas wird mit fokussierter Ellipsometrie nicht mi@égl sein. Die Messergebnisse der
fokussierten Messung von Gold sind bezuglich ilggmung zur Materialidentifizie-
rung zweigeteilt. Die Messung der ungeneigten Pfébein den Rand des Material-
identifizierungskreises und liefert damit eine ledte Identifizierung. Die Messung der
geneigten Probe liegt aulRerhalb des Materialidemrfingskreises. Das andert sich
auch nicht, wenn die Brechzahl mit einem um 0,08anglerten Korrekturfaktor be-
rechnet wird. Eine mdgliche Losung dieses Probl&brmte mit einer Vergrol3erung
des Materialidentifizierungskreises gefunden werdere VergroRerung muss dann
aber proportional fur alle Materialidentifizierurkgsise eines n, k — Diagramms vorge-
nommen werden. Damit ergeben sich groRere Ubergthmgen der Kreise. Liegt der

-100-



Experimentelle Untersuchungen

Messpunkt dann in der Schnittmenge von zwei oddrrnvaterialidentifikationskrei-
sen, kann eine Wahrscheinlichkeitsaussage nacl{3GR2) fur die Zugehdrigkeit zu
einem Kreis getroffen werden.

5.3 Bewertung der experimentellen Untersuchungen

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurden einflB@ons-Topometer und ein Mik-
ro-Ellipsometer zur Materialidentifizierung getrénroneinander aufgebaut und getes-
tet. Das Deflexions-Topometer wurde als SystemMessung von Deflexionswinkeln
in x- und y-Richtung mit einem Laser und einem Fssersystem aufgebaut. Die
Probenaufnahme ist gleichzeitig Justagevorrichtumg geeignet fur den Scanbetrieb.
Die Steuerung und Auswertung des Messvorgangsgeriiber eine fur diesen Aufbau
entwickelte Software. Das Mikro-Ellipsometer wurdés System zur fokussierten
Messung von Brechzahlen aufgebaut. Der Aufbau letldie Einstellung von verschie-
denen Einfallswinkeln und Hauptachsenlagen. Dieu&teng und Auswertung des
Messvorgangs erfolgt ebenfalls tber eine fir digsgfbbau entwickelte Software.

Mit dem Verfahren der Deflexions-Topometrie kana @iopographie von Oberflachen
prazise gemessen werden. Voraussetzung sind gdmz&mben, die mit dem Mess-
prinzip kooperieren. Die Berechnung der Oberflaahe den gemessenen Steigungs-
winkeln ist bereits mit einer Genauigkeit im Subknkmeterbereich moglich, wenn nur
Steigungswinkel in eine Richtung fur die Integratider Hohenwerte verwendet wer-
den. Die konsequente Nutzung der vorhandenen Messiationen erfolgt mit dem
Gaul3-Markoff-Filter. Die Berechnung der Topograpimg dem Gauf3-Markoff-Filter
bietet gegenliber dem einfachen Integrationswegesimebliche Steigerung der Genau-
igkeit.

Die Genauigkeit der Deflexions-Topometrie ist awdbhangig von der Justage der
Probe im Kreuzungspunkt des einfallenden mit deflektgerten Strahl. Abweichungen
der Position der Probenoberflache gegeniber datidtodes Kalibrierspiegels fuhren
zu systematischen Fehlern. Die experimentellen lirigee zeigen, dass mit entspre-
chendem Justageaufwand sehr erfolgreich gemesseaternwé&ann. Die verwendeten
Justageprozeduren sind gut fur den LaborbetriebSgstems geeignet. Fir ein indus-
trielles Messsystem auf Basis dieser Arbeit istUdieerstitzung der Justage durch sehr
genaue optische oder mechanische Hilfsmittel umefindir.

Bei den Experimenten dieser Arbeit zur Deflexiopstoetrie ist eine CCD-Kamera mit
hoher Grauwertauflésung (16 bit) und optimierterusthverhalten verwendet worden.
Um ein optimales Rauschverhalten zu erhalten werd@CD-Chip der Kamera gekuihlt
und evakuiert. Dieses Prinzip erfordert, dass dep Gurch eine Glasscheibe gegeniuber
der Atmosphare getrennt ist. Die Verwendung koh#rerLichts fuhrt zu stérenden
Interferenz- und Speckleeffekten in der Scheiber agdschen der Scheibe und dem
Chip. Wenn diese Effekte, die das Nutzbild Gbenageeitlich nicht konstant sind,
kann dies zu Fehlern gegentber dem Kalibrierzustdimekn. Die verwendete Kamera
war ursprunglich fur die flachenhafte Intensitdipebmetrie vorgesehen. Fir diese
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Anwendung sind auch die Eigenschaften der Kamenalge worden. Fir die Positi-
onsdetektion eines Lichtflecks ware aber eine CCGIbaKra mit héherer Pixelauflosung
statt mit hoher Lichtempfindlichkeit oder aber eositionsempfindlicher Detektor
(PSD) z. B. von /5.14/ besser geeignet. Die Verwegcdeines geeigneteren positions-
sensitiven Detektors konnte die Genauigkeit beiltexionswinkeldetektion steigern
und damit die Genauigkeit der Topometrie und dexcBzahlermittlung erhéhen.

Im reflektierten Strahlengang werden Fresnellingen Strahlablenkung auf die CCD-
Kamera verwendet. Fresnellinsen wurden ausgewsahlit,sie ein besonders glnstiges
Verhéltnis von Brennweite zu freier Apertur aufvexis Durch dieses Verhéltnis wird
bestimmt, welcher maximale Steigungswinkel durdah @ptik zur CCD-Kamera trans-
feriert werden kann. Die Fresnellinsen haben egitds Anwendungsfeld in der Projek-
tionstechnik. Aus dieser Anwendung heraus stammatAdiswahl an verfligbaren Se-
rienlinsen in Fresnelbauart. Denkbar sind auch dnnglie ein noch gunstigeres Ver-
haltnis Brennweite zu Apertur haben. Der Vorteilrev&in grof3erer maximaler Stei-
gungswinkel, der erfasst werden kénnte. Solchedrinsind entweder nicht oder nur
sehr kostspielig als Einzelstiicke zu bekommen. dtiirindustrielles Messsystem mit
entsprechender Stiickzahl kénnte das Design unéielistellung einer Sonderanferti-
gung rentabel sein.

Die Brechzahlbestimmung mit der unfokussiertennsitgtsellipsometrie und dem in
dieser Arbeit entwickelten Algorithmus gelingt zugssig fur den getesteten Einfalls-
winkelbereich und fur die getesteten Werkstoffesilaold und Stahl. Die Verwend-
barkeit von Folienpolarisatoren in Verbindung migr dintensitatsellipsometrischen
Brechzahlbestimmung wurde nachgewiesen. Es isteaghten, dass Folienpolarisato-
ren mit Antireflexbeschichtungen verwendet werddissen, um das Storsignal gegen-
Uber dem Nutzsignal gering zu halten. Das Ausldsghverhaltnis, der bei diesen
Experimenten verwendeten Folienpolarisatoren, istMf = 633 nm besser als fur
A =442 nm. Bei den verwendeten Folienpolarisatesesomit Optimierungspotential
bezuglich des Ausléschungsverhéltnis vorhanden.desondere Vorteil der Folienpo-
larisatoren gegentiber Glan-Taylor oder Glan-ThomBotarisationsprismen ist der
grof3e Winkelbereich, in dem ein Folienpolarisatorctistrahlt werden darf in Verbin-
dung mit grol3en freien Aperturen. Dieser Vorteldebt es, die Folienpolarisatoren als
jeweils letztes bzw. erstes Element vor der Probeusetzen. Damit kann mit diesem
Verfahren die Brechzahl einer Probe intensitagssdimetrisch bei unterschiedlichen
Einfallswinkeln bestimmt werden, ohne dass optis&mnponenten zwischen den
Polarisatoren des Ellipsometers den Strahlengadgeibendtigte Richtung transformie-
ren missen. Die Richtungstransformation erfolgthaw. hinter den Polarisationskom-
ponenten fur die Ellipsometrie. Die Vorteile dieddethode der Strahltransformation
sind in Kapitel 2.2 und 2.4 besprochen worden.

Die fokussierte Ellipsometrie ist unter Inkaufnahm@n Fehlereinflissen durch die
Fokussierung durchfuhrbar. Der Betrag des Fehkrsnierster Linie abhangig vom
Grad der Fokussierung. Mit steigender Fokussiemind i. A. der Konvergenzwinkel
nach der fokussierenden Linse grol3er. Dies fuheimar grof3eren Spanne an Einfalls-
und Hauptachsenwinkeln im Strahlenbindel des éamidén Strahls. Die Spanne der
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Einfalls- und Hauptachsenwinkel ist verantwortlitht den systematischen Fehler bei
der fokussierten Ellipsometrie. Bei starker Fokeissig ist der Fehler bei der Brech-
zahlermittlung nicht unerheblich. Dennoch kann diftegterialunterscheidung auch bei
starker Fokussierung durch Erweiterung der Mateeatifizierungskreise im n, k -
Diagramm maoglich sein. Der Einsatz vorteilhafterIMf@éngen, bei denen ein entspre-
chend grol3er Brechzahlunterschied bei den vorkordererMaterialien bekannt ist,
begiinstigt die zuverlassige Materialunterscheidung.

Beide Einzelverfahren wurden mit Laboraufbauteresgfet, die die Randbedingungen
fur einen kombinierten Aufbau bertcksichtigen. Dieflexions-Topometrie wurde mit

Optiken getestet, die die Integration von Folieapshtoren zulassen. Der ellipsometri-
sche Algortihmus wurde mit fokussiertem Laserstigétiestet. Beide Einzelverfahren
sind erfolgreich experimentell bestéatigt wordene Bichlussfolgerung der Experimente
ist daher, dass Mikro-Deflexions-Ellipsometrie ndiér in dieser Arbeit getesteten
Hardware als auch mit den in dieser Arbeit entwliekeAlgorithmen erfolgreich durch-

fuhrbar ist. Ein Mikro-Deflexions-Ellipsometer dasach den hier vorgeschlagenen
Messverfahren arbeitet, kann Form, Welligkeit uradiReiten 3. Ordnung (siehe Kapi-
tel 2.3) erkennen und simultan die Materialvertegiuler Probenoberflache vermessen.
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6 Ausblick

Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit zeiggass die Mikro-Deflexions-
Ellipsometrie funktionieren wird. Der nachste Stthmuss nun zwangslaufig ein kom-
plettes Mikro-Deflexions-Ellipsometer in seiner exentellen Umsetzung sein.
Hierfur ist die Hardware fir beide Teilmessverfahren einem Aufbau gemaf
Abbildung 3.22 aufzubauen. Dazu wird eine kombieiekuswerte- und Ablaufsteue-
rungssoftware bendtigt. Mit diesem kompletten Mikreflexions-Ellipsometer missen
dann die experimentellen Ergebnisse aus Kapitelsttigt werden.

Nach dem grundsatzlichen experimentellen Test désoMDeflexions-Ellipsometers
sollten die Optimierungsmoglichkeiten, die im Kapis.3 aufgefihrt wurden, getestet
werden. Besonders empfehlenswert ist der Test agten Folienpolarisatoren. Folien-
polarisatoren mit einem besseren Ausloschungsvarbatersprechen eine Steigerung
der Genauigkeit der ellipsometrischen Brechzahilmesting. Eine wichtige Eigen-
schaft optimierter Folienpolarisatoren sollte eireitbandiges optimiertes Auslo-
schungsverhaltnis sein, damit verschiedene Liclitueund damit Wellenlangen
verwendet werden kénnen, ohne dass der Tauschcloptiskomponenten notwendig
wird. Weiterhin besonders empfehlenswert ist dieHReche und der Test von Fresnel-
linsen mit grélRerem Verhaltnis von Brennweite zweApr, um einen gréferen maximal
erfassbaren Deflexionswinkel zu erreichen. Der escbrankte maximal erfassbare
Deflexionswinkel stellt neben der Forderung naclogerativen Probenoberflachen
(glanzende Oberflachen) die bedeutendste Einschr@nkn der Einsatzfahigkeit des
Messsystems dar. Deshalb ist der Test von Optidienden maximal erfassbaren De-
flexionswinkel vergré3ern, besonders wichtig.

Die aufwendige Justageprozedur, die flir den Taesudr Probe notwendig ist, damit
die neue Probe wieder moglichst exakt im Kreuzuagkp von einfallendem und

reflektierten Strahl sitzt, ist fur ein Labormesssyn akzeptabel. Fur ein industriell
nutzbares System sollten einfache Probeneinbrirggung das Messsystem mdglich
sein. Fiur dieses System sind sowohl optische alB mmechanische Justagehilfsmittel
denkbar. Eine Mdglichkeit der optischen Unterstiitgder Probenjustage konnte z. B.
die Integration eines Autofokussystems sein. Dasofdlussystem konnte auf ver-
schiedene Arten fur die Justage der Probe genutrtiem. Denkbar sind aber auch
berthrende Schalter, die die Probenoberflache genden Kreuzungspunkt fahren. Fir
die Mdglichkeiten der Justagehilfsmittel sollte eeiBtudie durchgefuhrt werden, die
Moglichkeiten der halb- oder vollautomatischen Rghstage untersucht.

Aul3er zur Berechnung der Topgraphie werden digg&tgiswinkel eines Oberflachen-
punkts auch fur die Berechnung der ellipsometrisckenngréf3en verwendet (siehe
Kapitel 3.3.4). Daher hat die Genauigkeit der gesaeen Steigungswinkel direkten
Einfluss auf die Genauigkeit der gemessenen eliigtoschen KenngréRen und somit
auch auf die der gemessenen Brechzahl. Eine wéteigerung der Genauigkeit konn-
te somit erreicht werden, wenn korrigierte Steigwigkel aus der mit dem Gaul3-
Markoff-Filter berechneten Oberflache ermittelt ufinl die Berechnung der ellipso-
metrischen Kenngrof3en verwendet wirden.
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Fur eine zuverlassige Materialidentifizierung skReferenzwerte notwendig. Vorhande-
ne Literaturwerte sind als Referenzen oft unzuesch weil ihre genauen Werkstoffe
und die Oberflachenbeschaffenheit nur ungenigersthibeben werden. Wenn die
Brechzahl als Materialkonstante flr eine bekanntell&ilange als ldentifikations-

merkmal fur das Material genutzt werden soll, iseeausfiihrliche Datensammlung als
Referenz notwendig. Es empfiehlt sich, eine Datemslung der gebrauchlichsten
Werkstoffe anzufertigen.

Auch der Test mit einer weiteren Wellenlange ztB.griinen Bereich ist bezuglich der
ellipsometrischen Materialidentifizierung interessaDurch den Einsatz einer dritten
Wellenlange wird mehr Sicherheit bei der Materiafitifizierung von Materialien

gewonnen, deren Materialidentifizierungskreise simohn, k - Diagramm stark tber-
schneiden.

Die Fokussierung des einfallenden Strahls ist bleztider ellipsometrischen Brechzah-
lerkennung nicht ohne Einfluss. Die Korrektur dgstematischen Fehlers im Messalgo-
rithmus selbst ist nicht mdglich, da der Fehler numerisch berechnet werden kann.
Vorstellbar ist aber, dass die Materialidentifieatikreise des n, k — Diagramms mit der
numerischen Fehlerberechnung fir eine fokussiegesMng neu berechnet werden. D.
h. aus den Literaturwerten der einzelnen Matemalifikationskreise musste auf die
ellipsometrischen KenngrofRen bei einem angenommEirgallswinkel zuriickgerech-
net werden. Nun kann wiederum die fokussiert geares$rechzahl numerisch be-
rechnet werden und der Wert kann zur Korrektur Materialidentifikationskreise
verwendet werden.

Die theoretische Herleitung des ellipsometrischégoAthmus in Kapitel 3.3.3 geht
von zirkular polarisiertem Licht vor dem Polarisatws. Die Laserlichtquelle im Expe-
riment liefert linear polarisiertes Licht. Die Etggung zirkular polarisierten Lichts aus
linear polarisiertem Licht geschieht durch die Vendung vom\/4 Verzdgerungsele-
menten. Auch bei der Verwendung vdid-Verzogerern hochster Gute ist in der Praxis
keine exakt zirkulare Polarisation erzielbar, da ¥Werzogerungselemente nicht exakt
eine viertel Wellenlange verzdgern und da die gestaur bis zu einem endlichen Grad
genau durchgefuhrt werden kann. Die minimal eBigie Polarisation des einfallenden
Strahls kann im Messalgorithmus durch Intensitatefidurfaktoren fur die jeweiligen
Winkelazimute einfach ausgeglichen werden. Im Expent stellt sich heraus, das in
dem verwendeten Aufbau die Korrekturfaktoren nighhligend genau gemessen wer-
den konnen. Da der Einfluss der Korrekturfaktorahdie erzielbare Genauigkeit des
Messergebnisse entscheidenden Einfluss hat, soliegsucht werden, wie eine genaue-
re Messung der Korrekturfaktoren erreicht werdemka

Die Interferenz- und Speckleeffekte bei der Aufnahdes Graubildes des Messflecks
bei der Deflexions-Topometrie waren einer der Asdésein Kalibrierverfahren zur
Herstellung des Zusammenhangs zwischen dem Defiswiokel und der Fleckpositi-
on zu wahlen. Die Vermeidung von Interferenz- upeécleeffekten bei der Aufnahme
des Graubildes konnte die Verwendbarkeit der Mesdglng der Deflexions-
Topometrie Gl. (3.7) bzw. GI(3.8) férdern. Daheiltsountersucht werden, welche
Maflinahmen zur Vermeidung der Interferenz- und Speffekte notwendig sind.
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Ausblick

Die verwendeten Bauteile in den Messaufbauten xper@mentellen Uberprifung der
Systemtheorie sind Standardkomponenten bekanntae#en. Insbesondere die motori-
schen Bewegungskomponenten sind nicht auf mininBalegrof3e des Systems hin
ausgewahlt worden.
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8 Verwendete Formelzeichen

apix
a
BDX bzw. y

yX) yy
D

D
d,d

An
A ])
Ani,Lit

An MessMati
Dy, Dy

Ea

Ee

E
eL

Feldstarkeamplituden bei der Berechnung der Felei@ng eines
gaul3schen Strahl

Analysator einer Ellipsometeranordnung

Analysatorazimut

Wirksamer Analysatorazimut bei einem schrag durahten Analy-
sator

Dimension eines Pixelelements des Deflexions-Toperr@etektors
Einfallswinkel eines Messlaserstrahls zu einer Brob
Deflexionswinkel in x- bzw. y-Richtung

Lokaler Oberflachensteigungswinkel eines Punktseaer Probe
Apertur des optischen Ablenksystems des Defle<ibopometers
Systemmatrix des Gaul3-Markoff-Filters

Lage der Strahltaillengvwy bei der Transformation eines gauf3schen
Strahls durch eine Linse

Abstand einer Probe zum optischen Ablenksystem Difexions-
Topometers

Abstand des Deflexions-Topometer-Detektors zur @rob
Phasendifferenz zwischen paralleler und senkrecktenponente
des einfallenden Strahls

Phasendifferenz zwischen paralleler und senkrecktanponente
des reflektierten Strahls

Polarisationsabhéngige Phasendifferenz einer Probe
Hohendifferenz zwischen zwei Messpunkten der smaden Mes-
sung

Abstand einer gemessenen Koordinate u, v zu detzsi&llen im
Kalibriernetz

Abstand eines Literaturbrechzahlwertes in einem elakreis zu
dem Schwerpunkt des Materialkreises

Abstand der gemessenen Brechzahl zum Schwerpumis &ateri-
alkreises des Materials i

Messraster der scannenden Oberflachenmessung

Elektrische Feldstarke auf dem Ellipsometriedetekto

Elektrische Eingangsfeldstarke

Elektrischer Feldstarkevektor

Strahlablenkung eingangsseitig des optischen Ablmtems des
Deflexions-Topometers

Strahlverschiebung auf dem Deflexions-Topometeektets in
Abhangigkeit der Oberflachensteigung

Brennweite einer Linse

Brennweite des optischen Ablenksystems des Deiftesxiropometers
Abstand der Bildebene zur Linse L

Aus den Steigungswinkeln und dem Messraster beete Hohe
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Modellvektor des Gaul3-Markoff-Filters

Zahlvariable

Gemessene Intensitat fur die indizierten Polasrsaimute

Intensitat am Ellipsometriedetektor

Zahlvariable

komplexe Zahl

Hauptachsenlage einer Probe im Ellipsometerhaupéacystem
Imaginarteil des Kreismittelpunkts eines Materialkes im n, k -
Diagramm

arithmetisches Mittel der Imaginarteile von Litenrdrechzahlwerten
zu einem Material

Optisches Ablenksystem des Deflexions-Topometers

Abstand des PSD zur Linse L

Wellenldnge des Lichts

Jones-Matrix eines Messobjekts

Komplexe Brechzahl eines Materials

Fehlervektor des Gaul3-Markoff-Filters

arithmetisches Mittel der Realteile von Literat@dizahlwerten zu
einem Material

Realteil des Kreismittelpunkts eines Materialkreis® n, k - Dia-
gramm

Polarisator einer Ellipsometeranordnung

Polarisatorazimut

Jones-Matrix eines Polarisators

Punkte im Kalibriernetz

Positionssensitiver Detektor des Deflexionsehogters
Polarisationsabhangiger Verlustwinkel einer Probe

Radius der Wellenfront bei der Strahltransfororaines gauf3schen
Strahls

Rotationsmatrix im Jones-Matrix-Formalismus

Radius eines Materialkreises

Polarisationsdnderung durch die Wechselwirkung Yacht und
Materie

Zu vermessende Probe (Sample)

Vektorkoordinaten der Oberflachensteigungswingely, im Kalib-
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Standardunsicherheit bei der Ermittlung der ellipstrischen Kenn-
groReW

Standardunsicherheit bei der Ermittlung der ellipstrischen Kenn-
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angenommene Standardunsicherheit bei der Inteshsigktion mit
dem Ellipsometriedetektor

Steigungen zu den Steigungswinkeiny,



Verwendete Formelzeichen

Uo

u,Vv (Yx Yy)
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Austrittsazimut des reflektierten Strahls bei dédipEometerkonfigu-
ration mit interner Fokussierung

Flachenkoordinaten des Deflexions-Topometer-Oetsk abhangig
von der lokalen Oberflachensteigung

Strahltaillendurchmesser vor und nach der Transdton eines
gaul3schen Strahls durch eine Linse

X-Koordinate

Messvektor des Gaul3-Markoff-Filters

Y-Koordinate

Z-Koordinate

Rayleighlange
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Anhang

9 Anhang

Die folgenden Abbildungen zeigen Screenshots datdsgmramme im Bereich des
Fokus des einfallenden Strahl, erstellt mit dert\Bafe Zemax. Die Berechnungsme-
thode ist in Kapitel 4.3.1.2 erlautert. In der Aldoing oben ist jeweils ein Schnitt [&Angs
der optischen Achse mit dem Strahlverlauf von sé&ihgelstrahlen bei den Positionen
a) bis d) abgebildet. Der RMS- (Root Mean Squarquadratischer Mittelwert der
Abstande zum Zentrum) und der GEO- (geometrisclaeiil® des dul3ersten Kreises um
das Zentrum) Radius sind im Spotdiagramm nicht edeghnet sondern nur in der
Ergebnistabelle unter dem jeweiligen Spotdiagranusammen mit dem beugungsbe-
dingten Strahlradius w(z) aufgefihrt. Das Spotdiagn zeigt die Lage von 500 Einzel-
strahlen in den Abbildungspositionen a) bis d).

Die Ergebnisse der Berechnungen sind im Kapitell511in der Tabelle 5.2 zusammen-
gefasst und interpretiert.
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a)

RMS Radius: 54,118
GEO Radius: 77,483
w(z): 255,094

0ET: 0.8000 DEC

C)
RMS Radius: 74,271
GEO Radius: 170,454

w(z): 127,57

I
c)___________c‘j)

b)
RMS Radius: 50,297
GEO Radius: 111,812

w(z): 191,33
e @?:
d)

RMS Radius: 147,12
GEO Radius:; 287,737
w(z): 2,745

Abbildung 9.1: Konfiguration 1.1, Strahlverlauf und Strahldurcésser im Bereich
des Messflecks, berechnet Hi= 632 nm. Alle Radienangaben in um.
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Anhang

a)

RMS Radius: 3,912
GEO Radius: 5,623
w(z): 23,109

C)

RMS Radius: 6,979
GEO Radius: 14,741
w(z): 12,746

1M B.e¢e nn

b)

RMS Radius: 3,322
GEO Radius: 4,880
w(z): 21,213

d)

RMS Radius: 12,233
GEO Radius: 22,630
w(z): 9,577

Abbildung 9.2: Konfiguration 1.2, Strahlverlauf und Strahldurchreexs im Bereich
des Messflecks, berechnet #i= 632 nm. Alle Radienangaben in um.
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a)

RMS Radius: 13,857
GEO Radius: 18,050
w(z): 52,637

C)

RMS Radius: 9,255
GEO Radius: 21,685
w(z): 27,158

b)

RMS Radius: 7,919
GEO Radius: 11,317
w(z): 39,808

I 0.00@

d)

RMS Radius: 24,253
GEO Radius: 46,285
w(z): 7,738

Abbildung 9.3: Konfiguration 1.3, Strahlverlauf und Strahldurchmezssm Bereich
des Messflecks, berechnet #i= 632 nm. Alle Radienangaben in um.
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[HA: D090 HH

a)

RMS Radius: 5,454
GEO Radius: 7,574
w(z): 23,737

c)

RMS Radius: 4,121
GEO Radius: 9,444
w(z): 15,076

2.002 M

b)

RMS Radius: 4,230
GEO Radius: 6,109
w(z): 20,836

67 0.9980 DEC

d)

RMS Radius: 12,146
GEO Radius: 23,123
w(z): 3,431

Abbildung 9.4: Konfiguration 11.4, Strahlverlauf und Strahldurchrees im Bereich
des Messflecks, berechnet #i= 632 nm. Alle Radienangaben in um.
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28.20

b)

OB @, 0a0@ DEG

IMA: 9,008 M1

a)

RMS Radius: 6,011
GEO Radius: 7,357
w(z): 18,757

0BT: @.0000 DEG

IHf: 9.000 MM

C)

RMS Radius: 2,301
GEO Radius: 7,015
w(z): 6,349

Z0.00

%::

b)

RMS Radius: 1,695
GEO Radius: 2,783
w(z): 10,13

d)

RMS Radius: 4,518
GEO Radius: 11,427
w(z): 4,42

Abbildung 9.5: Konfiguration 11.5, Strahlverlauf und Strahldurchsser im Bereich
des Messflecks, berechnet #i= 632 nm. Alle Radienangaben in um.
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