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1 Einleitung und Zielstellung

Lokale Variationen des Brechungsindex in Festkdrpern und an deren Oberflachen fihren dazu,
dass ein Teil des Lichts aus seiner durch Reflexions- und Brechungsgesetz beschriebenen
Ausbreitungsrichtung abgelenkt wird ([Jakobs, 1998 b]). Dieses abgelenkte Licht wird als
Streulicht bezeichnet, das z.B. an Grenzflachen- bzw. Volumeninhomogenitaten oder an
Partikeln entsteht.

Je nach dem Ort, an dem die Lichtstreuung auftritt, wird sie in Grenzflachen- und Volumenstreu-
ung unterteilt. Die Inhomogenitat, die die Grenzflachenstreuung hervorruft, kann in Rauheit und
lokale Defekte unterteilt werden. Die Rauheit ist eine groB3flachige, nicht lokal begrenzte
Oberflacheninhomogenitat. Lokale Defekte kénnen z.B. Kratzer und Lécher sein.

In der Optik tritt Lichtstreuung einerseits als Verlustfaktor auf, der zu einer Intensitatsminderung
im Hauptstrahlengang fuhrt, und andererseits als Stérlicht, das die Abbildungseigenschaften des
optischen Systems negativ beeinflusst. Die herausragende Bedeutung von optischen Technolo-
gien als SchlUsseltechnologien des 21. Jahrhunderts ([Siegel, 2000]) erfordert eine fir diese
Systeme angepasste Uberwachung der Qualitét der einzelnen Komponenten und des optischen
Gesamtsystems. Daflr ist eine Kontrolle der Lichtstreuung von entscheidender Bedeutung. Diese
Kontrolle kann einerseits indirekt durch Messverfahren erfolgen, die die Ursachen der Lichtstreu-
ung erfassen (z.B. AFM', optische oder mechanische Profilometrie) und andererseits direkt tiber
die Messung des Streulichts. Die direkte Erfassung des Streulichts hat dabei den Vorteil, dass
dieses nicht Uber Streulichtmodelle berechnet werden muss. Dies ist insbesondere bei optischen
Schichten von vorteilhaft, da hierbei neben den Materialeigenschaften und der Oberflachenrau-
heit auch die Rauheiten der Grenzflachen zwischen den Einzelschichten und die Volumenstreu-
ung jeder einzelnen Schicht einen entscheidenden Einfluss auf die Héhe des Streulichtes haben
kdnnen und Streulichtberechnungen aus Rauheitsmessungen sich deshalb sehr komplex und
mehrdeutig gestalten. Die Rauheit der Grenzflachen kann zudem verschiedene Korrelations-
zustande aufweisen, die je nach vorliegendem Fall das Streulicht in seiner Wirkung vermindern
oder verstarken ([Church, 1979], [Elson, 1983], [Stover, 1995], [Duparré, 1995]). In optischen
Systemen flr den sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich ist in der Regel die Oberflachen-
bzw. Grenzflachenstreuung die Hauptquelle der Lichtstreuung ([Amra, 1993 b], [Duparré,
1995])).

Die Messung des Streulichts bietet Gber die Kontrolle eines Verlustfaktors hinaus den generellen
Vorteil einer berthrungslosen und zerstérungsfreien Messmethode fir die Qualitatsprifung von
Oberflachen und Beschichtungen fir optische und nichtoptische Anwendungen. Neben der
Detektion der eigentlichen VerlustgroBe Streulicht kénnen Uber das Streulicht unter bestimmten
Bedingungen Aussagen Uber die Oberflachenrauheit ([Stover, 1995], [J. Bennett, 1999]) oder in
Spezialfallen Uber weitere Oberflachenparameter ([Baumgart, 1998], [Lewis, 1998]) gewonnen
werden. Durch eine Verschiebung der Probe zum Beleuchtungsstrahl kann auch die lokale
Variation des Streulichts erfasst werden. Auf diese Weise lassen sich Aussagen zu lokalen
Defekten auf Oberflachen (z.B. Kratzer, Locher, Kontaminationen) oder im Materialvolumen (z.B.
EinschlUsse) treffen.

Es lassen sich zwei grundlegende Varianten der Streulichtmessung von Oberflachen unter-
scheiden:

" Atomic Force Microscopy



2 1 Einleitung und Zielstellung

- winkelaufgeldste Streulichtmessung (ARS’-Messung) und
- totale bzw. totalintegrierende Streulichtmessung (TS’-Messung bzw. TIS*-Messung).

Bei der ARS-Messung wird das von einem Probenort ausgehende Streulicht in Abhangigkeit vom
Streuwinkel erfasst. Bei der TS-Messung wird das von dem Probenort ausgehende Streulicht
mittels eines sammelnden Elementes auf einen Detektor abgebildet und somit als ein Signal
erfasst. Die TS-Messung hat gegentber der ARS-Messung folgende Vorteile:

- gutes Signal-Rausch-Verhaltnis,

- schnelle Erfassung des gesamten Streulichts eines Probenortes,
- schnelle Erfassung groBer Probenbereiche,

- einfachere Handhabung,

- schnelle Signalauswertung und

- robuster Aufbau.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues, selbstentwickeltes Messsystem zur sensitiven,
groBflachigen und schnellen Bestimmung des totalen Streulichts in Rickwarts- und Vorwarts-
richtung in einem weit ausgedehnten Wellenlangenbereich vorgestellt. Mit diesem Messsystem,
das sich aus mehreren Messanordnungen zusammensetzt, kdnnen Superpolituren genauso wie
technisch rauhe Oberflachen bei optimiertem technischen Aufwand untersucht werden.
Insbesondere zur Vermessung von Superpolituren und schwach streuenden Antireflexschicht-
systemen ist die Realisierung eines groBen Signal-Rausch-Verhaltnisses essentiell. Durch eine
Vielzahl von implementierten Lichtquellen im Bereich von 193 nm bis 10,6 um kann die fir den
jeweiligen Einsatzfall am besten geeignete Quelle gewahlt werden. Zugleich besteht die
Moglichkeit, optische Bauelemente bei ihrer Einsatzwellenlange zu untersuchen. Das Einsatz-
spektrum umfasst Substrate und Beschichtungen fiir Optiken im UV bis IR°-Wellenléngen-
bereich sowie technisch rauhe Oberflachen.

Bei der Entwicklung des vorgestellten TS-Messsystems wurde eine permanente Anpassung an die
bei der Lithographieentwicklung aktuell verwendete Wellenldnge vorgenommen. Zur Zeit
werden Lithographieanlagen bei der Wellenlange 157 nm entwickelt. Dies macht die dement-
sprechende Ausdehnung des Wellenlangenbereichs der TS-Messung dringend erforderlich. Da
bedingt durch die Absorption von Sauerstoff, Wasser und Kohlendioxid bei der Wellenlange

157 nm die Messungen nicht mehr in Luftatmosphare erfolgen kénnen und auBerdem die
Verwendung eines Excimerlasers neuartige Messbedingungen verursacht, musste fir den VUV-
Wellenlangenbereich das oben beschriebene Messsystem erweitert werden. Es wurde eine TS-
Messanordnung konzipiert und realisiert, die bei den Wellenldangen 157 nm und 193 nm
eingesetzt werden kann. Diese Eigenentwicklung, die in einem Vakuumkammersystem aufge-
baut wurde, kann wahlweise unter Vakuumbedingungen oder in Stickstoffatmosphare betrieben
werden.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunachst erfolgt ein Uberblick tiber die Grundla-
gen wie Streulichtgeometrie und -gréBen (Kapitel 2). Hier wird ebenfalls der Zusammenhang

? Angle Resolved Scattering
® Total Scattering

* Total Integrated Scattering
> Ultraviolett

® Infrarot



zwischen Streulicht und Oberflachentopografie sowie das Problem der Rickseitenstreuung an
transparenten Proben behandelt. Danach folgt ein Uberblick tiber die prinzipiellen Streulicht-
messtechniken (ARS und TS) und Varianten der TS-Messung mit Coblentz- und Ulbrichtkugel.
Anhand dieser Betrachtungen erfolgt die Wahl des verwendeten Messprinzips und der Licht-
quellen. Daran schlieBt sich eine detaillierte Diskussion des internationalen Standes der Technik
zu TS-Messanordnungen mit Einordnung des in dieser Arbeit realisierten TS-Messsystems an. Es
folgt ein Vergleich mit Messverfahren zur Bestimmung von Mikrotopografieparametern (Kapitel
3). AnschlieBend wird das selbstentwickelte TS-Messsystem im Gesamtaufbau sowie dessen
Einzelkomponenten beschrieben und eine Fehlerdiskussion durchgefihrt. Es folgt ein Ausblick
auf die vom Autor entwickelte VUV'-TS-Messanordnung (Kapitel 4). Eine ausftihrliche Be-
schreibung wurde in [Gliech, 2002] ver&ffentlicht.

Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von TS-Messungen zur Qualitatsprifung von Substraten
und Beschichtungen wurde die Normung der TS-Messungen notwendig, um einen belastbaren
Vergleich von Messergebnissen unterschiedlicher Messanordnungen zu gewahrleisten. Aus
diesem Grund werden der aktuelle Stand der Normung von TS-Messungen sowie laufende
Normungsaktivitaten und das Mitwirken des Fraunhofer IOF an dieser Entwicklung diskutiert.
Anhand eines innerhalb der aktuellen Normungsaktivitaten durchgefihrten Round-Robin-
Experimentes werden Messergebnisse des in dieser Arbeit realisierten TS-Messsystems mit
anderen TS-Messanordnungen verglichen (Kapitel 5). Danach erfolgen anhand von Anwen-
dungsbeispielen die Demonstration der Einsatzbreite des TS-Messsystems und an ausgesuchten
Anwendungen ein Vergleich mit anderen Messverfahren (Kapitel 6). AbschlieBend werden eine
Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit und ein Ausblick auf zuklnftige
Arbeitsschwerpunkte gegeben (Kapitel 7).

7 Vakuum Ultraviolett
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Streugeometrie und StreulichtgréBen

Licht, das auf eine Grenzflache eines Objektes unter einem Winkel ©, fallt, wird unter einem
Winkel ©, reflektiert (Reflexionsgesetz) und unter einem Winkel ©, gebrochen (Brechungsgesetz)
[Hecht, 1994]. Die Leistung des einfallenden, des reflektierten sowie des gebrochenen Lichtes
werden mit P,, P, sowie P, bezeichnet.

Als Streulicht werden die Lichtanteile bezeichnet, die nicht dem Reflexions- bzw. Brechungs-
gesetz entsprechend von der beleuchteten Grenzflache ausgehen. Der Winkel, unter dem das
Streulicht in Bezug zur Probennormalen betrachtet wird, heiBt Streuwinkel ©,, der Winkelversatz
zwischen Streuebene und Einfallsebene wird als Azimutwinkel ¢, bezeichnet. Die Leistung P, des
gestreuten Lichtes bezieht sich auf das Raumwinkelelement Q, das sich zwischen Apertur des
Messsystems und Beleuchtungspunkt auf der Grenzflache aufspannt.

In Abb. 2.1 sind die Winkelbeziehungen fir den Fall der Betrachtung des Streulichtes in
Reflexionsrichtung dargestellt. Bei der Streulichtbetrachtung in Transmissionsrichtung bezieht
sich die Angabe des Streuwinkels ©, auf die Probennormalen in Transmissionsrichtung.

Proben- 7
P normale - 4
i

)

Einfalls- ®i -
ebene T~ \ y

X
AQ
Streuebene
i} Abb. 2.1: Darstellung der
Grenzflache Winkelbeziehung bei der
®t Streuung einer Lichtwelle in
Pt Reflexionsrichtung

Das Verhaltnis zwischen der in ein Raumwinkelelement AQ gestreuten Leistung P, und der
Einfallsleistung P, in Abhangigkeit vom Streuwinkel ©, und Azimutwinkel ¢, wird als Indikatrix
bezeichnet und ist wie folgt definiert:

P.(©,.0)
———.

i

Indikatrix (O, ) = (2.1

Das Verhadltnis zwischen gestreuter Leistung P, in Reflexionsrichtung und der Einfallsleistung P,
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normiert auf das Raumwinkelelement AQ und den Streuwinkel ©, wird BRDF® genannt ([Stover,
1995)):

dP,(©.0) P (O,0)
P,dQcos®, P,AQcosO,’

BRDF (©,0) = (2.2)

Insbesondere durch die Normierung auf das Raumwinkelelement AQ eignet sich die BRDF zum
Vergleich von Messungen, die an verschiedenen winkelaufgeldsten Streulichtmessanordnungen
durchgefihrt wurden. Analog zur BRDF wurde die BTDF fur die Streuung in Transmissions-
richtung definiert. Als Oberbegriff zur BRDF und BTDF wurde die BSDF'® ohne Festlegung der
betrachteten Streulichtrichtung definiert.

Haufig ist nicht die Winkelabhangigkeit des gestreuten Lichtes, sondern das totale, von der
Grenzflache in eine Richtung gestreute Licht von Interesse. Das Verhaltnis TS zwischen der
innerhalb eines Winkelbereiches von ©, . bis ©_, . gestreuten Lichtleistung P, und der

s,min S, max

Einfallsleistung P, wird wie folgt definiert (ISO/FDIS 13696, 1999)):

TS = —=. (2.3)

Die GréBe des minimal erfassbaren Streuwinkels ©, st laut ISO''/FDIS'* 13696 mit <2° und die
des maximal erfassbaren Streuwinkels ©, __ mit >85° definiert. Die totale Streuung in Reflexions-
richtung (auch als Ruckwartsstreuung bezeichnet) wird dabei als TS und die in Transmissions-
richtung (auch als Vorwartsstreuung bezeichnet) als TS, bezeichnet. In einigen friheren
Veroffentlichungen (z. B. [Schmitt, 1991], [Gliech, 1996], [Kadkhoda, 1997]) wurde die totale
Streuung auch mit S bezeichnet.

Durch Integration der BSDF im Streuwinkelbereich von ©, . bis ©,  und tber den Azimutwin-

kel @, lasst sich die totale Streuung auch aus der winkelabhangigen Messung bestimmen:

21 es ax
_ : (2.4)
TS = f fBSDF(@S,cpS)sm@scos(asdesd(ps.
00

s,min

Bei isotropen Grenzflachen ist die BSDF nur vom Streuwinkel ©, und nicht vom Azimutwinkel ¢,
abhangig, wodurch sich die Berechnung der totalen Streuung vereinfacht:

® Bidirectional Reflectance Distribution Function
° Bidirectional Transmission Distribution Function
"% Bidirectional Scatter Distribution Function

" International Organization for Standardization
"> Final Draft International Standard
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el

TS - 2 f BSDF (@) sin®_ cos®, dO . @5
©

Neben der Definition der totalen Streuung TS als Verhéltnis der gestreuten Leistung P, zur
Einfallsleistung P, ist die totale integrale Streuung TIS als Verhaltnis der gestreuten Leistung P, zur
gesamten reflektierten Leistung definiert ((ASTM F 1048-87, 1987]):

PS
TS = o (2.6)

r s

Als gesamte reflektierte Leistung wird dabei die Summe von reflektierter Leistung P, und
Ruckwartsstreuleistung P, bezeichnet. Als Bezeichnung fur TIS wurde z.B. auch S, ([Schmitt,
1991]) verwendet.

Bei schwach streuenden Grenzflachen kann davon ausgegangen werden, dass die gestreute
Leistung P, gegeniber der reflektierten Leistung P, vernachldssigbar klein ist, wodurch sich die
Definition der totalen integrierten Streuung unter Hinzuziehung des Reflexionsvermogens R der
Grenzflache vereinfacht:

mis ~ oo P P >P
= 2 = . > P,. 2.7)
P. RP, ro s

I

Die Beziehung zwischen der totalen Streuung TS und der totalen integrierten Streuung TIS lautet
far den allgemeinen Fall und den fir schwach streuende Proben

a) TS = ———,

b) TIS = —R, P s P..
R

Das Reflexionsvermdgen R kann fir unbeschichtete Grenzflachen direkt aus dem komplexen
Brechungsindex des Bulkmaterials berechnet werden ([Hecht, 1994]), wobei n flr den Realteil
(auch Brechungsindex genannt) und k fur den Imaginarteil (Absorptionskonstante) des
komplexen Brechungsindexes steht. Fir den senkrechten Lichteinfall auf der Probenoberflache
lautet die Beziehung

2, L2
R = M, @_:00, (2.9)
(n+1)*+ k?

und lasst sich flr absorptionsfreie Materialien vereinfachen zu
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_1)2
g- -1 ©,=0°, k=0. (2.10)
(n+1)?
2.2 Bandweitenbegrenzung des Streulichts

Wie in [Stover, 1995] dargestellt wird, kann eine saubere, reflektierende Grenzflache als
Zusammensetzung von sinusférmigen Oberflachen mit verschiedenen Frequenzen aufgefasst
werden. Die Richtung der durch die Beugung an einem solchen Sinusgitter (Abb. 2.2) hervor-
gerufenen Beugungsordnungen kann in Abhangigkeit von der Lichtwellenldnge wie folgt
beschrieben werden:

" Probennormale

Abb. 2.2: Beugung an einem
Sinusgitter (Darstellung der
-2-ten bis 2-ten Beugungs-
Grenzflache ordnung)

sin@, = sin®,+ nf A, (neG). (2.11)

Hierbei steht ©, fir den Einfallswinkel, unter dem die Lichtwelle mit der Wellenldnge A auf ein
Sinusgitter mit der Ortsfrequenz f trifft. Die Richtungen der verschiedenen Beugungsordnungen
n werden dabei durch ©_ beschrieben.

Bei Grenzflachen, bei denen die Amplitude der Rauheit vielfach kleiner als die verwendete
Lichtwellenlange A ist, liegt der Gberwiegende Teil der gebeugten Leistung in den +1-ten
Beugungsordnungen ([J. Bennett, 1999], [Stover, 1995]). Diese Einschrankung ist z.B. bei allen
gangigen Polituren in der Optik (bei Verwendung der Einsatzwellenlange dieser Optiken als
Messwellenldange) erflllt.
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Da mittels einer Streulichtmessanordnung nur Streulicht innerhalb eines gewissen Streuwinkel-
bereiches [O, .., ©, I erfasst werden kann, ergeben sich somit die Grenzen (auch Bandweiten-
begrenzungen genannt) des detektierbaren Spektrums von Ortsfrequenzen [f, f.] bzw.
Ortswellenlangen [A,, A ] in Abhangigkeit der Lichtwellenldnge A:

P Sin®, ., - sin©,
YN, A '
(2.12)
1 sin@_ .- sin®;,
f,= — = ' -
A A

Die Bandweitenbegrenzung gilt fur alle mittels Streulichtmesstechnik erfassten Streulichtsignale.
Das Wissen um die Begrenzung der detektierten Ortsfrequenzen ist wichtig beim Vergleich
verschiedener Streulichtmessapparaturen, beim Vergleich von Messungen bei verschiedenen
Lichtwellenlangen und beim Vergleich der Streulichtmessergebnisse mit anderen Messverfahren
(siehe Abschn. 3.4).

2.3 Zusammenhang zwischen Streulicht und Oberflachentopographie

Aus den Streulichtmessergebnissen lassen sich direkt statistische Parameter zur Beschreibung der
Topographie unbeschichteter, glatter Oberflachen ableiten. Das Kriterium einer glatten Oberfla-
che und somit die Grundbedingung fir den Einsatz der folgenden Gleichungen ist dann erfdillt,
wenn die RMS "*-Rauheit 6 der Oberflache um ein Vielfaches kleiner als die Messwellenlidnge A ist
([Elson, 1983], [Stover, 1995], [J. Bennett, 1999]).

Die Beziehung zwischen dem totalen integrierten Streulicht TIS und der RMS-Rauheit o der
Oberflache lasst sich unter Beachtung der Bedingung, dass die Korrelationslange T, der Oberfla-
che vielfach groBer als die Messwellenlange A ist, wie folgt angeben ([Elson, 1983]):

4rrcrcos(9.]2
SN (2.13)

TIS=(
A

Da in der vorliegenden Arbeit nur Einfallswinkel ©, nahe 0° betrachtet werden, vereinfacht sich
die Beziehung zu

(2.14)

2
n5=(4"°).

A

Unter Beachtung der Beziehung von TS zu TIS (Gl. 2.8) kann somit anhand einer RMS-Ober-
flachenrauheit o die totale Rickwartsstreuung TS, einer unbeschichteten, glatten Oberflache

"> Root Mean Square - quadratischer Mittenwert
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unter Kenntnis des Reflexionsvermdgens bestimmt bzw. die RMS-Rauheit aus der totalen
Ruckwartsstreuung berechnet werden:

2
TS, = R(4"°) , (2.15)
A
c. A [T (2.16)
4o\ R

Die Betrachtung der Vorwartsstreuung TS, in Abhangigkeit von der RMS-Rauheit einer Oberfla-
che wurde in [Carniglia, 1979] vorgenommen:

TS, = T

o 2
2n—(n-1)| . .
rr)\(n )] (2.17)

Anstelle des Reflexionsvermogens der Grenzflache geht bei dieser Beziehung das Transmissions-
vermdgen und zusatzlich der Brechungsindex mit ein.

Bei den bisherigen Betrachtungen hat die Oberflachenrauheit und der Streulichtwert immer
exakt die Bandweitenbegrenzungen der AusgangsgroBe. Das bedeutet, dass eine aus der totalen
Streulichtmessung berechnete RMS-Rauheit einer Grenzflache die Bandweitenbegrenzung hat,
die bei der totalen Streulichtmessung vorlagen.

Um allgemeingultigere Aussagen Uber die statistische Oberflachenrauheit treffen zu kénnen,
eignet sich die Verwendung des Rauheitsspektrums PSD'*, das angibt, mit welchem Anteil eine
Rauheitskomponente der Ortsfrequenz f zur gesamten Oberflachenrauheit beitrdgt. Die PSD
steht in direkter Beziehung zur BRDF ([Stover, 1995])

16 2
)\2

BRDF =

cos ©,cos ©; Q PSD(f,.f)) . (2.18)

Hier steht Q fur einen optischen Faktor, der vom Brechungsindex des Materials sowie von
Polarisation und Richtung des eingestrahlten und gestreuten Lichts abhéngig ist. Die Variablen f,
und f, stehen fur die Ortsfrequenzen in X- und Y-Richtung der zweidimensionalen PSD.

Eine direkte Ableitung der PSD aus TS-Messungen ist aufgrund der fehlenden Streuwinkel-
information nicht méglich. In [Heber, 1996] wurde ein Lésungsansatz vorgestellt, bei dem die
totale Streuung spektral vermessen und anhand des Wellenlangenverlaufes eine PSD berechnet
wurde. Da das in dieser Arbeit realisierte Messsystem mit diskreten Wellenlangen betrieben wird,
konnte dieser Ansatz, der eine spektrale Auflésung von wenigen Nanometern verlangt, nicht
weiterverfolgt werden.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von einer einfachen Grenzflache zwischen Luft und
Substratmaterial ausgegangen. Sollten sich Schichten bzw. Schichtsysteme auf der Oberflache

" Power Spectral Density
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des Substrates befinden, mussten erst die Streulichteinfliisse der Grenzflachen sowie die
Volumenstreuung voneinander getrennt werden, bevor Rickschlisse auf die Grenzflachenrau-
heit mittels Streulichtmessung méglich sind. In [PichImaier, 1997] ist die Trennung von Streu-
lichteinflissen bei Einfach- und Zweifachschichten anhand von ARS-Messungen vorgestellt
worden. Aufgrund der hinsichtlich Polarisationszustand und Detektionswinkel ausgesuchten
Beleuchtungs- und Detektionsbedingungen lassen sich diese Ergebnisse nicht auf TS-Messungen
Ubertragen.

Die Problematik des Einflusses der Rickseitenstreuung bei transparenten Proben auf die
gemessene Ruckstreuung einer Probe wird im folgenden Abschnitt behandelt.

2.4 Problem der Riickseitenstreuung an transparenten Proben

Bei der im vorigen Abschnitt betrachteten Beziehung zwischen der totalen Streuung und der
Oberflachenrauheit (Gl. 2.16) wurde davon ausgegangen, dass die totale Streuung einer
einzelnen Oberflache bestimmbar ist. Dies trifft unmittelbar nur fir den Fall zu, bei dem die
Messwellenldnge vom Probenmaterialien stark absorbiert wird. Bei transparenten Proben tritt
neben der Streuung an der Vorderseite der Probe auch eine Streuung an der Rickseite auf.

Laut [Kienzle, 1993] (ebenso in [Kienzle, 1994 b]) setzen sich die Anteile der totalen integralen
Ruckstreuung der Vorder- und der Riickseite einer transparenten, unbeschichteten Probe nach
Gl. 2.19 zusammen, wobei TIS,' die totale integrale Rickstreuung der Vorder- und TIS,' die der
Ruckseite ist (R: Reflexionsvermdgen der Grenzflachen, n: Brechungsindex des Substratmateri-
als),

TS, = RTIS'+ R(1-R?n2TIS". (2.19)

Die Streuung der Riickseite tragt somit um den Faktor (7-R)’n” starker zur Gesamtrickstreuung
der Probe TS; als die Streuung der Vorderseite bei. Es wurden Mehrfachreflexionen und
Mehrfachstreuungen sowie die Vorwartsstreuung des einfallenden bzw. reflektierten Strahls an
der Vorderseite vernachlassigt.

Unter Beachtung der Beziehung zwischen der totalen Streuung TS und der total integrierenden
Streuung TIS fir schwachstreuende Oberflachen (Gl. 2.8) ergibt sich

TS = TS4+ (1- R n2TS, . (2.20)

R,mess

Unter der Annahme, dass die Messung der totalen Rickstreuung zweimal durchgeftihrt wird,
wobei einmal die Probenseite | dem Strahl zugewandt ist (Messung a mit Ergebnis TS, ) und das
andere Mal die Probenseite Il (Messung b mit Ergebnis TSR(b), ergibt sich GI. 2.21. In Abb. 2.3
sind die Positionen der Probe zum Beleuchtungsstrahl dargestellt.
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Messung a Messung b

Proben- Proben-
| seite ” ” seite |

o ‘\\>—> " ‘\\>—>

Abb. 2.3: Darstellung der Pro-
benposition bei der Messung
a und b zur Trennung der

Vorder-  RUck- Vorder-  Ruck-

seite  seite seite  seite totalen Vorder- und Riicksei-
tenstreuung
TSz, = TSp+ (1-R?n?TSy 0o
TSz, = TSz + (1-R)*n2TS, |
FUr die totale Rickstreuung der Vorder- und der Rlckseite ergibt sich folglich:
ol - TSR’a - (1-R)?n? TSR’b
5 =
(1-R)*n* (2.27)
— TSpp - (1-R)?>n? TSg
: (1- R)*n*

Somit ist es maglich, die totale Streuung der Vorder- und die der Riickseite mittels zweier totaler
Streulichtmessungen voneinander zu trennen. Dieses Verfahren ist nur anwendbar, wenn sich
die Streuung beider Flachen nicht um GréBenordnungen unterscheidet, da andernfalls der
Streulichtbeitrag der geringer streuenden Oberflache durch die Streulichtschwankungen der
hoher streuenden Oberflache Gberdeckt wird.

Unter der Annahme, dass die Vorder- und die Riickseite einer Probe die gleiche RMS-Rauheit
und somit auch die gleiche totale Rickstreuung TSR"" aufweisen, ergibt sich als Sonderfall der Gl.
2.20 die Gl. 2.23 bzw. umgestellt die Gl. 2.24:

TSR,mess = (1+ (1-R?n? TSiIZ'”' (2.23)
s
TS,;'” _ R,mess ] (2.24)
1+ (1-R)?n?

Unter Kenntnis des Brechungsindexes n des Probenmaterials und somit auch des Reflexionsver-
mogens R (Gl. 2.10) lasst sich somit die totale Rickstreuung einer einzelnen Probenseite auch
anhand einer einzigen Messung an einer transparenten Probe bestimmen.
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3 Streulichtmesstechnik

3.1 Uberblick liber Streulichtmessverfahren

3.1.1 Einteilung der Streulichtmessverfahren

Es gibt zwei Hauptvarianten, das Streulicht von festen Kérpern zu messen:

- winkelaufgeldste Streulichtmessung (ARS-Messung) und
- totale bzw. totalintegrierte Streulichtmessung (TS-Messung bzw. TIS-Messung).

Im Folgenden werden die Prinzipien der beiden Varianten erlautert.

3.1.2  Winkelaufgeloste Streulichtmessung

Bei einer winkelaufgeldsten Streulichtmessung (ARS-Messung) wird das Streulicht, das von einer
Probe ausgeht, mit einem Detektor mit einem kleinen Raumwinkelelement AQ gemessen. Durch
Relativbewegungen zwischen Detektor, Probe und einfallenden Lichtstrahl kénnen verschiedene
Arten von Streuverteilungsfunktionen gemessen werden. In [Weigel, 1991] wurden die
grundsatzlichen Varianten der ARS-Messanordnungen diskutiert. Hierbei wird zwischen
eindimensionalen und zweidimensionalen Messanordnungen unterschieden. Eine zweidimensio-
nalen ARS-Messanordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor bezlglich des
Streuwinkels ©, und des Azimutwinkels ¢, zur Probe ohne Anderung des Einfallswinkel ©, frei
positioniert werden kann. Bei einer eindimensionalen Messanordnung ist eine unabhangige
Einstellung der drei Winkel nicht méglich, da sich aufgrund der konstruktiven Begebenheiten der
Messanordnung immer ein Winkel durch die Wahl von zwei der oben genannten Winkeln
ergibt.

Bei der am Fraunhofer IOF Jena betriebenen ARS-Messanordnung handelt es sich um eine
eindimensionale Messanordnung ([Duparré, 2000], [Neubert, 1994)), die bei einer Vielzahl von
Wellenlangen (UV, VIS, NIR'®) eingesetzt werden kann. In Abb. 3.1 ist die ARS-Messanordnung
mit Strahlengang und Detektoranordnung schematisch dargestellt. Der prinzipielle Aufbau einer
ARS-Messanordnung entspricht dabei dem einer TS-Messanordnung (siehe Abschn. 4). Sie setzt
sich ebenfalls aus Beleuchtungseinheit (mit Strahlquelle und Strahlaufbereitung), Detektionsein-
heit (mit Probenpositionierung und Detektorsystem) sowie Ansteuer- und Auswerteeinheit
zusammen.

Die Detektoranordnung bewegt sich in einer Kreisbahn um die Probe, wobei der einfallende
Strahl um einen Winkel von 0,5° aus der Detektionsebene verkippt wurde und somit die
Detektoranordnung den einfallenden Strahl bei einem Streuwinkel von ©, = 0° nicht abschattet.

" Visuell
'® Nahes Infrarot
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung der ARS-Messanordnung im Fraunhofer IOF Jena

In Abb. 3.2 ist der prinzipielle Aufbau der Bewegungsbaugruppen der Detektionseinheit einer
zweidimensionalen ARS-Messanordnung [Weigel, 1991] dargestellt. Aufgrund einer Vielzahl von
Drehverstellern kann die Detektoranordnung jede beliebige Position zur Probe einnehmen.

Abb. 3.2: Prinzipieller Aufbau
der Bewegungsbaugruppen
der Detektionseinheit einer
zweidimensionalen ARS-
Messanordnung nach [Wei-
gel, 1991]

Weitere Beschreibungen eindimensionaler ARS-Messanordnungen, bei denen sich der Beleuch-
tungsstrahl in oder nahe der Detektionsebene befindet, sind in [Amra, 1993 a], [Kienzle, 1994
c], [Delplancke, 1997] und [Newell, 1997] zu finden. Zweidimensionale Streulichtmessanordnun-
gen, bei denen der Detektor jede beliebige Position einnehmen kann, werden in [Bjuggren,
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1997], [Truckenbrodt, 1992] (auch in [Weigel, 1991]) und [Mattsson, 1994] beschrieben.

Die prinzipiell mit einer ARS-Messanordnung erfassbaren Streulichtverteilungsfunktionen sind in
Tab. 3.1 zusammengefasst.

Bezeichnung variabler Parameter Anwendung
Indikatrixmessung Streuwinkel ©, Messung der Streuverteilung
Azimutmessung Azimutwinkel ¢, Anisotropiemessung

Probenazimutmessung | Probenwinkel o

Oberflachenscan Verschiebeweg x oder y Bewertung der Oberflachenhomogenitat

Polarisationsmessung Einstrahl- oder Detektorpolari- | Bestimmung der Polarisationseigenschaften

sation
Reflexions- oder Beu- | Einfallswinkel ©, und Streuwin- | Messung des direkten Reflexes oder von
gungsmessung kel ©, mit AG, = 2A0, Beugungsordnungen in Abhangigkeit des

Einfallswinkels

Tab. 3.1: Mdglichkeiten der Erfassung von ARS-Streulichtverteilungsfunktionen

Die in Tab. 3.1 aufgefiihrten Streulichtmessvarianten lassen sich fir bestimmte Aufgaben
kombinieren. So kann z.B. durch die Kombination der Indikatrix- mit der Azimutmessung das
gesamte, von einem Probenort ausgehende Streulicht als zweidimensionale Streulichtverteilung
detektiert werden sowie durch Kombination von Indikatrix und Oberfladchenscan der Verlauf
einer Indikatrix ortsabhdngig bestimmt werden.

Anwendungsbeispiele flr ARS-Messanordnungen wurden unter anderen in [Amra, 1994],
[Duparré, 1994 a], [Duparré, 1997 ], [Elson, 1993], [Jakobs, 1998 a] und [McKnight, 2001]
vorgestellt.

3.1.3 Totale / total integrierende Streulichtmessung

3.1.3.1 Einleitung

Bei einer Anordnung zur Messung des totalen bzw. total integrierten Streulichts (TS- bzw. TIS-
Messung) befindet sich vor dem Detektor ein sammelndes Element, welches das Streulicht aus
verschiedenen Streuwinkeln unter dem Verlust der Streuwinkelabhangigkeit zusammenfasst.
Somit wird das Raumwinkelsegment des Detektors vergroBert und man kann mittels einer
Messung das gesamte, in Rickwarts- und / oder Vorwartsrichtung (Reflexions- und / oder
Transmissionsrichtung) gestreute Licht eines groBen Winkelbereichs erfassen. Als Integrations-
element wird entweder eine Coblentzkugel (abbildende Halbkugel) oder eine Ulbrichtkugel
(integrierende Kugel) verwendet. Da das gesamte Streulicht zu einem Messsignal zusammenge-
fasst wird, ergibt sich im Gegensatz zur ARS-Messung ein besseres Signal-Rausch-Verhaltnis und
eine schnellere Signalauswertung. Durch eine Verschiebung des Beleuchtungsfleckes auf der
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Probenposition (Abscannen der Probe) ist eine schnelle Erfassung des gesamten Streulichtes
auch groBer Probenbereiche moglich. Es lassen sich robuste, einfach zu handhabende Auf-
bauten entwickeln.

Bis vor einigen Jahren wurde in der Literatur keine Unterscheidung zwischen Messanordnungen
zur Bestimmung der totalen Streuung und denen zur Bestimmung der totalen integralen
Streuung vorgenommen. Beide wurden unabhangig von ihrer Fahigkeit, die spekular reflektierte
Leistung P, detektieren zu kénnen, als TIS-Messanordnung bezeichnet. Erst durch die Einfihrung
des Begriffes der totalen Streuung TS innerhalb der Normungsaktivitaten bei der Erstellung des
Standards ISO 13696 [ISO/FDIS 13696, 1999] wurde auch begonnen, die Messanordnungen
eindeutig als TS- bzw. TIS-Messanordnung zu bezeichnen.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Streulichtmessanordnungen handelt es sich
ausschlieBlich um TS-Messanordnungen. Gleichwohl gelten die in diesem Kapitel gemachten
allgemeinen Aussagen zu TS-Messanordnungen auch fir TIS-Messanordnungen.

Entsprechend der Streulichtmessung in Rlckwarts- und / oder Vorwartsrichtung ergeben sich
somit die in Abb. 3.3 dargestellten prinzipiellen M&glichkeiten des Einsatzes von TS-Mess-
anordnungen.

a) b) o 1 d 1 e
v
Abb. 3.3: Mdglichkeiten der Erfassung des totalen Streulichts: mittels Coblentzkugel in a)

Ruckwartsrichtung oder b) Vorwartsrichtung; mittels Ulbrichtkugel in ¢) Rickwartsrichtung, d)
Vorwartsrichtung oder e) Rickwarts- und Vorwartsrichtung

Mittels beider TS-Messplatzanordnungen kann Streulicht in Rickwarts- und / oder Vorwarts-
richtung detektiert werden. Bei Verwendung einer Ulbrichtkugel besteht die Méglichkeit, durch
die Platzierung der Probe in die Kugelmitte Streulicht in Rickwarts- und Vorwartsrichtung
gleichzeitig zu detektieren.

Bei den weiteren Betrachtungen wird auf Unterschiede bei der Streulichtmessung in Rtckwarts-
und Vorwartsrichtung an den entsprechenden Stellen hingewiesen. Sollten die jeweiligen
Betrachtungen gleich oder aquivalent zwischen den beiden Streulichtmessrichtungen sein,
werden die Betrachtungen am Beispiel fir die Messung in Ruckwartsstreurichtung durchgefihrt.
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3.1.3.2 Coblentzkugel

Das Integrationsprinzip der Coblentzkugel besteht in der Abbildung des Streulichtes von der
Probe innerhalb eines festen Winkelbereiches auf einen Detektionspunkt. Diese Abbildung kann
im Idealfall durch einen hohlen, innenseitig hochreflektierend beschichteten Halbellipsoiden bei
punktférmiger Probenbeleuchtung erreicht werden. Die Konstruktion dieses Halbellipsoiden
muss durch Teilung eines Ellipsoiden entlang der groBen Hauptachse (Rotationsachse) erfolgen,
da sich dann die beiden geometrischen Brennpunkte in der Teilungsebene des Ellipsoiden
befinden. Liegt dann der Beleuchtungsfleck der Probe in einem der Brennpunkte, so wird das
gesamte Streulicht in den anderen Brennpunkt, an dessen Stelle sich der Detektor befinden
sollte, abgebildet (Abb. 3.4).

A
Probe /Detektor
()
L Abb. 3.4: Abbildung einer
Halbellipsoid Coblentzkugel in Halbellipsoi-
+ denform

Bei quasisenkrechtem Einfall des Lichtstrahls auf der Probe, d.h. Einfallswinkel ©, = 0°, fallen bei
der Messung in Ruckwartsstreurichtung Eintrittséffnung fir den Lichtstrahl und Austrittséffnung
fur den Reflex zusammen. Die am Detektor messbare Lichtleistung P, ldsst sich aus der
Streulichtleistung P, und dem Reflexionskoeffizienten der Coblentzkugelbeschichtung R
berechnen (Gl. 3.1).

Ppet = Ps Rex (3.1)

Als Schichtmaterial ist Aluminium verbreitet, da es innerhalb eines groBen Spektralbereiches (UV
bis IR) ein hohes Reflexionsvermégen R (100 nm - 560 nm: R = 92%, 560 nm - 1 um: R > 86%,
1 UM - 30 um: R > 95% [Palik, 1985]) aufweist. Durch die in Reaktion des Aluminiums mit dem
Luftsauerstoff entstehende Al,O,-Schicht kann in den VUV-/DUV'’-Wellenlangenbereichen eine

teilweise erhebliche Reduzierung des Reflexionsvermdgens auftreten.

" Deep Ultraviolet
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Licht, das nicht direkt vom Beleuchtungsfleck innerhalb der Coblentzkugel ausgeht, wird nicht

auf den Detektor abgebildet. Somit wird auch das durch die Luftstreuung am einfallenden oder
reflektierten Strahl erzeugte Streulicht nur in unmittelbarer Nahe der Probenoberflache auf den
Detektor abgebildet.

A
Probe Detektor
Abb. 3.5: Abbildung einer
Halbkugel Coblentzkugel in Halbkugel-
\l form

Auf eine erfolgreiche Herstellung eines solchen Halbellipsoiden konnte in der Literatur bisher nur
in [Bjuggren, 1996] und [Saito, 2001] verwiesen werden. Die Grinde hierfir sind bei den hohen
Anforderungen an die Oberflachenrauhigkeit und Formtoleranz zu suchen, da sich insbesondere
die Nachbearbeitung des nicht rotationssymmetrischen Halbellipsoiden als sehr kompliziert und
kostenintensiv erweist. Zudem geht bei einer nicht punktférmigen Probenbeleuchtung (z.B.
Strahldurchmesser 1 mm) nicht das gesamte Streulicht von dem Brennpunkt des Halbellipsoiden
aus, wodurch der Fokuspunkt zu einem Fokusfleck mit erheblich gréBeren lateralen Dimensio-
nen aufgeweitet wird. Deshalb wird eine Halbkugel verwendet, da hier auf kommerziell
gefertigte Korper zurlickgegriffen werden kann. Diese Halbkugel bildet das gestreute Licht am
Detektorort nicht als Fokuspunkt, sondern als einen Fokusfleck ab (Abb. 3.5). Um diesen Fleck so
klein wie moglich zu halten, missen sich Probe und Detektor soweit wie méglich in der
Kugelmitte befinden.

In Abschn. 4.4.5 wird das Abbildungsverhalten bei den eingesetzten Coblentzkugeln dargestellt
und mit denen von Halbellipsoiden unter Betrachtung der BeleuchtungsfleckgroBe und des sich
daraus ergebenden Fokusfleckdurchmessers D, . verglichen.

Der detektierbare Streuwinkelbereich wird in erster Linie durch die GroBe der Austrittséffnung
d,, im Verhaltnis zum Abstand |, . zur Probe und von der Héhe h,,,.. des Probenhalterrandes im
Verhaltnis zur kleinsten Entfernung |, zwischen Probenhalter und Beleuchtungsfleck be-
schrankt (Abb. 3.6 und 3.7).

Halter
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Probe
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1 5 lHalter  Probe
Probenhalter E
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= &> Probenhalter
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Coblentz- e Abb. 3.7: GroBen zur Bestimmung
kugel Y des maximal detektierbaren Streu-
uge daus .
! winkels

Abb. 3.6: GréBen zur Be-
stimmung des minimal de-
tektierbaren Streuwinkels

In Gl. 3.2 ist dargestellt, wie sich der minimal detektierbare Streuwinkel ©, . und der maximal
detektierbare Streuwinkel ©, _ aus den oben angefihrten GréBen ergibt.

S,max

Aus

O, min = arctan T
Aus
(3.2)
¢) - T _ arctan Aot
s,max E -
Halter

Als Bezug fur den minimal detektierbaren Streuwinkel ©, . ist somit die Austrittséffnung des
reflektierten (bei Messung in Reflexionsrichtung) bzw. transmittierten (bei Messung in Trans-
missionsrichtung) spekularen Strahls definiert, fir den maximal detektierbaren Streuwinkel ©,
hingegen die Probennormale. Da die Richtung des spekularen Strahl bei nicht senkrechtem
Lichteinfall von der Probennormalen verschieden ist, unterscheidet sich somit in diesem Fall das
Bezugssystem fir die beide Winkelangaben. Zur Verdeutlichung sind in den Abb. 3.8 und 3.9
die Bezugssysteme flr die Angaben des minimal detektierbaren Streuwinkel ©, . und des
maximal detektierbaren Streuwinkel ©, . dargestellt.

Der mittels einer Coblentzkugel detektierbare Streuwinkelbereich kann auch durch Abbildung
des Streulichtes auf die aktive Flache und durch den Offnungswinkel des Detektors einge-
schrankt werden. Die GréBe des Detektors muss dem Fokusfleck, der durch die Abbildung des
Streulichtes auf die Detektorposition entsteht, angepasst werden. Die Berechnung des Ab-
bildungsverhaltens in Zusammenhang mit der benétigten Detektorflache und -6ffnungswinkel
wird ebenfalls in Abschn. 4.4.5 dargestellt.
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Probe Probe

Abb. 3.9: Darstellung der Bezugsysteme fir
minimal und maximal detektierbaren Streu-
winkel (©, . bzw. ©, ) bei nicht senkrech-

tem Einfall

Abb. 3.8: Darstellung der Bezugsysteme fir
minimal und maximal detektierbaren Streu-
winkel (©, . bzw. ©, ) bei senkrechtem

Einfall

Um einen moglichst groBen Offnungswinkel und eine homogene Ausleuchtung des Detektors
zu erreichen, kann vor dem Detektor eine Streuscheibe bzw. eine kleine Ulbrichtkugel platziert
werden ([Gliech, 1996], [Kadkhoda, 2000 c], [Gliech, 2002])

3.1.3.3 Ulbrichtkugel

Eine Ulbrichtkugel besteht aus einer hohlen, innenseitig diffusstreuenden Vollkugel (Abb. 3.10).
Das von einer Probe ausgehende Streulicht wird von der hochstreuenden Schicht auf der
gesamten Innenflache der Ulbrichtkugel homogen verteilt. Der Detektor kann aufgrund der
gleichmaBigen Ausleuchtung an jeder Stelle an der Ulbrichtkugelinnenflache angebracht
werden, wobei Baffles verhindern mussen, dass Licht direkt von der Probe oder der Eintrittséff-
nung auf den Detektor treffen kann. Da das gesamte Licht, das auf die Ulbrichtkugelinnenwand
gelangt, homogen verteilt wird, wird auch das durch Luftstreuung am einfallenden oder
reflektierten Strahl erzeugte Streulicht detektiert. Um diesen Effekt, der zu einer Erhéhung des
Untergrundsignals fuhrt, zu minimieren, kann die Ulbrichtkugel in einer speziellen Atmosphare
(z.B. in Helium oder Stickstoff) oder im Vakuum betrieben werden. Da ein Betrieb im Vakuum zu
kostenaufwendig ist und eine Stickstoff-Atmosphare ein héheres Untergrundsignal erzeugt, wird
bei der Vermessung wenigstreuender Proben die Ulbrichtkugel mit Helium gespdilt ([Kienzle,
1993], [Kadkhoda, 1995]).

Die am Detektor ermittelte Leistung P, entspricht der Streulichtleistung P, der Probe unter
BerUcksichtigung der Leistungsverluste durch aus Eintritts- und Probendffnung (Ports) aus-
tretenden Lichtes sowie durch die Absorption an der Ulbrichtkugelinnenwand. Diese Beziehung
ist durch Gl. 3.3 [Labsphere, 1996] definiert. Hierbei ist f, das Verhaltnis zwischen der Fldche
des Ports A, zur Ulbrichtkugelinnenfldche A . Die Summe aus Reflexions- und Ruckstreuver-
mogen (im folgenden Gesamtreflexionsgrad genannt) wurde fir die Ports mit p,  und fir die
Ulbrichtkugelinnenwand mit p,, bezeichnet.
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Der Dividend von Gl. 3.3 beschreibt, wie groB der Anteil der Detektorportflache in Bezug auf die
Kugelflache ist (f,,,,), und wie viel Licht durch diese Flache dringen kann (1,,,). Die Summe Zf

Gl. 3.3 gibt das Verhaltms der Gesamtportflache zur UIbrlchtkugeImnenﬂache an, die Summe
2p, f,; die anteilige Gesamtreflexion der Portflache.

Eine zur Messung der Ruckwartsstreuung unter einem Einfallswinkel von nahe 0° verwendete Ul-
brichtkugel besitzt haufig drei runde Ports (siehe Abb. 3.10): einen Strahlein- und -austrittsport
(Pausr daye). €inen Probenport (P, dpope) UND einen Detektorport (Op,, Tpepr dpey)- Unter der
Beachtung, dass kein Licht vom Strahlein- und -austrittsport wieder in die Kugel reflektiert wird
(P = 0), lasst sich Gl. 3.4 ableiten (d,, - Ulbrichtkugelinnendurchmesser):

f

Det T

Det

PDet - PS 1 f !

Probe ~ pDet

f

~ Puk (1-(f Aus T Probe Det)) Pprrobe Det

2
f _ 1 dP,X
Px — 4 .
‘ 4\ d

Die Ubertragung des Streulichtes zum Detektor ist somit auch eine Funktion des Gesamtrefle-

(3.4)
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xionsgrades p,,,,.. FUr eine reale Ulbrichtkugel (d , = 250 mm, p,, = 0,98, p,,. =0, d
mm, Py, 0,1, Ty, = 0,9, dy,, = 14 mm, d
Verlauf des Ubertragungsverhaltnisses P

~ 18
Aus
brobe = 25 Mm) ergibt sich ein in Abb. 3.11 dargestellter
/P..

Det
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Wie aus Abb. 3.11 ersichtlich ist, betragt das Ubertragungsverhéltnis dieser Ulbrichtkugel bei
einer sehr stark streuenden Probe (z.B. 99%-Streunormal) 3,22% und bei einer schwach-
streuenden Probe (z.B. antireflexbeschichtetes Glassubstrat, superpolierter Si-Wafer) 2,89%.
Unter diesen Bedingungen andert sich das Ubertragungsverhaltnis relativ um mehr als 10%. Bei
einem Streuvermogen der Kugelinnenwand p, von 99% steigt die Abweichung des Uber-
tragungsverhaltnisses auf Gber 17% an. Diese Abhangigkeit ist bei der Auswertung der
Messergebnisse zu beachten.

In Abb. 3.12 wurde das Ubertragungsverhéltnis der Ulbrichtkugel in Abh&ngigkeit des Streuver-
mogens der Kugelinnenwand aufgetragen. Es wurden die gleichen Einstellungen wie zur
Berechnung des in Abb. 3.11 gezeigten Funktionsverlaufs verwendet. Fir die Probe wurde ein
Gesamtreflexionsgrad p,,.,. = 0,35 (Si-Wafer bei 632,8 nm [Palik, 1985]) angenommen.

Die drei von der Firma Labsphere angebotenen Streumaterialien fir Ulbrichtkugeln im VIS
wirden fur die betrachtete Ulbrichtkugel die in Tab. 3.2 angefiihrten Ubertragungsverhéltnisse
besitzen.

Diese verfigbaren Wandmaterialien haben einen eingeschrankteren spektralen Einsatzbereich als
die der Coblentzkugelbeschichtung (z.B. Aluminium: Einsatzwellenldangenbereich 100 nm bis

30 ym, siehe Abschn. 3.1.3.2). Wie aus Tab. 3.3 und Tab. 3.4 ersichtlich ist, stehen fur ver-
schiedene Spektralbereiche verschiedene Materialien zur Verfligung.
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Ppet/Ps / %

Abb. 3.12: Ubertragungs-
verhdltnis der betrachteten
Ulbrichtkugel in Abhangigkeit
vom Gesamtreflexionsgrad
der Kugelinnenwand

Material P../P
Pux Dt Tab. 3.2: Streuvermdgen [Labsphere, 1994] und
Duraflect™ 0.96 1,6% sich daraus ergebendes Ubertragungsverhdltnis an
von der Firma Labsphere angebotenen Ulbricht-
Spectraflect™ 0.98 3,0% kugelmaterialien (VIS)
Spectralon™ 0.99 5.2%
Material Wellenldngenbereich Material Wellenldngenbereich
Bariumsulfat 350 nm - 1,4 um Duraflect™ 350 nm - 1,4 um
Magnesiumoxid 250 nm - 8,0 ym Spectraflect™ 250 nm - 8,0 um
Polytetrafluoroethylen 200 nm - 2,5 um Spectralon™ 200 nm - 2,5 um
matte Goldschicht 700 nm - 20 um Infragold™ 700 nm - 20 uym
, , Infragold-LF™ MIR - FIR
Tab. 3.3: Auswahl von Ulbrichtkugelmateria-

lien mit ihren Einsatzwellenldngen nach . .

[ISO/FDIS 13696, 1999] Tab. 3.4: Auswahl von Ulbrichtkugelmateria-
lien mit ihren Einsatzwellenlangen nach
[Labsphere, 1994]

Bei Wellenlangen unterhalb von 200 nm steht kein geeignetes Wandmaterial fir Ulbrichtkugeln
zur Verfigung. Auch das bis ca. 200 nm einsetzbare Polytetrafluoroethylen (bzw. Spectralon) ist
aufgrund von erhohter Absorption und des dadurch hervorgerufenen Degradationsverhaltenes
als Wandmaterial fir den Einsatz als sammelndes Element nicht geeignet. Als Diffusor vor dem
Detektor einer Coblentzkugel konnte Spectralon aufgrund der dort auftretenden geringeren
Leuchtdichte bis zu einer Wellenlange von 193 nm mit Erfolg eingesetzt werden
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Bei der Ulbrichtkugel wird der erfassbare Winkelbereich nur durch die Offnung des Austrittsports
und durch den Probenhalter begrenzt (Abb. 3.6 und 3.7, Gl. 3.2). Eine zusatzliche Begrenzung
des Winkelbereiches durch die Kugelgeometrie, wie bei der Coblentzkugel durch das Ab-
bildungsverhalten bedingt, existiert nicht. Aufgrund der homogenen Ausleuchtung der Kugelin-
nenflache schrankt ein kleiner Detektoréffnungswinkel den erfassbaren Winkelbereich nicht ein,
sondern fUhrt nur zu einer Verminderung der detektierten Lichtleistung.

3.1.4 Zusammenfassung

Im Vergleich zu einer ARS-Messanordnung stehen bei einer TS-Messanordnung weniger
Parameter zur Verfligung, die wahrend der Messung frei verandert werden kénnen. Aus der
Literatur sind TS-Messanordnungen mit eindimensionaler ([Kadkhoda, 1995], [Chao, 1990]) oder
zweidimensionaler Probenverschiebung (Messanordnungen aus diese Arbeit), Probendrehung
([Schmitt, 1991]) oder Wellenldangenanderung ([Roos, 1988 a], [Rénnow, 1994]) bekannt.

Ein detaillierter Literaturvergleich zu TS-Messanordnungen ist in Abschn. 3.3 zu finden.

Die vorgestellten Messprinzipien unterscheiden sich in Leistungsfahigkeit und Anwendungs-
bereich erheblich. Eine Zusammenstellung der oben angesprochenen Vorteile der einzelnen
Messprinzipien ist in Tab. 3.5 (Vergleich ARS- und TS-/TIS-Messanordnung) und Tab. 3.6
(Vergleich Coblentz- und Ulbrichtkugelmessanordnung) zu finden.

ARS-Messanordnung TS-/TIS-Messanordnung
- freie Einstellung der Einstrahl- und Detektions- - gutes Signal-Rausch-Verhaltnis
parameter hinsichtlich Winkel und Polarisation - schnelle Erfassung des gesamten Streulichts
- detaillierte Erfassung vieler Streuinformationen eines Probenortes
von einem Probenort - schnelle Erfassung groBer Probenbereiche

- einfachere Handhabung
- schnelle Signalauswertung
- robuster Aufbau maglich

Tab. 3.5: Darstellung der Vorteile von ARS- und TS-/TIS-Messanordnungen

Ulbrichtkugelmessanordnung Coblentzkugelmessanordnung
- einfachere Justage - besseres Signal-Rausch-Verhaltnis
- Moglichkeit, Streulicht in Rtckwarts- und Vor- - groBes einsetzbares Wellenlangenspektrum bei
wartsrichtung gleichzeitig zu messen gleicher Coblentzkugelbeschichtung
- geringerer Einfluss der Luftstreuung / keine Not-
wendigkeit der He-Spulung

Tab. 3.6: Darstellung der Vorteile von Ulbricht- und Coblentzkugelmessanordnungen
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3.1.5 Abgewandelte Arten der Streulichtmessung

Neben den zuvor beschriebenen Streulichtmessprinzipien (ARS und TS/TIS) werden noch
abgewandelte Arten der Streulichtmessung zur Losung spezieller Aufgabenstellungen einge-
setzt. An dieser Stelle sollen nur einige Prinzipien zur Streulichtmessung kurz erwahnt werden.
Wenn nicht anders angegeben, handelt es sich bei den zu vermessenden Proben um Festkdrper.

Ein Messprinzip zur schnellen Erfassung zweidimensionaler Streulichtverteilungen verwendet
eine groBe Anzahl von Detektoren, die in einer Ebene um die Probe angeordnet sind. Bei dem
Defect Scattering Measurement Device (DSMD) [Truckenbrodt, 1992] wurden 44 Dioden
viertelkreisférmig angeordnet und erfassen so das Streulicht in einer Indikatrizenhélfte. Durch
eine schrittweise 360°-Drehung der Detektoranordnung um die Probennormale kann eine
komplette zweidimensionale Streulichtverteilung gemessen werden. Nach dem gleichen Prinzip
arbeitet auch die in [Cao, 1991] vorgestellte Messanordnung. Hierbei sind 87 Glasfaserkabel
halbkreisférmig angeordnet und lassen sich um die Probenebene kippen. Ahnliche Mess-
prinzipien wurden auch in [Rothe, 1994] und [Weigel, 1995] vorgestellt.

Die in [Bawolek, 1993] vorgestellte Messanordnung misst die Streulichtverteilung direkt mit
einem Detektor, der aus 32 halbkreisférmigen und 32 keilférmigen Photodioden besteht,
wodurch sich schnell Aussagen Uber die Streulichtverteilung und die Anisotropie der Probe
treffen lassen. In [Mann, 2000] (ebenso in [Apel, 2001]) wird mittels einer Coblentzkugel das
gestreute Licht auf einen ortsaufgeldsten Detektor so abgebildet, dass sich anhand dieser
Messung Aussagen Uber die Winkelverteilung des Streulichts machen lassen.

Ein anderes Prinzip wird in [Dai, 1991] beschrieben. Hierbei erfasst eine CCD'®-Kamera durch
Abbildung des auf eine matte Glasscheibe gefallenen Streulichts eine zweidimensionale
Streulichtverteilung. Mittels einer speziellen Anordnung der Fotodioden innerhalb eines Array
wird das Streulicht in [Truckenbrodt, 1998] detektiert. In [Truckenbrodt, 1997] wird mittels eines
Strahlteilers das Streulicht auf zwei Empfanger aufgeteilt, wobei der eine die radiale und der
andere die azimutale Lichtverteilung detektiert. Durch direkte Abbildung des Streulichtes durch
eine Linse auf ein Fotodiodenarray wird in [Thurn, 1983] eine zweidimensionale Streulichtver-
teilung gemessen. Das gleiche Prinzip wird in [Hielscher, 1997] zur Vermessung von Zellgewebe
eingesetzt. In [Nefedov, 1997] wird das Streulicht von FlUssigkeiten mittels Linse auf einen
homogenen Detektor abgebildet und somit integral erfasst.

Eine andere Methode zur Streulichtmessung in FlUssigkeiten [Maffione, 1997] arbeitet mit einem
stark aufgefacherten Beleuchtungsstrahl und einem ebenfalls stark aufgefacherten Detektions-
gebiet. Hierbei tberlappen sich das Beleuchtungs- und das Detektionsgebiet so, dass von einem
groBen Volumen das angeregte Streulicht integral erfasst werden kann.

Unter Verwendung einer Ulbrichtkugel arbeitet eine Messanordnung zur Erfassung der gestérten
Totalreflexion ([Oertmann, 1983]). Diese Messanordnung wird zur Bewertung von Polier-
prozessen an optischen Glasern eingesetzt. Eine Coblentzkugel wird in [Wang, 1994] zur
Bewertung von Streuverlusten in Wellenleitern eingesetzt. In [Demuschewski, 1993] wird ein
Maskenbankinspektionssystem vorgestellt, das Streulicht in Reflexions- sowie in Transmissions-
richtung mittels elliptischer Streulichtempfanger detektiert.

Bei einem als US-Patent geschitzten System zur TIS-Messung von Oberflachen [Schiff, 1997]
wird eine abgewandelte Ulbrichtkugel zur Erfassung des Streulichtes verwendet. GegenUber den

'® Charge Coupled Device
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aus dem Literaturstand bekannten Ulbrichtkugelmessanordnungen unterscheidet sich dieses
System durch einen absorbierenden, ringférmigen Bereich, der sich auf der Ulbrichtkugelinnen-
wand um den Probenport befindet (Hauptanspruch). Dieser absorbierende Bereich dient dazu,
den Einfluss der Streustrahlung zu unterdrlicken, die durch das Beleuchtungssystem in die
Ulbrichtkugel eingestrahlt wird. Des Weiteren wurde eine Variante vorgestellt, bei der der
Austrittport vergréBert wurde und das Streulicht der Probe, das durch den vergréBerten
Austrittsport tritt, mittels eines Hohlspiegels auf einen anderen Empfanger gelenkt wird. Da der
spekulare Reflex, bedingt durch eine Offnung in dem Hohlspiegel, nicht erfasst wird, kann das
Streulicht innerhalb zweier getrennter Bandweitengrenzen detektiert werden.

3.2 Wahl der verwendeten Messprinzipien und Wellenlangen

Als Aufgabe stand die Entwicklung eines Messsystems, das geeignet ist, Proben durch Streulicht-
messungen innerhalb kurzer Zeit groBflachig zu charakterisieren. Es sollten hierbei Super-
polituren genauso wie technisch rauhe Oberflachen bei méglichst geringem technischen
Aufwand untersucht werden kdnnen. Zugleich sollte die Méglichkeit bestehen, eine groBe
Auswahl von Proben bei ihrer Einsatzwellenlange zu untersuchen. Das Einsatzspektrum sollte
Substrate und Beschichtungen fir Optiken im VIS- und UV-Wellenlangenbereich, insbesondere
die in der Lithographieentwicklung verwendeten Wellenldngenbereiche, umfassen.

Um die Proben groB3flachig in einer kurzen Zeit zu charakterisieren, wurde ein TS-Messsystem
aufgebaut, das mit einem zweidimensionalen Probenpositioniersystem ausgeristet wurde.
Aufgrund des Einsatzes auch bei der DUV-Wellenldnge 193 nm und des Zieles, auch an
Superpolituren Streulicht ohne groBen technischen Aufwand (z.B. He-Spulung) messen zu
kdnnen, kam nur das Coblentzkugelprinzip als Integrationsprinzip in Frage.

Bedingt durch das groBe Spektrum der zu untersuchenden Proben (Superpolituren bis zu
technisch rauhen Oberfldchen) hinsichtlich Oberflachenrauhigkeiten und Korrelationslangen
musste auch ein groBer Wellenldngenbereich ausgesucht werden. Um eine méglichst einfache
Handhabung bei gleichzeitig hoher Strahldichte und guten Mdglichkeiten der Strahlformung
und Rauschunterdriickung zu gewahrleisten, wurde eine Reihe von CW'*-Laserlichtquellen
ausgewahlt. Neben der Standardwellenldnge des HeNe-Lasers (632,8 nm) fiel die Wahl auf einen
HeCd-Laser mit 325 nm und einen Ar'-Laser mit den Hauptwellenldngen 488 nm und 514,5 nm.
FUr die Untersuchung von technisch rauhen Oberflachen mit Oberflachenrauhigkeiten von
einigen 100 nm bis hin zu wenigen Mikrometern wurde ein CO,-Laser mit einer Wellenlange
von 10,6 uym ausgewahlt.

Diese Auswahl deckte auch einen groBen Anteil der flr die Probenmessungen bei den jeweiligen
Einsatzwellenlangen bendtigten Wellenlangen ab. Bedingt durch die Anforderung, auch an
Bauelementen bei den jeweils in der Lithographieentwicklung verwendeten Wellenlangen
Streulicht messen zu kénnen, wurde der Einsatz von Lichtquellen bei 248 nm und 193 nm im
Laufe des Bearbeitungszeitraumes der vorliegenden Arbeit notwendig. Da bei diesen Wellenlan-
gen keine CW-Laserlichtquellen verfligbar sind, wurde eine Quecksilberdampfbogenlampe fir
die Wellenldngen 248 nm (und zugleich auch 365 nm) und eine Deuteriumlampe fir 193 nm

'® Continuous Wave
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eingesetzt.

Eine weitere Wellenldnge (HeNe-Laser bei 1,15 um) wurde zur Untersuchung von Streueigen-
schaften an nodularen Defekten ([Guenther, 1982]) geplant. Obwohl Lichtquelle, Optik und
Detektor angeschafft wurden, konnte diese Wellenlange aufgrund der hohen Auslastung des
Messsystems und der standigen Anpassung der Wellenldngen an die Erfordernisse der Lithogra-
phieentwicklung nicht installiert und erprobt werden.

Bedingt durch die jingste Entwicklung in der Lithographie zum Einsatz der Wellenlange 157 nm
wird z.Z. auch das TS-Messsystem fir diese Wellenlange erweitert. Diese im Rahmen des
BMBF*-Projektes EUREKA-EUROLASER CHOCLAB Il geférderte Entwicklung ist nicht mehr
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Im Abschn. 4.11 werden ein Ausblick auf die Anforderun-
gen an diese TS-Messanordnung definiert, einige zu erwartende Probleme angerissen und die
konstruktive Umsetzung der zum Betrieb notwendigen Vakuumkammer vorgestellt. Erste,
vorlaufige Resultate beim Einsatz dieser Messanordnung werden in Abschn. 6.6 vorgestellt. Eine
ausfuhrliche Beschreibung dieser Messanordnung wurde in [Gliech, 2002] veréffentlicht.

Zu Beginn der Arbeiten lag der Schwerpunkt des Interesses an totalen Streulichtmessungen bei
Untersuchungen in Ruckwartsrichtung. Aus diesem Grund wurde anfangs die Messung des
Streulichtes ausschlieBlich in Rickwartsrichtung geplant. In den letzten Jahren wuchs auf Seiten
von Industriepartnern, u.a. bedingt durch den Einsatz immer klrzerer Einsatzwellenlangen in der
Lithographie, zunehmend der Wunsch nach einer Méglichkeit der Messung des totalen
Streulichtes auch in Vorwartsrichtung. Aus diesem Grund wurde die Detektionseinheit in ein
robustes und einfach zu bedienendes Umschwenk- und Arretiersystem eingesetzt ([Gliech, 1999
b]), das einen schnellen Wechsel zwischen der Streulichtmessung in Vorwartsrichtung und der in
Ruckwartsrichtung unter Beibehaltung der Strahlparameter am Probenort ermdglicht (siehe
Abschn. 4.4.2).

FUr Messungen zum Vergleich von TS-Messanordnungen im Rahmen eines Round-Robin-
Experimentes innerhalb des ISO-Normungsprojektes EUREKA-EUROLASER CHOCLAB, Standard
ISO 13696 [ISO/FDIS 13696, 1999] wurde zusatzlich eine Ulbrichtkugelmessanordnung versuchs-
weise aufgebaut ((Wuttig, 1999]). Aufgrund der schon oben angesprochenen hohen Auslastung
des Messsystems und der standigen Anpassung der Wellenlangen an die Erfordernisse der
Lithographieentwicklung konnten keine umfassenden Vergleichsmessungen durchgefihrt
werden. Vergleiche mit anderen TS-Messanordnungen erfolgten mittels der im ISO-Normungs-
projekt durchgefiihrten Round-Robin-Experimente (Abschn. 5.3.3 und 5.3.4).

* Bundesministerium fur Bildung und Forschung
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3.3.1 Einteilung

Seit 1986 wurden von 16 Firmen bzw. Forschungsinstituten Beschreibungen zu insgesamt 21 TS-
/TIS-Messanordnungen zur Streulichtbestimmung von Festkérperoberflachen veréffentlicht, die
als sammelndes Element eine Ulbricht- oder Coblentzkugel verwenden. Eine Beschreibung der
einzelnen Messanordnungen mit Angabe der vertffentlichten technischen Parameter sowie
konstruktiven bzw. funktionalen Besonderheiten ist in Abschn. 3.3.2 zu finden. Eine Zu-
sammenfassung und Bewertung der aufgefihrten Messanordnungen wird in Abschn. 3.3.3
vorgenommen. In diesem Abschnitt wurde auch eine Gesamtibersicht Gber die wichtigsten
technischen Parameter, soweit in den Literaturstellen angegeben, in Tab. 3.7 (Seiten 36 und 37)
zusammengetragen. In dieser Tabelle wurden zum Vergleich der Parameter die beiden fur die
total integrierende bzw. totale Streulichtmessung relevanten Normen ASTM?' F 1048-87 ([ASTM
F 1048-87, 1987]) und ISO 13696 ([ISO/FDIS 13696, 1999]) mit aufgenommen. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Normen erfolgt in Abschn. 5. Die Messanordnungen, die im Zuge des
Normungsvorhabens ISO 13696 an den beiden Round-Robin-Experimenten (Abschn. 5.3.3 und
5.3.4) teilgenommen hatten und zu denen in den letzten 15 Jahren keine technischen Be-
schreibungen gefunden wurden, wurden ebenfalls mit in die Betrachtungen und die Ubersicht
(Tab. 3.7) mit aufgenommen. Auf kommerziell verfligbare Spektralphotometer, die mit einem
sammelnden Element prinzipiell auch zur TS-Messung genutzt werden kdnnen, wird an dieser
Stelle nicht eingegangen, da bei diesen Aufbauten das Untergrundsignal im Bereich von TS =
0,1% bis 0,01% liegt ([Roos, 1988 a], [PerkinElmer, 1993]) und sich somit nicht fiur die Ver-
messung von normalpolierten Substraten oder Proben mit wenigstreuenden Schichtsystemen
eignet. Einsatzbereiche fur solche TS-Aufbauten sind z.B. oxidierte Kupferspiegel ([Roos, 1988
b], [Roos, 1988 c]).

Zum Vergleich der Messanordnungen wurden neben den Eigenschaften des Integrationskorpers
(Art, Einfallswinkel ©, und erfassbarer Winkelbereich [O, .., ©, 1) auch die Lichtquellen und
deren verwendete Wellenlangen sowie die Detektoren angegeben. Der minimale Winkel ©,
des erfassbaren Winkelbereiches gibt an, ab welchem Winkel, bezogen auf den reflektierten
Strahl, das Streulicht detektiert wird. Der maximale Winkel ©, _ gibt an, bis zu welchem
Winkel, bezogen auf die Probennormale, das Streulicht detektiert werden kann. Bei quasisenk-
rechtem Einfallswinkel ©, fallen der reflektierte Strahl und die Probennormale aufeinander. Bei
stark abweichendem Einfallswinkel ©, ([Schmitt, 1991], [Bjuggren, 1996]) sind die beiden
unterschiedlichen Bezugssysteme bei der Berechnung der detektierbaren Raumwellenldngen zu
beachten. Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der Messanordnungen wurden die elektro-
nische Rauschgrenze, das Untergrundsignal und der kleinste detektierte Streuwert TS .
angegeben. Die elektronische Rauschgrenze beschreibt das elektronische Rauschen (hauptsach-
lich Detektor und Verstarkerelektronik) im Verhaltnis zur einfallenden Leistung und wird bei
ausgeschalteter oder abgeblockter Lichtquelle gemessen. Der so je nach Detektorart ermittelte
Spannungs- bzw. Stromwert wird ins Verhaltnis zum Spannungs- bzw. Stromsignal gesetzt, der
sich bei einer vollstandigen Streuung der einfallenden Leistung an einer Probe ergeben wiirde.
Das Untergrundsignal ist der Streuwert, der gemessen wird, wenn sich keine Probe in der
Probenaufnahme befindet. Der Lichtstrahl durchlauft somit ungehindert den Integrationskdrper,
und es wird das Licht detektiert, das als Storlicht in den Integrationskérper gelangt. Der kleinste

! American Society for Testing and Materials
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gemessene Streuwert gibt den Wert an, der als Messbeispiel fur die Empfindlichkeit der
Messanordnung in der jeweiligen Literaturstelle veréffentlicht wurde. Er wurde entweder direkt
als TS-Wert oder als kleinste zu messende Oberflachenrauheit 0 an einer speziellen Probe
angegeben.

3.3.2  Beschreibung einzelner Literaturstellen

Die Norm ASTM F 1048-87 ([ASTM F 1048-87, 1987]) (siehe Abschn. 5.2) beinhaltet nicht direkt
die Standardisierung von Streulichtmessungen, sondern die von TIS-Messungen zur Bestimmung
von Oberflachenrauheiten von optischen, opaken Oberflachen. Neben dem Verwendungszweck
werden mit diesem Standard auch die Beleuchtungsquelle (HeNe-Laser mit 632,8 nm), das
sammelnde Element (Coblentzkugel) und die Erfassung des spekularen Reflexes der Probe
vorgeschrieben.

Die Norm ISO 13696 in der Fassung als FDIS [ISO/FDIS 13696, 1999] beschreibt den grundsatzli-
chen Aufbau einer TS-Messanordnung und deren Einsatz, ohne z.B. genaue Festlegungen
hinsichtlich der zu verwendenden Lichtquelle zu machen. Als Integrationskérper wurden sowohl
die Ulbricht- als auch die Coblentzkugel aufgenommen. In Abschn. 5.3.2 wird naher auf die
einzelnen Bestandteile des Standards und Aktivitdten zu dessen Gestaltung eingegangen.

Vom Surface Evaluation Laboratory, Institute of Optical Research in Stockholm, Schweden
wurden im betrachteten Zeitraum zwei TS-Messanordnungen verdffentlicht.

Die in [Mattsson, 1988] vorgestellte Messanordnung entspricht den Spezifikationen der Norm
ASTM F 1048-87 ([ASTM F 1048-87, 1987]). Bei einem erfassbaren Winkelbereich von 2,3° - 80°
wurde eine elektronische Rauschgrenze von 0,2 ppm beztglich der einfallenden Intensitat
erreicht. Zum eigentlichen Untergrundsignal wurden keine Angaben gemacht. Als Beispiel fir
die Empfindlichkeit der Messanordnung wurde der aus dem Streulicht errechnete RMS-Rauheits-
wert 0 = 0,44 A an einem Si-Wafer angegeben. Unter Verwendung von Gl. 2.14 und dem
Reflexionskoeffizienten R = 34,8% [Palik, 1985] lasst sich ein Streuwert TS = 0,27 ppm fir diese
Si-Oberflache berechnen. Diese Messanordnung wurde ebenfalls in [J. Bennett, 1989] vor-
gestellt.

Ebenfalls unter der Leitung von Mattsson entstand eine TS-Messanordnung, die mit einem CO,-
Laser bei einer Wellenlange von 10,6 um betrieben wird ([Bjuggren, 1996]). Als Integrations-
kérper wird hierbei eine Coblentzkugel in Halbellipsoidenform verwendet. Diese wurde aus
einem Aluminiumvollkérper hergestellt und mittels Diamantdrehen endbearbeitet. Die Lange der
groBen Ellipsenachsen betragt 288 mm und die der kleinen 270 mm. Der Beleuchtungsfleck
befindet sich ca. 50 mm auBerhalb des Ellipsoidenmittelpunktes. Durch eine Vielzahl von
Portdffnungen im Integrationskorper kénnen insgesamt finf verschiedene Einfallswinkel in
einem Bereich von 2,6° bis 75° realisiert werden. Das Streulicht wird in einem Winkelbereich von
2,7° - 75° erfasst. Die nicht benétigten Offnungen kénnen durch Einsatze so verschlossen
werden, dass sich auf der Innenseite des Ellipsoiden eine geschlossene Flache ergibt. Das
erreichte Untergrundsignal wurde mit TS = 200 ppm angegeben. Die Beleuchtungseinheit,
bestehend aus Laser und Strahlaufbereitung, kann auch fur eine ARS-Messanordnung verwen-
det werden. Hierbei wird der Integrationskdrper mit einem drehbaren ARS-Detektor vertauscht.
Als Empfanger wird ein pyroelektrischer Detektor eingesetzt. Der RMS-Rauheitswert, in dem die
Messanordnung eingesetzt werden kann, wurde mit 50 nm bis 2 um angegeben.

Eine spektroskopisch arbeitende TS-Messanordnung wurde im Department of Technology der
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Universitat Uppsala in Schweden aufgebaut und u.a. in [R6nnow, 1994] beschrieben. Bei dieser
Messanordnung wurde nicht ein Spektralphotometer mit einem Integrationskdrper erweitert,
sondern es wurde eine eigenstandige Beleuchtungseinheit konzipiert, die speziell auf die
Strahlanforderungen einer TS-Messanordnung zugeschnitten war. Als Beleuchtungseinheit steht
eine Quecksilber-Lampe zur Verflgung, bei der die Messwellenldnge im Bereich von 400 -

1000 nm mittels eines Monochromators ausgewahlt werden kann. Das Streulicht kann mittels
einer Coblentzkugel im Winkelbereich von 2,5° - 70° gesammelt werden. Durch Drehung der
Coblentzkugel kann das Streulicht entweder in Reflexions- oder in Transmissionsrichtung
gemessen werden. Als Untergrundsignal wird fir den gesamten Spektralbereich ein Streuwert TS
< 10 ppm angegeben. Weitere Beschreibungen dieser Messanordnung sowie Anwendungsbei-
spiele finden sich in [Ronnow, 1993], [Rénnow, 1995] und [R6nnow, 1996].

In [Schmitt, 1991] wird eine Messanordnung beschrieben, die mit einer Ulbrichtkugel bei einer
Wellenlange von 632,8 nm arbeitet und bei der Deutschen Forschungsanstalt fir Luft- und
Raumfahrt e.V., Institut fur Flugfihrung in Braunschweig eingesetzt wird. Die Messanordnung
wurde so konzipiert, dass sich ein Einfallswinkel ©, von 30° ergibt und die Probe sich um den
Beleuchtungsfleck drehen kann. Durch diese Probendrehung andert sich die Orientierung von
evtl. lateralen Probeninhomogenitdten, wie z.B. Kratzer oder Polierspuren, die durch das sich bei
der Probendrehung andernde Streulicht aufgesplrt werden kénnen. Durch eine Blende direkt
vor der Probe wird das von der Probenrlckseite reflektierte Licht unterdriickt. Die elektronische
Rauschgrenze wurde mit kleiner 0,2 ppm angegeben und das Untergrundsignal mit 1 ppm. Aus
dem angegebenen Ortswellenlangenbereich von 633 nm bis 16,5 um 3sst sich der erfasste
Winkelbereich mit 2,2° bis 90° bestimmen. Weitere Beschreibungen dieser Messanordnung sind
in [Schmitt, 1988 a], [Schmitt, 1988 b] und [Schmitt, 1989] zu finden.

Im Department of Correlation Optics der Universitat von Chernovtsy in der Ukraine wurde eine
TS-Messanordnung aufgebaut, die mit einer Ulbrichtkugel und einem HeNe-Laser bei einer
Wellenlange von 632,8 nm arbeitet ([Angelsky, 1992]). Das von der Probe reflektierte Licht kann
gleichzeitig auch interferometrisch untersucht werden. Angaben bezlglich des erfassten
Winkelbereichs und der erreichten Messgenauigkeiten wurden nicht gemacht.

Die in [Kienzle, 1993] vorgestellte Messanordnung des Instituts flir angewandte Physik an der
Technischen Hochschule Darmstadt arbeitet ebenfalls mit einem HeNe-Laser bei 632,8 nm. Die
verwendete Ulbrichtkugel erfasst die totale Ruckwartsstreuung in einem Winkelbereich von 1,9°
- 82°. Das elektronische Rauschen wird mit TS < 0,01 ppm angegeben. Um die Streuung des
einfallenden Strahles an Luftmolektlen zu verhindern, kann die Ulbrichtkugel mit Helium gespult
werden. Durch diese MaBnahme lie sich das Untergrundsignal von TS = 1,02 ppm auf TS =
0,07 ppm senken. Somit konnte auch der kleinste Streuwert TS, = 0,64 ppm an einem beidseitig
superpolierten Quarzsubstrat gemessen werden. Die gleiche Messanordnung kann auch als ARS-
Messanordnung verwendet werden. Hierzu muss die Ulbrichtkugel entfernt und ein um den
Probenort schwenkbarer Detektor angebracht werden. Die Lichtquelle mit Strahlbereinigung
wird dabei nicht verandert. In [Kienzle, 1994 a] ist ebenfalls eine Beschreibung dieser Mess-
anordnung mit weiteren Anwendungen zu finden.

In der durch [R. Schuhmann, 1996] beschriebenen TS-Messanordnung der LINOS Photonics
GmbH in Gottingen wird eine Ulbrichtkugel verwendet. Diese detektiert das Streulicht in einem
Winkelbereich von 2° bis 82°. Als Lichtquelle wird ein HeNe-Laser bei einer Wellenlange von
632,8 nm genutzt. Das Untergrundsignal wurde mit TS < 5 ppm angegeben. Diese Mess-
anordnung nahm an den Round-Robin-Experimenten im Rahmen des Normungsvorhabens ISO
13696 teil (vgl. Abschn. 5.3.3 und 5.3.4).
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An der in [Reng, 1996] beschriebenen TS-Messanordnung der Lasertechnik, Laser- und Medi-
zin-Technologie gGmbH aus Berlin wurden ebenfalls Messungen innerhalb der Round-Robin-
Experimente zum Normungsvorhaben ISO 13696 vorgenommen (siehe Abschn. 5.3.3 und
5.3.4). Als Integrationskdrper wurde eine Ulbrichtkugel verwendet, die in einem Winkelbereich
von 2,7° bis 87° arbeitet. Das Untergrundsignal wurde mit TS < 5 ppm angegeben.

Die Melles Griot Technical Optics, Ltd., Isle of Man aus GroBbritannien beteiligte sich an dem
internationalen Round-Robin-Experiment zum Normungsvorhaben ISO 13696 (siehe Abschn.
5.3.4) mit einer TS-Messanordnung mit Ulbrichtkugel ((Kadkhoda, 1995]). Diese hatte einen
Durchmesser von 250 mm bei einem Einfallswinkel von = 5°. Der HeNe-Laser erzeugte auf der
Probe einen Beleuchtungsfleck von @ 1 mm bei einem Untergrundsignal von 9 ppm.

Die vom Surface and Microanalysis Science Division, National Institute of Standards and
Technology in Gaithersburg, USA vorgestellte TIS-Messanordnung verwendet einen auf 9 um
fokussierten Laserstrahl (632,8 nm), um die Rickwartsstreuung der Probenoberflachen mit einer
hohen Ortsauflésung erfassen zu kénnen ([Lorincik, 1997 a]). Die Oberflache kann mittels eines
Piezoscanners, an dem die Probe befestigt ist, mit bis zu 256 x 256 Messpunkten in einem
Gebiet von 512 x 512 um” gescannt werden. Als sammelndes Element wird eine Coblentzkugel
mit einem Durchmesser von 132 mm verwendet. Bedingt durch die Eintrittséffnung von @ 8 mm
betragt der minimal erfasste Streuwinkel 3,5°. Der maximal erfasste Winkelbereich wird mit ca.
82° angegeben, ist aber durch die zu kleine Detektorflache auf ca. 40° eingeschrankt. Die
niedrigste RMS-Rauheit, die mit dieser Messanordnung erfasst werden kann, wurde mit 0,05 nm
angegeben. Das entspricht unter der Berlcksichtigung des Reflexionsvermdgens von 34,8%
[Palik, 1985] einem TS-Wert von 0,34 ppm (Gl. 2.14). Unter den gleichen Bedingungen wurde
das Aquivalent zur elektronischen Rauschgrenze mit 0,02 nm angegeben, was einem TS-Wert
von 0,08 ppm entspricht.

Eine TS-Messanordnung, die mit einer gepulsten Lichtquelle arbeitet, wurde in [Izawa, 1991]
vorgestellt (Showa Optical Co., Ltd., Yokohama, Japan). Als Beleuchtungsquelle wird hier ein
KrF-Laser mit einer Wellenlange von 248 nm bei einer Impulslange von 15 ns eingesetzt. Als
Integrationskorper wird eine Coblentzkugel mit einem erfassbaren Winkelbereich von 1,2° - 27°
verwendet. Durch eine Drehung der Coblentzkugel um ca. 54° um ihren Mittelpunkt kann ein
Winkelbereich von 27° - 81° erfasst werden, der dann nicht mehr symmetrisch zum reflektierten
Strahl ist. Anisotropien der Proben wirden somit bei verschiedenen Probenorientierungen zur
Coblentzkugel andere Ergebnisse liefern. Uber die erreichten Empfindlichkeiten wurden keine
Angaben gemacht.

In [Saito, 2001] und [Matsumoto, 2001] wird eine TS-Messanordnung beschrieben (ASET
Hiratsuka Research Center, Hiratsuka, Japan), die mit einem Excimerlaser bei der Wellenlange
157 nm sowie mit einer Coblentzkugel als sammelndes Element arbeitet. Die Coblentzkugel hat
die Form eines Ellipsoiden mit den AbmaBen 200 mm (groBe Ellipsenachse) und 193,6 mm
(kleine Ellipsenachse). Die Messanordnung kann sowohl die Rickwarts- als auch die Vorwarts-
streuung detektieren. Als Einfallswinkel stehen 0°, 45° und 70° zur Verfiigung. Der erfasste
Winkelbereich wurde mit 2° bis 85° angegeben. Die einzige Empfindlichkeitsangabe der
Messanordnung wurde Uber den Signal-Rausch-Abstand der Detektoren fir Messwert- und
Referenzerfassung abgeleitet. Danach sollte dieser grol3 genug sein, um einen TS-Wert von rund
100 ppm messen zu kénnen. Der niedrigste verdffentlichte TS-Wert wurde an CaF,-Substraten
mit TS =500 ppm gemessen.

Bei der Jenoptik L. O. S. GmbH, Jena, wird zur TS-Messung eine Ulbrichtkugel mit @ 220 mm
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eingesetzt ((U. Schuhmann, 2001], [Kadkhoda, 2000 a]). Da die Laserlichtquellen der sich dort
auch befindenden ARS-Messanordnung ([Weigel, 1991]) mitgenutzt werden kénnen, ergibt sich
ein Messwellenlangenbereich von 325 nm bis 1064 nm. Das Untergrundsignal wurde bei

632,8 nm mit 1,4 bis 4 ppm bei einer elektronischen Rauschgrenze von < 0,01 ppm angegeben.

Eine TIS-Messanordnung mit einem groBBen Spektrum an Lichtquellen wird in [H. Bennett, 1978]
(auch in [Kadkhoda, 2000 a]) beschrieben. Bei dieser Messanordnung des Michelson Laboratory,
Naval Air Warfare Center in China Lake, USA, kénnen 6 Laserlichtquellen in einem Bereich von
325 nm bis 10,6 um eingesetzt werden. Als Integrationskdrper stehen zwei Coblentzkugeln zur
Auswahl, die das Streulicht entweder in Transmissions- oder in Reflexionsrichtung auf einen
Detektor abbilden. Welche der beiden Coblentzkugeln verwendet werden soll, kann Gber einen
Umlenkspiegel eingestellt werden. Das Untergrundsignal wurde mit 20 ppm angegeben.

In [Apel, 2000 a] und [Apel, 2000 b] wurde eine TS-Messanordnung des Laser Laboratoriums
Gottingen e.V. vorgestellt, mit der es moglich ist, auch TIS-Messungen durchzufihren, bei denen
das spekular reflektierte Licht mittels eines pyroelektrischen Detektors ermittelt werden kann. Die
verwendete Coblentzkugel hat einen Durchmesser von 220 mm und ist innen mit einer
Al-Schicht versehen worden. Der Abstand des Beleuchtungsflecks auf der Probe zum Mittel-
punkt der Coblentzkugel betragt 33 mm. Neben der Rickwartsstreuung kann Uber eine
Umlenkung des Strahls um die Coblentzkugel auch die Vorwartsstreuung detektiert werden. Fur
die Strahlumlenkung um die ortsfeste Coblentzkugel wird eine zusatzliche Strahlaufbereitung in
Form einer Linse verwendet. Die Einstrahlbedingungen hinsichtlich Laserstrahldurchmesser,
-divergenz und -intensitat sind somit nicht mehr mit denen bei der Messung der Ruckwartsstreu-
ung identisch. Als Lichtquelle wird ein Excimer-Laser mit den Wellenlangen 248 nm (KrF,
Pulsdauer 30 ns) und 193 nm (ArF, Pulsdauer 14 ns) verwendet. Der Beleuchtungsfleck auf der
Probe hat eine GroBe von ca. 0,7 - 0,7 mm’. Der erfassbare Winkelbereich wurde nicht angege-
ben. Zumindest der minimal detektierbare Streuwinkel ©, . lasst sich mit 1,3" aus der Angabe
des Coblentzkugeldurchmessers (220 mm) und des Durchmessers der Eintrittséffnung (5 mm)
berechnen (Gl. 3.2). Als Detektor wird eine Si-Photodiode verwendet. Die Untergrundsignale
wurden flr die Ruckwartsstreuung mit 0,8 ppm bei 248 nm und 27 ppm bei 193 nm und fir die
Vorwartsstreuung mit 43 ppm bei 193 nm angegeben.

Ebenfalls vom Laser Laboratorium Goéttingen e.V. wurde in [Goérling, 2001] eine Messanordnung
vorgestellt, die zur Erfassung der totalen Streuung bei 193 nm eine Ulbrichtkugel verwendet. Die
Innenseite der Ulbrichtkugel ist dabei mit einem nicht ndher benannten Quantenkonver-
ter-Material beschichtet, der die von der Probe kommende Streustrahlung (193 nm) in Strahlung
mit einer héheren Wellenldnge umwandelt. Diese soll dann ebenfalls vom Quantenkon-
verter-Material, das dann als Lambert-Strahler arbeiten sollte, homogen in der Ulbrichtkugel
verteilt und von einer Photodiode detektiert werden. Die Probenposition befindet sich in der
Kugelmitte, so dass die Summe von totaler Rickwarts- und Vorwartsstreuung ermittelt wird.
Uber die erreichten Empfindlichkeiten wurden keine Angaben gemacht.

Mit einer Ulbrichtkugel arbeitet die in [Kadkhoda, 1995] vorgestellte TS-Messanordnung des
Laser Zentrum Hannover e.V., die das Streulicht bis zu einem Winkel von 88° detektiert. Der
minimale erfassbare Winkel ©, . kann durch 4 verschiedene Portblenden in einem Bereich von
1,15° bis 3,43° eingestellt werden. Als Beleuchtungsquellen stehen neben einem HeNe-Laser mit
632,8 nm auch ein HeNe-Laser mit 545 nm und ein Nd:YAG-Laser mit 1,064 um zur Verfligung.
Das Untergrundsignal wird mit TS = 1,4 ppm angegeben und lasst sich durch He-Spulung der
Ulbrichtkugel auf TS = 0,46 ppm senken.

Ebenfalls im Laser Zentrum Hannover e.V. wurde eine weitere TS-Messanordnung fir die
Erfassung der Rickwartsstreuung bei 193 nm und 157 nm aufgebaut ([Kadkhoda, 1999 a],
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[Kadkhoda, 2000 c]). Fir diese Wellenlangen wird eine Coblentzkugel als sammelndes Element
mit einem Durchmesser von 260 mm verwendet. Die Innenwand der Coblentzkugel wurde mit
einer Al-Schicht mit MgF,-Schutzschicht beschichtet. Bei 193 nm wird eine Ulbrichtkugel als
Diffuser und bei 157 nm eine Streuscheibe vor dem PMT** eingesetzt. Der erfasste Winkel-
bereich wird mit 2° - 85° bei 193 nm und mit 2° - 40° bei 157 nm angegeben. Als Strahlquellen
kommen wahlweise eine Hohlkathodenlampe (193 nm) oder eine Deuteriumlampe (193 nm und
157 nm) jeweils mit einem Strahldurchmesser < 3 mm am Probenort zum Einsatz. Die Wellenlan-
genselektion erfolgt mittels eines Gittermonochromators. Die gesamte Messanordnung kann
wahlweise an Luft (nur 193 nm) oder mit He- bzw. N,-Spllung betrieben werden. Ein Betrieb im
Vakuum ist bis 2 - 10 mbar maglich.

Das in dieser Arbeit vorgestellte und selbstentwickelte TS-Messsystem besteht aus drei, kérper-
lich getrennten Messanordnungen jeweils fir den UV-/VIS-, den NIR-/MIR”>- und den
VUV-/DUV-Wellenlangenbereich. Jede dieser Messanordnungen wurde getrennt in die Tab. 3.7
aufgenommen. Die Unterteilung in drei einzelne Messanordnungen ist aus folgenden Griinden
notwendig:

- Bedingt durch eine vollstandig andere Strahlfihrung und Optik bei der Strahlaufbereitung
sowie des Detektionssystems bot es sich an, eine separate Messanordnung fir den
NIR-/MIR-Wellenlangenbereich aufzubauen, da somit die erheblichen UmrUstzeiten beim
Wechsel zwischen den beiden Wellenlangenbereichen entfallen.

- Durch die Absorption an Sauerstoff ist der Einsatz einer vollstandig gekapselten Mess-
anordnung bei der Wellenlange 157 nm notwendig. Hierbei sollte neben einer Spllung
mit Stickstoff auch die Mdglichkeit bestehen, im Vakuum zu messen. Aus diesem Grund
wurde eine TS-Messanordnung in einem Vakuumkammersystem aufgebaut. Um den
Anschluss an Messungen in Luftatmosphare zu gewabhrleisten, sollte die Wellenlange
193 nm neben der UV-/VIS-Messanordnung auch in der gekapselten Messanordnung
maoglich sein. Zusatzlich ist eine Senkung des Untergrundsignals beim Einsatz im Vakuum
auch bei 193 nm zu erwarten.

Der Durchmesser der eingesetzten und mit Aluminium beschichteten Coblentzkugeln betragt
350 mm. Der erfasste Winkelbereich betragt 2° bis 85° (VUV-VIS) und 2,5° bis 85° (IR). Der
maximal erfassbare Streuwinkel im VUV-DUV ist noch nicht gesichert. Neben der Messung der
Ruckwartsstreuung kann auch im VUV-VIS-Bereich wahlweise die Vorwartsstreuung erfasst
werden. Die Anderung der Detektionsrichtung erfolgt mittels der Drehung der gesamten
Detektionseinheit um die Probenebene, so dass die Einstrahlbedingungen am Probenort
unverandert bleiben. Eine ausfihrliche Beschreibung des Messsystems mit einem Ausblick auf
die VUV-TS-Messanordnung befindet sich in Abschn. 4.

** Photomultiplier
> Mittleres Infrarot
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3.3.3  Zusammenfassung und Bewertung

In Tab. 3.7 (Seiten 36 und 37) wurden die Eigenschaften der in Abschn. 3.3.2 angefihrten
Messanordnungen zusammenfassend dargestellt. Zu jeder Messanordnung wurde die Art des
sammelnden Elements und dessen Parameter, die Lichtquellen und die verwendeten Wellenlan-
gen sowie erreichten BeleuchtungsfleckgroBen und die eingesetzten Detektoren angegeben. Als
Bewertungskriterien dienen die elektronische Rauschgrenze, das Untergrundsignal und der
minimal detektierte Streuwert. Vervollstandigt wird die Ubersicht durch die Angabe von evtl.
Optionen und den verwendeten Literaturstellen.

Ein Uberblick tiber alle eingesetzten Messwellenldngen der vorgestellten TS-/TIS-Messanordnun-
gen ist in Abb. 3.13 zu sehen.
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Abb. 3.13: Messwellenlangen, die in den vorgestellten TS-/TIS-Messanordnungen verwendet
werden (siehe Tab. 3.7)

Anhand dieser Ubersicht wird deutlich, dass eine groBe Anzahl der TS-Messanordnungen bei
632,8 nm betrieben werden. Insgesamt 8 Messanordnungen arbeiten ausschlieBlich bei dieser
Wellenlange. Eine Messanordnung arbeitet mit einem kontinuierlich verstellbaren Wellenldngen-
spektrum, bei dem auch die 633 nm enthalten sind. Die Messanordnungen der Showa Optical
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Co., des ASET Hiratsuka Research Center und des Laser Laboratoriums Goéttingen sind die
einzigen, die ausschlieBlich bei UV-Wellenlangen eingesetzt werden. Die vom Institute of Optical
Research, von der Jenoptik L. O. S., vom Naval Air Warfare Center, vom Laser Zentrum Hannover
und vom Fraunhofer IOF vorgestellten Messanordnungen sind die einzigen, die mehrere
Lichtquellen verwenden. Hierbei bieteten die in dieser Arbeit realisierten Messanordnungen das
groBte Wellenldngenspektrum (157 nm bis 10,6 pm). Ein dhnlich groBes Wellenlangenspektrum
wird ansonsten nur von der TS-Messanordnung des Naval Air Warfare Center mit 325 nm bis
10,6 ym und von zwei ARS-Messanordnungen mit 325 nm bis 10,6 um (Jenoptik L. O. S. aus
[Weigel, 1991], [U. Schuhmann, 1997]) und mit 458 nm bis 10,6 um (Ecole National Superieure
de Physique de Marseille” aus [Amra, 1993 a]) verwendet.

In Abb. 3.14 wurde das sich aus den verwendeten Lichtwellenlangen und dem erfassbaren
Winkelbereich ergebende Raumwellenlangenspektrum (Gl. 2.12) fir die vorgestellten Mess-
anordnungen dargestellt.
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Abb. 3.14: Ortsfrequenzspektrum, das mittels der vorgestellten TS-/TIS-Messanordnungen
detektiert werden kann (siehe Tab. 3.7)

** Domaine Universitaire de Sainte Jerome, Marseille, Frankreich
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Institut / Firma, Land sammelndes | TS, /TS, | Einfalls- | erfassbarer Winkel- Lichtquellen, BeleuchtungsfleckgréBe
Element” winkel ©, | bereich ©,,, -0, .
CK TSy =0° <5°->70° HeNe-Laser, 632,8 nm
UK/ CK TS: /TSy 2°-85° Laser oder andere Strahlungsquellen
Surface Evaluation Laboratory, CcK TSq =0° 2,3°-80° HeNe-Laser, 632,8 nm
Institute of Optical Research, -
Stockholm, Schweden CK ), TSR 2,6°, 30°, 2,7°-75° COZ-Laser, 10,6 um, & 1 mm
@288 mm°~/ 45°, 60,
270 mm? 75°
Department of Technology, Uni- | CK, TS; /TS |=0° 2,5°-70° Hg-Lampe, 400 - 1000 nm
ersitdt Uppsala, Schweden @252 mm
Deutsche Forschungsanstalt fur UK, TSq 30° 2,2°-90°° HeNe-Laser, 632,8 nm
Luft- und Raumfahrt e.V., Institut | @ 250 mm
Ur Flugfuihrung, Braunschweig
Department of Correlation Optics, | UK TSq 0° HeNe-Laser, 632,8 nm
Universitdt Chernovtsy, Ukraine
Institut fur angewandte Physik, UK, TS: 8° 1.9°-82° HeNe-Laser, 632,8 nm
echnische Hochschule Darmstadt [ & 152 mm
LINOS Photonics GmbH, Géttin- | UK, TSq <1,5° 2°-82° HeNe-Laser, 632,8 nm, @ 1,5 mm
gen @ 150 mm
Lasertechnik, Laser- und Medizin- | UK, TSq <1,5° 2,9°-70° HeNe-Laser, 632,8 nm, @ 1,5 mm
echnologie gGmbH, Berlin @ 150 mm
Melles Griot Technical Optics, UK, TSq = 5° HeNe-Laser, 632,8 nm, @ 1 mm
Ltd., llse of Man, GroBbritannien |@ 250 mm
Surface and Microanalysis Science | CK, TSq ~0° 3,5°-40° HeNe-Laser, 632,8 nm, & 9 um
Division, National Institute of @ 132 mm
Standards and Technology, Gait-
hersburg, USA
Showa Optical Co., Ltd., Yokoha- | CK, TSq =0 1,2°-27" bzw. 27° | KrF-Laser, 248 nm, Pulsdauer 15 ns
ma, Japan @ 200 mm -81°9
ASET Hiratsuka Research Center, |CK, TS, /TS, |0°,45°, 2°-85° Excimer-Laser, 157 nm, & 1,0 - 2,5 mm
Hiratsuka, Japan @200 mm®/ 70°
193,6 mm
enoptik L. O. S. GmbH, Jena UK, TSq =~ 0,2 2°-85° HeNe-Laser, 632,8 nm, @ 1 mm; vorbereitet fir
@220 mm HeCd-Laser, 325 nm; Ar'-Laser, 488 /514,5 nm;
Laserdiode, 830 nm; Nd:YAG-Laser, 1,064 um
Michelson Laboratory, Naval Air CK, TS;/TS; |=05° 2,85°-80,0° HeCd-Laser, 325/ 441,6 nm; HeNe-Laser, 632,8 nm,
arfare Center, China Lake, USA |@ 220 mm & 1 mm; HeNe-Laser, 1,15/ 3,39 um; HF/DF-Laser,
2,5-3,0um/3,5-4,0 um; CO,-Laser, 9,5- 10,6 ym
Laser Laboratorium Géttingen CK, TS /TS, |=0° 1,3“91 - Excimer-Laser, 248 nm (Pulsdauer 30 ns), 193 nm
e.V. @220 mm (Pulsdauer 14 ns) /@ 0,7 mm’
uk” TS, + TS, = 0° Excimer-Laser, 193 nm
Laser Zentrum Hannover e.V. UK, TS + 3,44° (TS, 1,15"...3,42°hJ - 88° | HeNe-Laser, 545 nm; HeNe-Laser; 632,8 nm;
@ 250 mm TSe TSp |+ TSH) Nd:YAG-Laser, 1,064 um
< 3°(TSp)
CK, TS, 3° 193 nm: 2° - 85°, Hohlkathodenlampe, 193 nm, @ < 3 mm; D,-Lampe,
@ 260 mm 157 nm: 2° - 40° 193/157 nm, @ <3 mm
|tFraunhofer Institut fur Angewand- | CK, TS, /TS, 10,5° 2°-85° HeCd-Laser, 325 nm; Ar'-Laser, 488 /514,5 nm;
e Optik und Feinmechanik Jena |2 350 mm HeNe-Laser, 632,8 nm, @ ca. 0,5 mm; D,-Lampe,
193 nm, @ 4-5 mm; Hg-Lampe, 248 / 365 nm,
@ 0,7 mm
CK, TS, 0,5° 2,5°-85° CO,-Laser, 10,6 ym, @ 1 mm, vorbereitet fiir HeNe-
& 350 mm Laser, 1,15 um
CK, TS./TS; 10,5° 2°-85°" D,-Lampe, 193/ 157 nm; Excimer-Laser 193 /
& 350 mm 157 nm

Tab. 3.7: Ubersicht Uber die Veréffentlichungen von TS-/TIS-Messanordnungen und Stan-
dardisierungsmafBnahmen seit 1986
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Detektoren | elektronische Untergrundsignal minimal gemessener Streuwert Bemerkungen, Informationen aus Lite-
Rauschgrenze an einer Probe Optionen raturstelle
Si-photovol. Erfassung des spekularen | ASTM F 1048-87
Detektor Reflexes
ISO/FDIS 13696, 1999
Photodiode [TS =0,2 ppm Si-Wafer: TS, = 0,27 ppm [Mattsson, 1988]
Pyroelektri- TS =200 ppm [Bjuggren, 1996]
scher De-
tektor
Photodiode TS < 10 ppm Si-Wafer: TS, = 25 ppm [Rénnow, 1994]
TS =0,2 ppm TS=1ppm BK7: TSy = 1,6 ppm [Schmitt, 1991]
Photode- [Angelsky, 1992]
tektor
Si-Photo- TS<0,01 ppm |TS=0,07 ppm” Quarzglas: TS, = 0,64 ppm” He-Spulung [Kienzle, 1993]
diode
TS <5 ppm [R. Schuhmann, 1996],
[Kadkhoda, 2000 a]
TS <5 ppm [Reng, 1996], [Kadkho-
da, 2000 a]
TS =9 ppm [Kadkhoda, 2000 a]
Photode- TS = 0,08 ppm® Si-Wafer: TS, = 0,34 ppm® [Lorincik, 1997]
tektor
PMT AlL,O,/SiO,-HR-System: TS, = [lzawa, 1991]
950 ppm
Si-Photo- CaF,: TS; = 500 ppm [Saito, 2001]
diode [Matsumoto, 2001]
PMT TS< 0,01 ppm |TS(632,8 nm) = 1,4 -4 ppm [U. Schuhmann, 2001],
[Kadkhoda, 2000 a]
TSx(632,8 nm) = 20 ppm Erfassung des spekularen |[H. Bennett, 1978],
Reflexes [Kadkhoda, 2000 a]
Si-Photo- TS =0,8 ppm TS(248 nm) = 0,8 ppm, CaF,: TSx(248 nm) = 23 ppm Erfassung des spekularen |[Apel, 2000 a], [Apel,
diode TSL(193 nm) = 27 ppm, Reflexes 2000 b]
TS(193 nm) = 43 ppm
Photodiode [Gorling, 2001]
PMT (VIS), |TS<0,02 ppm |TS=1,4ppm, Ta,0,/Si0,-HR-System: He-Spulung [Kadkhoda, 1995 a,
Photodiode TS = 0,46 ppm g TSx(545 nm) = 3,7 ppm [Kadkhoda, 2000 a]
(NIR)
PMT TS(193 nm) < 30 ppm”, Suprasil: TSi(157 nm) = He-/ N,-Sptlung, Unter- | [Kadkhoda, 1999 a],
TS(157 nm/193 nm) = 15 ppm” | 835 ppm druck bis 2 x 10" mbar | [Kadkhoda, 2000 d]
PMT TS(632,8 nm) TS(632,8 nm) = 0,05 ppm Si-Wafer: TS(632,8 nm) = Gliech,
< 0,01 ppm 0,25 ppm diese Arbeit
HgCdTe TS = 0,8 ppm TS = 4 ppm Al-Schicht: TS, = 800 ppm
(MIR), PMT
(NIR)
PMT TS; = 1 ppm CaF,: TS(193 nm) = 70 ppm He-/ NZ—Spulung, Unter- | [Gliech, 2002]
druck < 1 x 107 mbar

Legende: a) CK - Coblentzkugel, UK - Ulbrichtkugel, b) in Ellipsoidenform, ¢) groBe Ellipsenachsen, d) kleine
Ellipsenachsen, e) aus angegebenen Werten abgeleitet, f) mit He-Spllung, g) gilt nur fur einen eingeschrankten
Azimutwinkelbereich, h) Gber Portblenden einstellbar, i) an Luft, j) im Vakuum, k) angestrebter Wert, I) mit
Quantenkonverter-Beschichtung
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Die Messanordnungen, bei denen die Angabe zum erfassten Winkelbereich nicht oder nicht
vollstandig angegeben wurde, konnten in Abb. 3.14 nicht berlcksichtigt werden.
Entsprechend den Aussagen zu den eingesetzten Wellenlangen, wird auch hier mit dem im
Rahmen dieser Arbeit selbstentwickelten Messsystem das gré3te Raumwellenlangenspektrum
abgedeckt.

In Abb. 3.15 wurden, sofern angegeben, die erreichten elektronischen Rauschgrenzen und das
Untergrundsignal bei der Wellenldnge 632,8 nm der vorgestellten Messanordnungen dargestellt.

1
@ elektronische Rauschgrenze

B Untergrundsignal

Institute of Optical Research, Stockholm

Universitat Uppsala

Deutsche Forschungsanstalt fr Luft- und
Raumfahrt e.V., Braunschweig

Technische Hochschule Darmstadt

LINOS Photonics GmbH, Gottingen

Lasertechnik, Laser- und Medizin-
Technologie gGmbH, Berlin

Melles Griot Technical Optics, Ltd., Isle of
Man

National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg

Jenoptik L. O. S. GmbH, Jena

Naval Air Warfare Center, China Lake

Laser Zentrum Hannover e.V.

Fraunhofer IOF Jena

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Empfindlichkeit / ppm

Abb. 3.15: Vergleich der von den vorgestellten Messanordnungen erreichten Empfindlichkeiten
bei der Wellenldnge 632,8 nm (siehe Tab. 3.7)

Hierbei ist festzustellen, dass nur die in dieser Arbeit realisierte Coblentzkugelmessanordnung
zusammen mit den Messanordnungen der Technischen Hochschule Darmstadt, der Jenoptik

L. O. S. und des Laser Zentrums Hannover eine elektronische Rauschgrenze von 0,01 - 0,02 ppm
aufweisen. Das Untergrundsignal von der in dieser Arbeit vorgestellten Messanordnung mit
0,05 ppm wurde nur von der Technischen Hochschule Darmstadt mit 0,07 ppm annahernd
erreicht. Die Messanordnungen der Technischen Hochschule Darmstadt und des Laser Zentrums
Hannover mussten, bedingt durch den Einsatz einer Ulbrichtkugel, fir die Messung des
Untergrundsignals mit He gespilt werden.
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3.4 Weitere Messverfahren zur Bestimmung von Mikrotopografieparametern

Neben der Streulichtmesstechnik gibt es noch eine Reihe anderer Verfahren, Gber die Mikroto-
pografieparameter von Oberflachen oder Schichten bestimmt werden kénnen. Hierbei handelt
es sich z.B. um

- Rasterkraftmikroskopie (AFM),
- mechanische Profilometrie und
- optische Profilometrie.

An dieser Stelle soll nur auf die Verfahren eingegangen werden, die spater auch zum Vergleich
mit den TS-Messungen (Abschn. 6) herangezogen wurden. Das sind Rasterkraftmikroskopie und
die mechanische Profilometrie. Ausfihrliche Betrachtungen zu diesem Thema sind in [J. Bennett,
1985], [J. Bennett, 1992] und [J. Bennett, 1999] zu finden.

Bei beiden Verfahren handelt es sich um Verfahren zur Oberflachenmessung, so dass keine
Volumeninformationen von Bulk- oder Schichtmaterial oder Informationen von tieferliegenden
Grenzflachen im Schichtsystem erfasst werden. Durch eine spezielle Probenbehandlung wie z.B.
Probenquerschnitte (Brliche) lassen sich dennoch Volumeninformationen gewinnen ([Ruppe,
1994], [Duparré, 1996 b]).

Bei dem Vergleich der durch die verschiedenen Verfahren ermittelten RMS-Rauheiten muss die
Bandweitenbegrenzung, innerhalb der das Messverfahren die RMS-Rauheit ermittelt hat,
beachtet werden.

Nach dem Sampling-Theorem ergeben sich die untere f, und die obere Grenzfrequenz f, nach
folgender Beziehung ([Jakobs, 1998 b]):

1
fU= I,
(3.5)
N
f = —.
° 2L

Hierbei ist L die Scanlange und N die Anzahl der Messpunkte innerhalb der Scanlénge.

So ergeben sich z.B. flr einen AFM-Scan mit 512 Messpunkten innerhalb einer Scanlange von
1 um bzw. 10 um die Grenzfrequenzen f, = 1 um™ und f, = 256 ym™ bzw. f, = 0,1 ym™ und f,
~ 25,6 um’.

Bedingt durch die Faltung des Oberflachenprofils mit dem Radius der Messspitze kann eine
zusatzliche Einschrankung der oberen Grenzfrequenz auftreten. Die folgende Gleichung gibt an,
bis zu welcher oberen Grenzfrequenz ein sinusférmiges Profil der Amplitude a mit einer
Messspitze mit dem Radius r exakt nachgebildet werden kann ([J. Bennett, 1999]):

Spitze
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Diese Beziehung wird auch zur Abschatzung der oberen Grenzfrequenz fir reale Oberflachen
verwendet ([Jakobs, 1998 b]). Fur eine AFM-Spitze mit einem Radius von ca. 10 nm ergibt sich
somit fr polierte Oberflachen (a = 1 nm) bzw. eine beschichtete Oberflache (a = 5 nm) eine
obere Grenzfrequenz von 50 um™' bzw. 22 um™' ([Jakobs, 1998 b]). Bei einer superpolierten
Oberflache (z.B. Si-Wafer) wurde unter der Annahme, dass die Rauheit 10-mal niedriger ist als
die einer polierten Flache, die Amplitude mit a = 0,1 nm angenommen. Die sich daraus
ergebende obere Grenzfrequenz wiirde dann 160 um™' betragen.

In Abb. 3.16 sind die erfassten Ortsfrequenzen fir die mechanische Profilometrie (Scanlange

1 mm mit 1000 Messpunkten) und verschiedene AFM-Messungen im Vergleich mit TS-Messun-
gen (erfasster Winkelbereich 2° bis 85°) bei verschiedenen Wellenlangen dargestellt. Aufgrund
der erfassten Ortsfrequenzen sollte ein Vergleich von TS-Messungen bei 10,6 um mit Mess-
ergebnissen der mechanischen Profilometrie und bei 193 nm mit AFM-Messungen erfolgen.

Ortswellenlénge / nm
1000000 100000 10000 1000 100 10 1

mech. Profilometer,
1T mm

AFM, 50 x 50 pm?

AFM, 1 x 1 pm?

TS, 10,6 pm L ]
TS, 632,8 nm

TS, 193 nm

AFM, 1010 pm? I

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Ortsfrequenz / 1/pm

Abb. 3.16: Erfasster Ortsfrequenzbereich bei mechanischer Profilometrie (Scanldange 1 mm, 1000
Messpunkte), bei AFM-Messungen mit verschiedenen ScangréBen und bei TS-Messungen mit
unterschiedlichen Wellenlangen
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4.1 Einleitung

Mittels des TS-Messsystems sollen optische Komponenten bei ihren Einsatzwellenlangen
vermessen werden kdnnen, es soll ein groBes Ortswellenldangenspektrum erfasst werden und die
Moglichkeit bestehen, neben normalpolierten Oberflachen auch superpolierte und technisch
rauhe Oberflachen vermessen zu kénnen.

Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein TS-Messsystem entwickelt, das sowohl im UV-, VIS-
als auch im IR-Wellenlangenbereich eingesetzt werden kann. Es stehen eine Reihe von Laserlicht-
quellen und Lampen zur Verfligung, die den Einsatz von Einzelwellenlangen im Bereich von

193 nm bis hin zu 10,6 pm erzeugen kédnnen. Wie schon in Abschn. 3.2 dargelegt, wurde als
Integrationselement eine Coblentzkugel gewahlt. Da zur homogenen Ausleuchtung des
Empfangers eine Ulbrichtkugel aus Spectralon Anwendung findet, konnte nicht das gesamte
Wellenlangenspektrum in einem einzigen Aufbau integriert werden (siehe Abschn. 3.1.3.3).
Deshalb wurden drei einzelne Messanordnungen aufgebaut: eine fir den Wellenlangenbereich
von 193 nm bis 632,8 nm (UV/VIS), eine andere fir die Wellenlange 10,6 um (MIR) und eine fr
TS-Messungen bei 157 nm und 193 nm im Vakuum oder in Stickstoffatmosphare. Mittels dieser
Aufbauten kann das gestreute Licht einer Probe im Winkelbereich von 2° bis 85° (UV/VIS) bzw.
2,5° bis 85° (MIR) bei einem Einfallswinkel von nahe 0° gemessen werden. Wie schon in Abschn.
3.2 dargestellt, wurde der Aufbau der geplanten Messwellenldnge von 1,15 um (NIR-HeNe-
Laser) aufgrund der hohen Auslastung des Messsystems und der standigen Anpassung der
Wellenlangen an die Erfordernisse der Lithographieentwicklung nicht installiert und erprobt. Ein
Ausblick auf die geplante Beleuchtungs- und Detektionseinheit ist in den Abschn. 4.3.5 und
4.4.3 zu finden.

Im Folgenden werden die TS-Messanordnungen, basierend auf dem Coblentzkugelprinzip, far
den UV-/VIS-/MIR-Wellenlangenbereich naher betrachtet (Abschn. 4.2 bis 4.9) und in Abschn.
4.10 u.a. die erreichten Sensitivitaten zusammenfassend dargestellt. In Abschn. 4.11 wird ein
Ausblick auf die Besonderheiten der VUV-TS-Messanordnung gegeben.

4.2 Gesamtaufbau

Das gesamte TS-Messsystem (mit Ausnahme der VUV-Messanordnung) wurde auf schwingungs-
gedampften optischen Tischen aufgebaut. Der Aufbau fur den UV-/VIS-Wellenldngenbereich
befindet sich unter einer Laminarbox der Reinraumklasse 100 und steht in einem Reinraum der
Klasse 10000 ([Fed Std 209E, 1992]).

Die TS-Messanordnungen setzen sich prinzipiell aus vier Komponenten zusammen (siehe Abb.
4.1):

- Beleuchtungseinheit,
- Detektionseinheit,

- Ansteuereinheit und
- Auswerteeinheit.
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Beleuchtungs- Lichtstrahl
einheit ei
Referenz-
signal T
Ansteuer-
einheit

Abschwacherrad- "/ Proben-
ansteuerung Streulichtwert

Y

Auswerte-
einheit

nheit

positionierung

Detektions-

Abb. 4.1: Zusammenwirken
der Komponenten einer TS-
Messanordnung

In der Beleuchtungseinheit wird das zur Messung verwendete Licht einer bestimmten Wellenlan-
ge erzeugt. Da ausschlieBlich CW-Lichtquellen verwendet werden, wird das Licht fir eine
spatere, phasenempfindliche Verstarkung durch die Ansteuereinheit moduliert und fur die
Detektionseinheit mittels einer Strahlformung aufbereitet. In der Detektionseinheit wird das an
einer Probe erzeugte Streulicht mittels eines Integrationselementes auf einen Empfanger gelenkt
und dort in ein elektrisches Signal umgewandelt. Die Ansteuereinheit verstarkt das elektrische
Signal der Detektionseinheit phasenempfindlich, nimmt die Messwerte auf und steuert die
Probenpositionierung an. Die Auswerteeinheit dient der Aufbereitung der Messwerte und
erleichtert somit eine Auswertung der Streulichtmessung. Da diese Auswertung von der
eigentlichen Messwertaufnahme losgekoppelt ist, muss sie weder orts- noch zeitgleich mit der

eigentlichen Messung erfolgen.

In Abb. 4.2 ist das in dieser Arbeit entwickelte TS-Messsystem schematisch dargestellt.

Coblentzkugelposition zur
Erfassung der Rickwartsstreuung

£AP> Strahlfalle

Coblentzkugelposition zur
Erfassung der Vorwartsstreuung

>

2D-Proben-
positionier-
system

Lock-in-Verstarker °

Probe

\

Strahlauf-
Strahlquellen bereitungssystem
(193 nm bis 10,6 pm)
- o
|-. Chopper i I
Abschwécher

Detektions-
system mit
Ulbrichtkugel

2

Coblentz-

kugel

Strahlfalle >
i

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des in dieser Arbeit realisierten TS-Messsystems
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In den folgenden Abschnitten wird naher auf die einzelnen Komponenten der TS-Mess-
anordnungen eingegangen.

4.3 Beleuchtungseinheit

4.3.1 Prinzipieller Aufbau

Die Beleuchtungseinheit setzt sich aus vier Einzelkomponenten zusammen (siehe Abb. 4.3):

- Lichtquelle,

- Strahlmodulation,

- Strahlabschwachung und
- Strahlformung.

Lichtstrahl zur
Detektionseinheit

Strahl- Strahl- Strahl-
modulation abschwachung formung

Modulationsfrequenz
zur Ansteuereinheit

Abb. 4.3: Einzelkomponenten der Beleuchtungseinheit

Die Beleuchtungseinheit dient in erster Linie der Erzeugung des fir die Streulichtmessung
notwendigen Lichtstrahls mit einer bestimmten Wellenldnge. Hierbei wird als Lichtquelle
entweder ein Laser oder eine Lampe verwendet. Um die Strahlqualitdt zu verbessern und somit
das Untergrundsignal in der Detektionseinheit zu senken (vgl. Abschn. 4.9.2.6), muss der Strahl
vor der Einstrahlung in die Detektionseinheit noch geformt bzw. gereinigt werden. Diese
Strahlformung muss der jeweiligen Lichtquelle und der Messwellenldnge angepasst werden.
Ebenfalls in der Strahlformung erfolgt die Umlenkung des Lichtstrahls, da die Einfallsrichtung in
die Detektionseinheit senkrecht von unten nach oben gewahlt wurde (vgl. Abschn. 4.4.1). Um
das eigentliche Messsignal in der Ansteuereinheit mittels Lock-in-Verstarkertechnik phasen-
empfindlich verstarken zu kdnnen, muss der Strahl moduliert werden. Die Modulationsfrequenz
ist prinzipiell von der Lichtquelle und dem jeweiligen Empfanger der Detektionseinheit abhangig.
Trotzdem zeigte sich, dass bei allen eingesetzten Lichtquellen eine Modulationsfrequenz von ca.
820 Hz geeignet war. Um eine Ubersteuerung des Empfangers der Detektionseinheit zu
verhindern (vgl. Abschn. 4.9.2.7), muss die Intensitat des Lichtstrahls an die Empfangersensitivi-
tat und das Streuvermdgen der zu untersuchenden Probe angepasst werden. Die dazu verwen-
dete Strahlabschwachung ist von der Messwellenlange abhangig.

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Arten von Beleuchtungseinheiten
vorgestellt.
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4.3.2

Beleuchtungseinheit mit UV-/VIS-Lasern

Der Aufbau der Beleuchtungseinheit mit UV-/VIS-Lasern ist in Abb. 4.4 dargestellt.

Laserbiindel zur

A

Detektionseinheit 12

Raumfilter

Abb. 4.4: Beleuchtungseinheit mit UV-/VIS-Lasern, 1 - Laser, 2 - Umlenkspiegel, 3 -
Irisblende 1, 4 - Chopperlinse 1, 5 - Chopper, 6 - Chopperlinse 2, 7 - Abschwacherrad, 8 -
Raumfilterlinse 1, 9 - Pinhole, 10 - Raumfilterlinse 2, 11 - Irisblende 2, 12 - Irisblende 3

Als Lichtquellen stehen fiir diese Beleuchtungseinheit ein HeCd-Laser, ein Ar'-Laser und ein
HeNe-Laser zur Verfigung. Alle Laser senden Licht im TEM,,-Mode® aus. Die Parameter der
Laser sind in Tab. 4.1 aufgefUhrt.

Laser Wellenlange A Laserstrahldurch- | Strahldivergenz o (Voll- nominelle
messer D winkel) Laserleistung P

HeCd 325 nm 0,8 mm 1,2 mrad 0,5 mwW

+26 488,0 nm 37,0 mW

Ar 5145 nm 0,61 mm 1,0 mrad 24.0 mW

HeNe 632,8 nm 0,76 mm 1,06 mrad 5,0 mW

Tab. 4.1: UV-/VIS-Laser und deren Parameter

Wie in Abb. 4.4 zu sehen ist, lenken die Umlenkspiegel den Laserstrahl erst unter die optische
Bank und dann senkrecht von unten in die Detektionseinheit. Dieser Strahlengang wurde
gewahlt, um einen moglichst langen optischen Weg zwischen letztem optischen Bauelement

% Transversale elektrische und magnetische Moden mit 0 in x- und 0 in y-Richtung quer
zum Laserstrahl austretenden transversalen Schwingungskontenlinien [Hecht, 1994]

*® Die Leistungsangaben des Ar'-Lasers beziehen sich auf eine Plasmarohrenstrom von
8 A. Weitere Wellenlangen des Ar'-Lasers sind 457,9 nm, 465,8 nm, 476,5 nm, 496,5 nm und
501,7 nm.



4.3 Beleuchtungseinheit 45

(letztem Umlenkspiegel) und der Probe in der Detektionseinheit zu erhalten. Diese Weg-
verlangerung von 320 mm auf 970 mm verkleinert das Raumwinkelsegment, das sich zwischen
der Einfallséffnung der Detektionseinheit und dem letzten optischen Bauelement (sowie aller
anderen Bauelemente) aufspannt, um den Faktor 9,2 (vgl. Abschn. 4.9.2.6). Diese Raumwinkel-
segmentverkleinerung fuhrt zu einer Senkung des Untergrundsignals. Als erster Umlenkspiegel
wird aus Kostengrtinden und aufgrund des hohen Reflexionsvermégens im gesamten bendtigten
Wellenlangenspektrum (R > 90%, [Palik, 1985]) ein Al-Spiegel verwendet. Fur die beiden
anderen Umlenkspiegel werden zur Senkung des Untergrundsignals superpolierte Si-Wafer
eingesetzt, da diese aufgrund der Politurglte nur geringes Streulicht erzeugen. Das Reflexions-
vermdgen der Si-Wafer ist im UV-/VIS-Wellenlangenbereich mit Werten zwischen 69% und 35%
([Palik, 1985]) fur die vorgestellte Messanordnung noch hoch genug, um eine hohe Sensitivitat
zu erreichen.

Die Irisblende 1 dient zur ersten, einfachen Strahlbereinigung. Sie wurde so eingestellt, dass sie
den Laserstrahl selber nicht beschneidet, aber Stérlichtanteile, die aus dem vorhergehenden
Strahlengang stammen, ausblendet. Diese Stérlichtanteile sind:

- andere Lichtwellenlangen, die der Laser erzeugt und die einen héherdivergenten Strahl
aufweisen,

- am Laseraustrittsfenster gestreutes Licht und

- Streulicht von den ersten beiden Umlenkspiegeln.

Als nachste Stufe der Strahlbereinigung wird ein Raumfilter eingesetzt. In einem Raumfilter wird
der Laserstrahl mittels einer Linse in ein kleine, diinne Kreisblende (Pinhole) fokussiert und
danach durch eine zweite Linse wieder parallelisiert (Abb. 4.5). Die Brennpunkte beider Linsen
liegen dabei in der Mitte des Pinholes.

Linse 1 Pinhole Linse 2

/
%
|
dTaH
JUTTN den
\|
DZ

f, | Abb. 4.5: Aufbau eines
Raumfilters

Strahlanteile mit gleicher Wellenlange, die nicht parallel zum Hauptstrahl verlaufen, werden vor
dem Pinhole seitlich versetzt fokussiert. Strahlanteile mit unterschiedlicher Wellenlange werden
aufgrund der Dispersion der Linse vor (klrzere Wellenldnge) bzw. nach (langere Wellenlange)
dem Pinhole geblndelt. Um die zuvor beschriebenen Effekte so optimal wie moglich ausnutzen
zu konnen, sollte der Pinholedurchmesser d,,. so klein wie mdglich sein. Um den Einfluss der
Beugung der Laserstrahltaille am Pinholerand zu verringern, sollte der Pinholedurchmesser d
das Zwei- bis Dreifache des Taillendurchmessers d.,, betragen. Der Taillenradius ., eines
divergenten Laserstrahls ist als Funktion der Wellenldnge A und des Divergenzwinkels a,,
definiert (Gl. 4.1) [Saleh, 1991]:

Pin
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Mot = . 4.1

Wird diese Taille durch die Fokussierung des Laserstrahls mit einem Durchmesser D, durch eine
Linse der Brennweite f, erzeugt, so ergibt sich (Gl. 4.2) [Saleh, 1991]. Hierbei muss der durch die
Brennweite der Linse hervorgerufene Divergenzwinkel a,, vielfach gréBer als die Divergenz des
auf die Linse einfallenden Laserstrahls sein:

4rf,

d,..,~ ——.
Tail T[D1

(4.2)

Somit ergeben sich die in Tabelle 4.2 aufgelisteten Pinholedurchmesser d,,. Die Brennweite der
Linse 1 f, betrdgt bei diesem Aufbau 25 mm, der Laserstrahldurchmesser D, ca. 1 mm.

Wellenldnge A berechneter Taillendurchmesser d,; | verwendeter Pinholedurchmesser d,;,
325 nm 10,3 um 25 um
457,9 nm 14,6 um
514,5 nm 16,4 um 20 um
632,8 nm 20,1 um 50 um

Tab. 4.2: Verwendete Pinholedurchmesser d,,, in Abhangigkeit der Wellenldnge (f, = 25 mm)
Durch das Verhaéltnis der Brennweiten der beiden Raumfilterlinsen f, und f, wird das Verhaltnis
zwischen Ein- und Ausgangslaserstrahldurchmesser D, und D, bestimmt (Gl. 4.3):

f

D, = D, 72 (4.3)
1

Zusatzlich kann durch eine leichte Defokussierung der zweiten Linse der Laserstrahldurchmesser
am Probenort eingestellt werden. Da diese Defokussierung immer einen leicht konvergenten
Strahl erzeugen sollte (siehe Abschn. 4.4.1), muss der Laserstrahl durch den Raumfilter aufge-
weitet werden. Hierbei hat sich eine Verdoppelung des Durchmessers D, gegentiber dem
Durchmesser D, als ausreichend erwiesen. Die Brennweite der Linse 2 betragt somit 50 mm.

Als dritte und letzte Stufe der Strahlbereinigung folgen die Irisblenden 2 und 3. Sie beschneiden
(wie die Irisblende 1) den Laserstrahl nicht, blenden aber weitere Storlichtanteile aus. Diese
Storlichtanteile sind insbesondere Streulicht von der zweiten Linse der Raumfilteranordnung und
dem dritten Umlenkspiegel.

Die Notwendigkeit dieser Strahlbereinigung lasst sich mit Hilfe einer Schneidenmessung
nachweisen. In Abb. 4.6 ist das Prinzip einer solchen Schneidenmessung dargestellt.
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Abb. 4.6: Darstellung einer
™~__4 Schneidenmessung zur Be-
stimmung des Einflusses der
I Strahlbereinigung auf das
I Untergrundsignal, 1 - La-
serstrahl mit Storlichtanteil, 2
T—1 - Schneide, 3 - Probenver-
\‘ ‘\ schiebung, 4 - Coblentzkugel,
i 5 - Detektionssystem

Bei der Schneidenmessung wird eine scharfe Schneide seitlich in das Strahlenbtndel an der
Probenposition in der Coblentzkugel mit Hilfe der Probenpositionierung gefahren. Trifft ein Teil
des Strahlenblndels die Schneide bzw. die Schneidenkante, so wird das Licht in die Coblentz-
kugel reflektiert bzw. gestreut und von dort in das Detektionssystem abgebildet. Die detektierte
Lichtleistung in Abhangigkeit von der Schneidenposition erlaubt dann Rickschlisse auf die
GroBe und Intensitat der jeweiligen Storlichtanteile.

Das Ergebnis einer solchen Schneidenmessung unter Verwendung einer Bruchkante eines
superpoliertem Si-Wafers ist in Abb. 4.7 dargestellt. Der Durchmesser des Laserstrahls betrug

1 mm. Das bei dieser Messung detektierte konstante Untergrundsignal von 2,5 - 107 war auf
eine noch nicht vollstdndig optimierte Strahlfalle zurtickzufihren und konnte spater noch
erheblich gesenkt werden.

Es wurden drei verschiedene Strahlbereinigungsvarianten getestet:

1) ohne Irisblende 3 und ohne Pinhole in der Raumfilteranordnung,
2) mit Irisblende 3 und ohne Pinhole in der Raumfilteranordnung und
3) mit Irisblende 3 und mit Pinhole in der Raumfilteranordnung.

Die Position, bei der die Schneide beginnt, den Laserstrahl direkt zu beschneiden, ist durch einen
sehr schnellen Anstieg der detektierten Lichtleistung gekennzeichnet und liegt bei allen drei
getesteten Strahlbereinigungsvarianten bei einer Schneidenposition von ca. 9,5 mm. Bei den
vorhergehenden Schneidenpositionen wird das gemessene Signal nur durch die Reflexion bzw.
Streuung des Storlichtanteils um den Messstrahl am Si-Wafer bestimmt. Hierbei ist deutlich zu
erkennen, dass hinsichtlich der Breite der Storstrahlung als auch dessen Intensitat eine erhebliche
Verbesserung erzielt werden konnte. Wie zu erwarten war, konnte mit dem schrittweisen Einsatz
von Blende und Pinhole eine drastische Verringerung des Stérlichtanteils erreicht werden. Da
dieses Storlicht zur Erhéhung des Untergrundsignals durch Reflexion an der Probenoberflache
wesentlich beitrdgt, lassen sich hochsensitive Messungen somit nur unter Verwendung einer
Kombination von Blenden und Raumfilteranordnung durchfthren.
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Solche oder dahnliche Raumfilteranordnungen werden auch in anderen TS-Messanordnungen
eingesetzt: z.B. [Kienzle, 1993] und [Kadkhoda, 1995 a].

Fur die VIS-Wellenlangen werden bei der Raumfilteranordnung breitbandentspiegelte Glaslinsen
und fir die Wellenlange 325 nm schmalbandig entspiegelte Quarzlinsen eingesetzt.

Zur Strahlmodulation wird ein Chopper verwendet. Um ein mdglichst gutes Signal-Rausch-
Verhaltnis zu erhalten, ist es notwendig, den Laserstrahldurchmesser im Verhaltnis zur GréBe der
Offnungen im Chopperblatt zu verkleinern (siehe Abschn. 4.9.2.2). Dieses wird durch die
Fokussierung des Laserstrahls durch eine Linse auf das Chopperblatt erreicht. Mittels einer
zweiten Linse gleicher Brennweite wird der Laserstrahl ohne Durchmesseranderung wieder
parallelisiert. Da beide Linsen aus unbeschichtetem Quarzglas bestehen, kénnen sie im gesamten
betrachteten Wellenlangenbereich eingesetzt werden. Die Brennweite beider Linsen im
vorgestellten Aufbau betragt 50 mm.

Um die Leistung des in die Detektionseinheit einfallenden Strahles an das Streuvermdégen der
jeweiligen Probe anzupassen, muss der Strahl abgeschwacht werden. Hierbei findet ein Satz
Transmissionsabschwacher Anwendung, der sich auf einem selbstkonstruierten, schrittmotor-
gesteuerten Abschwacherrad befindet. Dieses Abschwacherrad kann bis zu acht Abschwécher
mit einem Durchmesser von 1" (25,4 mm) aufnehmen. Die Auswahl der jeweils notwendigen
Abschwacherposition erfolgt durch die Ansteuereinheit. Die verwendeten Abschwacher
bestehen aus metallisch beschichteten Quarzplatten und lassen sich somit im UV, VIS und NIR
einsetzen. Es stehen Abschwacher mit einer angegebenen optischen Dichte von 1, 2, 3 und 4
(d.h. Transmissionsvermégen von 10%, 1%, 0,1% und 0,01%) zur Verfiigung. Durch eine
unbesetzte Offnung im Abschwécherrad kann der Lichtstrahl diese Anordnung auch ohne
Abschwdchung passieren. Die vollstandige Blockung des Strahlenganges kann durch ein
Blindsttick erfolgen.

Mittels dieser Strahlaufbereitung konnten fur alle Wellenlangen Strahlprofile, wie in Abb. 4.8
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exemplarisch flr 632,8 nm dargestellt, erzielt werden. Der Laserstrahldurchmesser betragt 0,45
mm. Die Intensitatsverteilung entspricht einer 97 %igen GaufBverteilung. Dieses sowie die
folgenden Laserstrahlprofile wurden mit dem Strahlanalysesystem LBA100A der Firma Spiricon
ermittelt.
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i M\\\\'

Intensitat

Abb. 4.8: Laserstrahlprofil am
</ 06 Probenort bei der Wellenlan-
mm ge 632,8 nm

4.3.3  Beleuchtungseinheit mit Deuteriumlampe

Eine Beleuchtungseinheit mit Deuteriumlampe wird zur Erzeugung des Lichtes mit einer
Wellenlange von 193 nm verwendet. In Abb. 4.9 ist der Aufbau dieser Beleuchtungseinheit
dargestellt.

A

Lichtstrahl zur

Detektionseinheit o
Abb. 4.9: Beleuchtungseinheit

1 23 4 5 6 7 8 mit Deuteriumlampe, 1 - Deu-
/ l \ l '/ \' \ \ teriumlampe, 2 - Linse 1, 3 -

Irisblende 1, 4 - Chopper, 5 -
Linse 2, 6 - Reflexionsfilter-
satz, 7 - Irisblende 2, 8 - Um-
lenkspiegel

Die verwendete 30 W-Deuteriumlampe sendet Licht in einem Wellenlangenbereich von

ca. 160 nm bis ca. 800 nm aus. Zur Wellenldngenselektion wird ein Reflexionsfiltersatz,
bestehend aus vier 45° Reflexionsfiltern, eingesetzt. Der selbstentwickelte Reflexionsfilterhalter
ermoglicht neben der Halterung der Filter auch die Verkippung des Filters 1 zur Hohenkorrektur
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sowie die Drehung des Filters 4 zur Seitenkorrektur des Messstrahls (Abb. 4.10).

Filter 2 Filter 3

' . Abb. 4.10: Reflexionsfilterhal-
Filter 1 Filter 4 ter (Draufsicht)

Jeder der Filter besitzt bei einer Wellenldnge von ca. 193 nm ein Reflexionsmaximum (ca. 90%)
und absorbiert die anderen Wellenbereiche. Nach den vier Reflexionsfiltern ergibt sich ein
maximales Durchlassvermdgen bei 192,2 nm von ca. 64% (Abb. 4.11). Aufgrund der spektralen
Verteilung der Deuteriumlampenstrahlung, die in diesem Wellenlangenbereich einen Abfall zu
den kirzeren Wellenlangen aufweist ([Kadkhoda, 2000 b]), verschiebt sich das Leistungs-
maximum beim Einsatz dieser Filterkombination und einer Deuteriumlampe hin zu 193 nm.
Durch den relativ breitbandigen Spektralverlauf der Reflexionsfilteranordnung wird ein Licht-
strahl mit einer Wellenldnge von ca. 193 nm + 6 nm (Abfall auf die halbe Intensitat) erzeugt.
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Abb. 4.13: Durchlassvermogen der Reflexionsfilteranordnung im Bereich von 185 - 210 nm (a)
und 185 - 800 nm (b)

Die Strahlformung unterscheidet sich grundsatzlich von der, die bei den Laserlichtquellen
genutzt wird. Der Lichtstrahl, den die Deuteriumlampe mittels des 0,5 mm Leuchtbogens
aussendet, wird Uber eine optische Abbildung geformt. Als erstes erfolgt mittels der ersten Linse
(f = 75 mm) eine Abbildung des Leuchtbogens auf die erste Irisblende. Uber diese Blende kann
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die GroBe des Leuchtfleckes eingestellt werden. Die GroBe des optimalen Blendendurchmessers
(moglichst groBe Lichtleistung bei mdglichst kleinem Durchmesser) liegt bei ca. 1,3 mm. Dieser
Leuchtfleck wird Gber die zweite Linse (f = 250 mm) auf den Austrittsport abgebildet. Der sich
ergebende Beleuchtungsfleckdurchmesser auf der Probe liegt bei 4 - 5 mm. Die zweite Irisblende
beschneidet den Strahl nicht und dient nur der Blockung von Streulicht, das von den davor
liegenden optischen Bauelementen erzeugt wird. Beide Linsen haben eine beidseitige Antireflex-
beschichtung fur die Wellenldange 193 nm.

Zur Strahlmodellierung wird ein Chopper verwendet, der direkt hinter der ersten Irisblende
platziert wurde, da dort der Strahldurchmesser am kleinsten ist (siehe Abschn. 4.9.2.2).

Da die Intensitat der mittels dieser Beleuchtungseinheit erzeugten Strahlung von 193 nm £ 6 nm
sehr gering ist und die Bauelemente der Detektionseinheit in diesem Wellenlangenbereich nur
noch eine geringe Empfindlichkeit aufweisen, kann auf eine zusatzliche Anpassung der Intensitat
am Probenort mittels Abschwachern verzichtet werden.

Zur Strahlumlenkung wird ein superpolierter Si-Wafer eingesetzt.
Aufgrund der optischen Abbildung des Lampenbogens konnte kein langer optischer Weg
zwischen dem letzten Umlenkspiegel und dem Detektionssystem wie beim Einsatz der Laser

(siehe Abschn. 4.3.2) verwendet werden.

Das Strahlprofil am Probenort (Abb. 4.14) ist aufgrund der Abbildung des nicht kreisférmigen
Leuchtbogens der Deuteriumlampe leicht elliptisch.
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Der Durchmesser des Strahles betragt zwischen 4 und 5 mm. Die Intensitatsverteilung entspricht
einer 94%igen GauBverteilung.

Bei der in [Kadkhoda, 2000 c] vorgestellten TS-Messanordnung konnte aufgrund einer kirzeren
Distanz zwischen letzter Linse und Probenposition ein Strahldurchmesser von kleiner 3 mm
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erreicht werden.

4.3.4 Beleuchtungseinheit mit Quecksilberdampfbogenlampe

Die Beleuchtungseinheit mit Quecksilberdampfbogenlampe wird zur Erzeugung von zwei
Messwellenldngen (248 nm und 365 nm) verwendet. Der Aufbau der Beleuchtungseinheit ftr
die beiden Wellenlangen unterscheidet sich nur hinsichtlich der verwendeten Wellenlangenselek-
tionen. In Abb. 4.15 ist der Aufbau fur die Wellenldnge 248 nm dargestellt.

. A Abb. 4.15: Beleuchtungsein-
Lichtstrahl zur heit mit Quecksilberdampf-
Detektionseinheit bogenlampe (248 nm), 1 -

Quecksilberdampfbogenlam-
pe, 2 - Chopperlinse 1, 3 -
Chopper, 4 - Chopperlinse 2,
5 - Reflexionsfiltersatz, 6 -
Abschwacherrad, 7 - Linse 1,
8 - Lochblende, 9 - Linse 2,
10 - Irisblende, 11 - Umlenk-
spiegel

Die eingesetzte 100 W-Quecksilberdampfbogenlampe sendet Licht im Bereich von ca. 220 nm
bis 2,5 um aus. Zur Selektion der Wellenlange 248 nm wird ein Reflexionsfiltersatz verwendet,
dessen vier Reflexionsfilter in der gleichen Vorrichtung, wie schon in Abschn. 4.3.3 (Abb. 4.10)
vorgestellt, gehalten werden. Jeder Reflexionsfilter besitzt ein Reflexionsmaximum von ca. 95%
bei der Wellenlange 248 nm und absorbiert die anderen Wellenlangenbereiche. Somit ergibt
sich fir die gesamte Reflexionsfilteranordnung ein Durchlassvermdgen von ca. 81%. Durch den
breitbandigen Spektralverlauf der Reflexionsfilteranordnung wird ein Strahl von ca. 248 nm

+ 5 nm (Abfall auf die halbe Intensitat) erzeugt.

Die Selektion der Wellenlange 365 nm erfolgt Gber einen Transmissionsfilter, der aus drei
verkitteten Glasern besteht. Die beiden auBeren Glaser bestehen aus BK7 und das mittlere Glas
aus UG11. Die Wellenlangenbegrenzung erfolgt Uber den spektralen Lampenverlauf der
Quecksilberdampfbogenlampe, die bei 365 nm eine sehr hohe schmale Leistungsspitze besitzt
([L.O.T., 2000]). Bedingt durch den Transmissionsverlauf der Glaser wird durch die BK7-Glaser
([Schott, 2000]) die kurzwellige Strahlung und durch das UG11 ([Schott, 1999]) die langwellige
Strahlung um diese Leistungsspitze herum abgeschnitten. Somit konnte ein Durchlassvermégen
von ca. 78% erzielt werden.

Aufgrund der hohen Ausgangsleistung der Quecksilberdampfbogenlampe (100 W) und deren
kleinem Leuchtfeld (0,25 x 0,25 mm?) konnte eine von der Beleuchtungseinheit mit Deuteri-
umlampe abweichende Strahlformung eingesetzt werden. Ziel war es hierbei, einen kleineren
Beleuchtungsfleck des Strahls auf der Probe zu erhalten.

Dies konnte durch den Einsatz einer Aperturblende erreicht werden. Hierbei wird mittels einer
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Linse (f = 75 mm) ein Bild des Leuchtbogens der Lampe erzeugt und in der Bildebene eine
Lochblende platziert. Da die Lochblende mit 100 ym Durchmesser kleiner ist als das erzeugte
Bild (ca. @ 2 mm), beschneidet sie das Bild erheblich und stellt daraus ftir den weiteren Strahlen-
verlauf einen runden Ausschnitt zur Verfigung. Dieser wird durch eine zweite Linse (f =

150 mm) auf den Austrittsport der Coblentzkugel abgebildet.

Das am Lochblendenrand entstehende Beugungslicht wird durch eine Irisblende ausgeblendet.

Um die Strahlmodellierung bei einem maoglichst kleinen Strahldurchmesser durchfihren zu
kénnen (siehe Abschn. 4.9.2.2), wird das Chopperblatt in das Bild des Lampenbogens, das durch
die Chopperlinse 1 (f = 75 mm) erzeugt wird, platziert. Mittels der Chopperlinse 2 (f = 25 mm)
wird der Strahl parallelisiert.

Das sich ergebende Strahlprofil bei 248 nm ist in Abb. 4.16 dargestellt. Das Strahlprofil bei
365 nm entspricht dem bei 248 nm und weist ebenfalls einen Durchmesser von ca. 0,7 mm an
der Probenposition auf. Die Intensitatsverteilung entspricht einer 86%igen GauBverteilung.
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4.3.5 Beleuchtungseinheit mit NIR-Laser

Wie schon in Abschn. 4.1 dargestellt, wird an dieser Stelle nur ein Ausblick auf die geplante
Beleuchtungseinheit bei der Messwellenldnge von 1,15 um gegeben. Die Beleuchtungseinheit ist
vom Prinzip her der mit den UV-/VIS-Lasern (vgl. Abschn. 4.3.2) sehr ahnlich (Abb. 4.17).

Neben dem verwendeten Laser und den Unterschieden in den wellenldangenabhadngigen
Komponenten (Linsen, Pinholedurchmesser) besteht der groBte Unterschied in dem Fehlen der
Strahlumlenkung unter die optische Bank. Dieses Prinzip zur Verkleinerung des Raumwinkelseg-



54 4 Beschreibung des TS-Messsystems

mentes zwischen letztem optischen Bauelement und der Coblentzkugel wirde sich aus
Platzgriinden nicht anwenden lassen.

Laserbindel zur
Detektionseinheit

Abb. 4.17: Beleuchtungseinheit mit NIR-Lasern, 1 - Laser, 2 - Irisblende 1, 3 - Chopperlinse
1, 4 - Chopper, 5 - Chopperlinse 2, 6 - Abschwacherrad, 7 - Raumfilterlinse 1, 8 - Pinhole,
9 - Raumfilterlinse 2, 10 - Irisblende 2, 11 - Umlenkspiegel, 12 - Irisblende 2

Als Lichtquelle wurde ein HeNe-Laser angeschafft, der eine Wellenldnge von 1,15 um bei einer
nominellen Leistung von 2,6 m\W mit einer Divergenz von 1,6 mrad besitzt.

Bei der Raumfilteranordnung mit Quarzlinsen der Brennweite f, = 25 mm und f, = 50 mm
koénnte ein Taillendurchmesser d.; von ca. 37 um erreicht werden. Der Pinholedurchmesser d,,,
wirde 100 pum betragen. Die zweite Linse sollte wieder so justiert werden, dass der Fokuspunkt
des Laserstrahls zwischen der Probenoberflache und Austrittsport liegt (vgl. Abschn. 4.4.1).

Die Strahlmodulation mittels Chopper und Abschwachung des Laserstrahls mittels Abschwacher-
rad sollten den in Abschn. 4.3.2 (Beleuchtungseinheit mit UV/VIS-Lasern) entsprechen.

4.3.6 Beleuchtungseinheit mit MIR-Laser

Bei der Beleuchtungseinheit mit MIR-Laser wird ein CO,-Laser mit einer Wellenlange von
10,6 um und einer Ausgangsleistung von gemessenen 6,4 W verwendet. Der Laserstrahldurch-
messer an dem Strahlaustrittsfenster des Lasers betragt 3,8 mm und die Divergenz 3,6 mrad.

Aus Sicherheitsgrinden wird fur die Justage der Beleuchtungseinheit ein Pilotlaser (HeNe, A =
632,8 nm) verwendet. Der Gesamtaufbau dieser Beleuchtungseinheit ist in Abb. 4.18 zu sehen.

Der Pilotlaser wird mittels des ersten Umlenkspiegels und des Einkoppelspiegels in den Strahlen-
gang des CO,-Lasers gekoppelt. Als Umlenkspiegel wird hierbei ein Al-Spiegel und als Einkoppel-
spiegel eine beschichtete ZnSe-Platte verwendet. Die ZnSe-Platte ist auf der dem CO,-Laser
zugewandten Seite flr 10,6 um entspiegelt und besitzt auf der anderen Seite eine Antireflex-
schicht fur 10,6 pm, die fir 632,8 nm hochreflektierend ist. Aufgrund der hohen Ausgangs-
leistung des CO,-Lasers wurde auf Transmissionsabschwécher verzichtet. Beide Prinzipien der
Transmissionsabschwacher (Abschwachung durch Absorption oder durch Reflexion) erwiesen
sich nicht als glnstig. Bei der Abschwachung durch Absorption konnte kein Material gefunden
werden, das bei dieser hohen Einfallsleistung eine ausreichende Dampfung (optische Dichte ca.
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1) bei gleichzeitiger Langzeitstabilitat aufweist. Die Transmissionsabschwachung durch Reflexion
hat den Nachteil, dass ein energiereicher Reflex erzeugt wird, der durch eine separate Strahlen-
falle beseitigt werden muss.
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Detektionseinheit
2
Abb. 4.18: Beleuchtungseinheit mit MIR-Laser (Draufsicht), 1 - CO,-Laser, 2 - HeNe-Laser,
3 - Umlenkspiegel 1, 4 - Einkoppelspiegel, 5 - Reflexionsstrahlabschwacher 1, 6 - Refle-
xionsstrahlabschwacher 2, 7 - Chopperlinse 1, 8 - Chopper, 9 - Chopperlinse 2, 10 -
Strahlenfalle, 11 - Raumfilterlinse 1, 12 - Pinhole, 13 - Raumfilterlinse 2, 14 - Irisblende 2
(nicht gezeichnet: 15 - Umlenkspiegel)

Als Abschwacher wurden Reflexionsabschwacher entwickelt, die aus einem 5 mm dicken
Quarzglassubstrat bestehen. Diese besitzen auf der einen Seite eine halbseitige, optisch dichte
Al-Schicht und wurden quer zur Strahlrichtung verschiebbar montiert, so dass der CO,-Laser-
strahl entweder die Al-Schicht oder das Quarzsubstrat trifft. Auf der Al-Schicht wird der Strahl
aufgrund des hohen Reflexionsvermdgens (98,9% [Palik, 1985]) verlustarm reflektiert. Auf dem
Quarzsubstrat wird der Strahl nur an der ersten Substratoberflache reflektiert (14,5% [Palik,
1985]) und dann im Substrat absorbiert. Somit ergibt sich eine theoretische Abschwachung des
reflektierten Strahls zwischen beiden Positionen von ca. 14,6%. Bei Versuchen konnte eine
Abschwachung von 11,6% bzw. 11,7% ermittelt werden. Um den Rickseitenreflex des
Pilotlaserstrahls zu vermeiden, wurde die Rickseite der Quarzsubstrate mittels Sandbestrahlung
aufgerauht.

Die Modulation des Laserstrahls erfolgt ebenfalls mittels eines Choppers, der sich in der
Brennebene zwischen zwei ZnSe-Linsen (Brennweite jeweils 50 mm) befindet. Der Reflex des
CO,-Strahls am Chopperblatt wird durch eine selbstentwickelte Strahlfalle eliminiert.

Zur Strahlbereinigung wird wieder eine Raumfilteranordnung eingesetzt. Bei der Verwendung
von fur 10,6 pm entspiegelten ZnSe-Linsen der Brennweite f, = 25 mm und f, = 50 mm ergibt
sich ein Taillendurchmesser d.,, von 112 ym. Der verwendete Pinholedurchmesser d,, betragt
350 pm. Die zweite Linse wird wieder so justiert, dass der Fokuspunkt des Laserstrahls zwischen
der Probenoberflache und dem Austrittsport liegt (vgl. Abschn. 4.4.1).

Die Strahlumlenkung in die Coblentzkugel erfolgt mittels eines Al-Spiegels. Der Beleuchtungs-
fleckdurchmesser am Probenort betragt ca. 1 mm und hat damit die gleiche Abmessung wie der
Durchmesser der in [Bjuggren, 1996] vorgestellten TS-Messanordnung.
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4.4 Detektionseinheit

4.4.1  Prinzipieller Aufbau

Die Detektionseinheit setzt sich aus vier Einzelkomponenten zusammen (Abb. 4.19):

- sammelndes Element (in diesem Fall Coblentzkugel),

- Empfanger,

- Probenpositioniereinheit mit Probenhalter und

- Strahlfallen fur spekular reflektierten und transmittierten Strahlanteil.

1 Strahlfalle

A

Empféangersignal
zur Ansteuereinheit

Positionssteuerung von
der Ansteuereinheit

sammelndes Element

Positionier- Empfanger

einheit

1 Strahlfalle
Abb. 4.19: Einzelkom-

Lichtstrahl von der
Beleuchtungseinheit plonen.ten del’ Detek-
tionseinheit

Das sammelnde Element bildet das von dem Beleuchtungsfleck auf der Probe ausgehenden
Streulicht Gber den gesamten Integrationsbereich in Reflexions- bzw. Transmissionsrichtung auf
den Empfanger ab. Hierbei muss der an der Probe spekular reflektierte Strahlanteil des von der
Beleuchtungseinheit kommenden Lichtstrahls ebenso das Integrationselement ungehindert
verlassen kdnnen, wie der von der Probe transmittierte Strahlanteil. Diese beiden Strahlanteile
werden durch Strahlfallen eliminiert. Der Empfanger wandelt die empfangene Lichtleistung in
ein proportionales Spannungssignal, welches zur Ansteuereinheit Ubertragen wird. Die Proben-
positionierung dient zur Halterung und Lagejustierung der Probe zum einfallenden Strahl. Die
Probe kann zur Messung von ein- oder zweidimensionalen Streuverteilungsfunktionen in
Abhdngigkeit vom Beleuchtungsort quer zur Strahlrichtung ein- oder zweidimensional bewegt
werden.

Wahrend der Messung liegt die Probe horizontal in der Probenhalterung und wird bei der
Messung in Reflexionsrichtung nur durch die Schwerkraft gehalten, weshalb auf eine Fest-
spannung der Probe in der Probenhalterung verzichtet werden kann. Bei der Messung in
Transmissionsrichtung kommt ein modifizierter Probenhalter zum Einsatz, der den sicheren und
lagestabilen Sitz der Probe gewabhrleistet.

Der von der Beleuchtungseinheit kommende Lichtstrahl muss in die Nahe der Austrittséffnung
des Integrationskdrpers fokussiert werden, um eine exakte Begrenzung des mittels des In-
tegrationskorpers erfassten minimalen Streuwinkels zu ermdéglichen.
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4.4.2 Detektionseinheit fiir den UV-/VIS-Bereich

Der Aufbau der Detektionseinheit basierend auf der Coblentzkugel im UV-/VIS-Bereich ist in
Abb. 4.20 dargestellt.

6— T~y

lung der totalen Streulicht-
messung in Reflexionsrich-
tung), A - Lichtstrahl von der
Beleuchtungseinheit, B - Emp-
fangersignal zur Ansteuer-
einheit, C - Positionssteue-
rung von der Ansteuereinheit,
1 - Coblentzkugel, 2 - Photo-
multiplier, 3 - Ulbrichtkugel, 4
- Probe mit Probenhalter, 5 -
zweidimensionale Probenposi-

3 Abb. 4.20: Detektionseinheit
5 4 / 2 basierend auf Coblentzkugel
\ X / B im UV-/VIS-Bereich (Darstel-
C

.L: k tioniereinheit, 6 - Umlenk-
6 7 spiegel fur Strahlfallen, 7 -
A Strahlfallen

Das Integrationselement besteht hierbei aus einer eigenkonstruierten Coblentzkugel mit einem
Innenradius von 175 mm und einer innenseitigen Al-Schicht als Spiegelbelag. Die Al-Schicht
besitzt ein ausreichend groBes Reflexionsvermdgen im UV-/VIS-Wellenlangenbereich. Der
Abstand des Beleuchtungsflecks auf der Probe vom Coblentzkugelmittelpunkt betragt 30 mm.
Das Strahleintrittsloch (identisch mit dem Austrittséffnung fir den spekular reflektieren bzw.
transmittierten Strahl) besitzt einen Durchmesser von ca. 13 mm, wodurch sich ein Nahwinkel-
bereich fur das erfassbare Streulicht von 2° ergibt. Die Integrationsgrenze im Fernwinkelbereich
liegt bei 85°.

Als eigentlicher Empfanger wird ein UV-sensitiver Photomultiplier (auch SEV?’ genannt) vom Typ
R1463 (Hamamatsu) mit einem Einsatzwellenlangenbereich von 185 nm bis 850 nm verwendet.
Vor diesem befindet sich eine Spectralon-Ulbrichtkugel mit einem Innendurchmesser von 2"
(50,8 mm). Diese dient dazu, den Photomultiplier einerseits homogen auszuleuchten und
andererseits das Gesichtsfeld der Empfangeranordnung zu vergréBern. Zwischen Ulbrichtkugel
und Empfanger befindet sich ein Shutter, der bei Bedarf elektronisch geregelt den Empfanger
abschatten kann. Somit kann ein Uberblitzen der empfindlichen Photomultiplier wéhrend
Justagearbeiten und Probenwechsel verhindert werden.

Diese Detektionseinheit wird ftr den Wellenlangenbereich von 193 nm bis 632,8 nm eingesetzt.
Der Einfallswinkel kann mit ca. 0,5° als quasi senkrecht betrachtet werden.

" sekundarelektronenvervielfacher
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Die Positioniereinheit kann eine Probe von einem Durchmesser bis zu 2" (50,8 mm) aufnehmen
und diese in einem Gebiet von 50 x 50 mm* zweidimensional verschieben.

Die selbstentwickelten Strahlenfallen bestehen aus jeweils zwei, spitz zueinander zulaufenden
polierten Schwarzglasscheiben, in die die zu eliminierenden Strahlen mittels eines Umlenk-
spiegels gelenkt werden.

Die Detektionseinheit wurde so konstruiert, dass zum Wechsel der Streulichtmessrichtung alle
Elemente (mit Ausnahme der Strahlfallen) um 180° um die Probenebene gedreht werden
kdnnen. Somit ist eine wahlweise Erfassung des Streulichts in Transmissions- bzw. Reflexions-
richtung maoglich. In beiden Positionen wird die Konstruktion durch ein Arretiersystem re-
produzierbar lagestabil gehalten. Aus der Literatur sind zwei TS-Messanordnungen bekannt
([R6nnow, 1994], [Saito, 2001]), bei denen der Wechsel der Streulichtmessrichtung ebenfalls
durch eine Drehung der Coblentzkugel durchgefiihrt wird. Bei keiner ist jedoch die Moglichkeit
einer Arretierung der Coblentzkugel in den jeweiligen Messpositionen beschrieben. Diese, durch
[Gliech, 1999 b] als Gebrauchsmuster geschiitzte, Arretierung der Coblentzkugel ermdglicht
einen schnellen Wechsel der jeweiligen Messposition im nicht arretierten Zustand bei gleich-
zeitiger sehr exakter Lagefixierung im arretierten Zustand.

In Abb. 4.4 wurde der Dreh- und Arretiermechanismus schematisch dargestellt.

a) b)

transmittierter
Strahl ™~ Probe

Arretierungs-
Detektions- system

Probenhalter sy/stem /

~ reflektierter

Beleuchtungs- _— Strahl

strahl

Abb. 4.21: Schematischer Aufbau der Detektionseinheit mit Arretierungseinrichtung (ohne
Strahlfallen): Coblentzkugel in Position zur Messung der Ruckwartsstreuung (a) bzw. Vorwarts-
streuung (b)

Die Realisierung des Aufbaus ist in Abb. 4.22 zu sehen. Die Coblentzkugel ist in dieser Ab-
bildung in Transmissionsrichtung gedreht. Eine Arretieraufnahme ist an der rechten Bildmitte zu
erkennen.
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Abb. 4.22: Detektions-
system mit in Transmis-
sionsrichtung gedrehter
Coblentzkugel

Andere, von der Drehung der Coblentzkugel abweichende Varianten der Messung von
Vorwarts- und Rickwartsstreuung wurden in [H. Bennett, 1978] und [Apel, 2000 a] beschrieben.
In [H. Bennett, 1978] wurden zwei gleiche Aufbauten mit jeweils einer Coblentzkugel verwen-
det, zwischen denen mittels eines Umlenkspiegels ausgewahlt werden konnte. Bei dieser
Variante ist jedoch ein Umsetzen der Probe von der einen in die andere Coblentzkugel beim
Messrichtungswechsel notwendig. Mit einer Coblentzkugel arbeitet die in [Apel, 2000 a]
beschriebene Messanordnung. Der Wechsel zwischen den Streulichtmessrichtungen erfolgt hier
mittels der Strahlumlenkung auf die andere Seite der Coblentzkugel. Dadurch verdndert sich der
Strahlweg erheblich, was wiederum den Einsatz zusatzlicher Strahlformung erfordert. Dadurch
andert sich neben dem Strahlprofil und der Beleuchtungsfleckposition auf der Probe auch die
eingestrahlte Leistung. Beide Varianten haben gemeinsam, dass die Messbedingungen nicht
gleich gehalten werden kénnen und ein schneller, unkomplizierter Wechsel der Streulichtmess-
richtung nicht maoglich ist.

4.4.3 Detektionseinheit fur den NIR-Bereich

Es war geplant, die unter Abschn. 4.4.2 vorgestellte Detektionseinheit auch fur den Einsatz der
Wellenlange 1,15 um zu verwenden. Als einzige Modifikation ware ein Wechsel des Photomulti-
pliers auf den Typ R5108 (Hamamatsu) mit dem Einsatzwellenlangenbereich von 400 nm bis
1200 nm notwendig geworden.

Alle weiteren Komponenten inklusive der Ulbrichtkugel zur Detektorausleuchtung kénnen
unverandert weiterverwendet werden.
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444 Detektionseinheit fiir den MIR-Bereich

Die Wahl einer separaten Detektionseinheit fir den MIR-Bereich ist in der Wellenlangen-
abhangigkeit der zur Empfangerausleuchtung notwendigen Ulbrichtkugel begriindet, da die in
der UV-/VIS-Messanordnung verwendete Ulbrichtkugel aus Spectralon nicht im MIR-Wellenlan-
genbereich verwendet werden kann (siehe Abschn. 3.1.3.3). Die diffuse Reflexionsschicht im
Inneren der 3"-Ulbrichtkugel ist eine Eigenherstellung, die auf goldbeschichteten Korundkérnern
beruht. Als Empfanger steht fur die Wellenlange von 10,6 uym ein stickstoffgekihlter HgCdTe-
Detektor (Typ KMPC11-4-J1, Hersteller Kolmar Technologies) zur Verfiigung. Die Eintrittséffnung
der Coblentzkugel besitzt mit ca. 15 mm einen gréBeren Durchmesser als die im UV-/VIS-Bereich
eingesetzte Coblentzkugel. Dies war notwendig, da sich die Strahlbereinigung und Justage des
Laserstrahls bei dieser Wellenlange als sehr schwierig erwiesen haben. Der minimal detektierbare
Streuwinkel liegt bei 2,5° und somit im Bereich der anderen TS-Messanordnungen bei 10,6 pm.
In [Bjuggren, 1996] wurden 2,7° und in [H. Bennett, 1978] 2,85° als minimal detektierbare
Streuwinkel angegeben.

445 Abbildungsverhalten einer Coblentzkugel

Fir den Einsatz einer Coblentzkugel und die Dimensionierung des Empfangers hinsichtlich
Detektionsflache und Offnungswinkel ist eine exakte Berechnung des Abbildungsverhaltens der
Coblentzkugel Voraussetzung. Im ersten Schritt soll die Abbildung zur Veranschaulichung nur in
der Ebene betrachtet werden, in der sich Probe, Detektor und Kugelachse befinden. Danach
erfolgt die vollstandige, dreidimensionale Berechnung der Abbildung. Weitere Berechnungen
zum Abbildungsverhalten von Coblentzkugeln sind in [Lorincik, 1997 b] und [Kadkhoda, 2000 (]
zu finden.

Der Fokusfleckdurchmesser D, . ldsst sich anhand der Reflexionsbedingungen innerhalb einer
Coblentzkugel in der Ebene von Probe, Detektor und Kugelachse nach Gl. 4.4 bestimmen. Die
Beziehungen der einzelnen GréBen wurden in Abb. 4.23 dargestellt. Evtl. Abschattungen durch
die Probe oder den Detektor wurden nicht beriicksichtigt.

Probe :xs | Xq . Detektor

X, + y, tan©,

Ys Y= ERRZ sinB = cosO,
r
(4.4)
sinp
X, =T + tan©
d cosO, Ya d
Abb. 4.23: Darstellung der EinflussgréBen Drokus = Xdmax = Xdmin

bei der Berechnung des Fokusdurchmes-
sers einer Coblentzkugel
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Hierbei steht x_ fur den Mittenversatz der Probe zum Kugelmittelpunkt und y, fir den Héhenver-
satz, ©, fur den aktuell betrachteten Streuwinkel, r fir den Radius der Coblentzkugel, B fir den
Einfallswinkel auf der Kugeloberflache und ©, fur den Einfallswinkel an der Detektorposition.
Somit lasst sich der Mittenversatz des betrachteten StrahlendurchstoBpunktes x, in Abhangigkeit
des Hohenversatzes des Detektors y, bestimmen. Als Bezugpunkt wurde der Halbkugelmittel-
punkt gewahlt.

Der mittels einer Coblentzkugel detektierbare Streuwinkelbereich kann auch durch die aktive
Flache und den Offnungswinkel des Detektors eingeschrankt werden. Die GréBe des Detektors
muf3 dem Fokusfleck, der durch die Abbildung des Streulichtes auf die Detektorposition
entsteht, angepasst werden. Bei einer Coblentzkugel mit einem Radius r und einer definierten
Beleuchtungsfleckposition x,, y, kann fur einen definierten Hohenversatz des Detektors y, die
FokusfleckgréBe Dy, fur einen Winkelbereich [©, ., ©. ] durch Gl. 4.4 berechnet werden.
Der Fokusfleckdurchmesser D,,, . entspricht der minimalen GréBe der aktiven Detektorflache. In
Abb. 4.24 wurde fir den Streuwinkel ©, in einem Bereich von -89° bis 89° der Mittenversatz x,
bei einem Coblentzkugelradius r = 175 mm, einer Probenposition x, = 30 mm und y, = 0 mm
und einer Detektorhdhenversatz y, = 0 mm dargestellt. In Abb. 4.25 ist der Verlauf des Winkels
©, zu sehen, unter dem das unter dem Winkel ©, gestreute Licht auf den Detektor gelangt.
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Abb. 4.24: Berechnung des Mittenversatzes x;, ~ Abb. 4.25: Berechnung des Winkels ©,, unter
unter dem das unter einem Winkel ©, gestreu-  dem das bei einem Winkel ©, gestreute Licht
te Licht den Detektor erreicht den Detektor erreicht

Der Detektor muss somit mindestens einen Durchmesser von 24 mm haben und 34 mm vom
Mittelpunkt der Kugel angebracht sein, um einem Streuwinkelbereich von -85° bis 85° zu
erfassen. Gleichzeitig muss der Detektor einen Offnungswinkelbereich von -86,7° bis 83,3°
aufweisen, um das Licht des gesamten Streuwinkelbereiches zu erfassen. Da solch ein groB3er
Detektoroffnungswinkel bei handelstiblichen Detektoren (z.B. Photomultipliern) nicht angeboten
wird, muss entweder die Beschrankung des erfaBbaren Winkelbereiches durch den Detektor
hingenommen werden ([R6nnow, 1994], [Mattsson, 1988]) oder der Detektordffnungswinkel
durch technische Hilfsmittel vergréBert werden. Ein solches Hilfsmittel stellt die Verwendung
einer Ulbrichtkugel zwischen Detektor und Coblentzkugel dar. Diese Lésung wird in dieser
Arbeit verwendet und wird auch in [ISO/FDIS 13696, 1999] vorgeschlagen.
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Die raumliche Berechnung des Abbildungsverhaltens einer Coblentzkugel erfolgt analog zu den
in Gl. 4.4 vorgestellten. Als Eingangsparameter kommen zusatzlich noch die Verschiebung der
Probe und des Detektors in z-Richtung hinzu. Diese werden bei den folgenden Betrachtungen
immer auf 0 gesetzt. Als Aufgabe stand nicht nur die Berechnung des Abbildungsverhaltens,
sondern auch die Optimierung der Lage von Probe und Detektor in der Coblentzkugel. Das
selbstentwickelte Computerprogramm ermdéglicht, ausgehend von einer Coblentzkugel
(wahlweise in spharischer oder Ellipsoidenform) mit einem vorgegebenen Radius sowie vor-
gegebener Probenposition in x-Richtung und DetektorgroBe, die x-/y-Positionen fir den Detektor
und y-Position flr die Probe zu berechnet, bei denen das gesamte Streulicht in einem Winkel-
bereich von £85° auf die Detektoréffnung trifft. Da der Beleuchtungsfleck auf der Probe
ebenfalls eine Ausdehnung besitzt, wurde die Berechnung fir die vier Endpunkte des Beleuch-
tungsflecks in x-/y-Richtung durchgefiihrt. In Abb. 4.26 und 4.27 sind die méglichen y-Positio-
nen fur Probe y. und Detektor y, einmal fur einen Beleuchtungsfleck mit 1 mm Durchmesser und
einen mit 4 mm Durchmesser dargestellt. Der Durchmesser der Coblentzkugel betrug 350 mm
und der Abstand des Beleuchtungsflecks vom Kugelmittelpunkt 30 mm.
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Abb. 4.26: Mdgliche y-Positionen von Probe Abb. 4.27: Gleiche Abbildung wie Abb. 4.26
und Detektor zur vollstandigen Erfassung des nur mit Beleuchtungsfleckdurchmesser 4 mm
Streulichts im Winkelbereich bis 85°; Beleuch-

tungsfleckdurchmesser 1 mm

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei einem Beleuchtungsfleck mit 4 mm Durchmesser die
Anforderungen sowohl an die Justage von Proben- und Detektorposition als auch an die
Formhaltigkeit der Coblentzkugel wesentlich héher sind.

Die Form der Abbildung der vier Randstrahlen ist in Abb. 4.28 und 4.29 fur die oben verwende-
te Coblentzkugel bei zwei ausgesuchten Proben- und Detektorpositionen zusammen mit der
Detektoro6ffnung dargestellt. Ein zusammenhangender Kurvenverlauf kennzeichnet den
Durchlauf des Azimutwinkels bei konstantem Streuwinkel. Die Berechnungen erfolgten in
Schritten von 0° bis 85 in 5°-Schritten und fir den Azimutwinkel von 0° bis 360° in 15°-
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Abb. 4.28: Abbildung der Randstrahlen an der  Abb. 4.29: Abbildung der Randstrahlen an der
Detektorposition; Verschiebung der Probe y. =  Detektorposition; Verschiebung der Probe y, =
1,17 mm und des Detektors y, = -1 mm,; Be- 1,5 mm und des Detektors y, = -1 mm,; Be-
leuchtungsfleckdurchmesser 1 mm leuchtungsfleckdurchmesser 4 mm

In beiden Fallen konnte gezeigt werden, dass eine vollstandige Erfassung des Streulichts mittels
einer Detektor6ffnung mit einem Durchmesser von 23 mm maglich ist.

| Abb. 4.30: Gleiche Abbildung
2 -1 0 1 2 3 wie Abb. 4.27 nur mit Co-
ys/ mm blentzkugel in Ellipsenform

Bei Verwendung eines Ellipsoiden als sammelndes Element anstelle einer Kugel ist der Bereich
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der y-Positionen, bei denen eine vollstandige Abbildung des Streulichts erfolgt, wesentlich
groBer. In Abb. 4.30 ist dieser Fall fir einen Beleuchtungsfleck mit 4 mm Durchmesser dar-
gestellt. Die anderen Parameter wurden zu denen in Abb. 4.27 gleich gelassen. Es ist fest-
zustellen, dass sich neben der Breite des Bereiches der vollstandigen Abbildung auch die Lage
verschoben hat. War die Position y, = 0 mm und y, = 0 mm vorher nicht im Bereich enthalten, so
ist sie es jetzt.

In Abb. 4.31 und Abb. 4.32 sind die Abbildungen der Randstrahlen eines 4 mm groBen
Beleuchtungstrahls zusammen mit einer Detektor6ffnung von 23 mm (mittig auf die Position x;
= 30 mm ausgerichtet) dargestellt. Als Positionen fir Probe und Detektor in y-Richtung wurde in
Abb. 4.31 die Nullposition gewahlt und bei Abb. 4.32 die Positiony, = 1,1 mm und y, = -1 mm.
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Abb. 4.31: Abbildung der Randstrahlen an der  Abb. 4.32: Abbildung der Randstrahlen an der
Detektorposition (elliptische Coblentzkugel); Detektorposition (elliptische Coblentzkugel);
Verschiebung der Probe y, = 0 mm und des Verschiebung der Probe y, = 1,1 mm und des
Detektors y, = 0 mm; Beleuchtungsfleckdurch-  Detektors y, = -1 mm; Beleuchtungs-
messer 4 mm fleckdurchmesser 4 mm

Die GroBe der bendtigten Detektoréffnung ist bei Verwendung einer elliptischen Coblentzkugel
kleiner, aber es erfolgt aufgrund der raumlichen Ausdehnung des Beleuchtungsflecks auf der
Probe keine Abbildung in einen Fokuspunkt. Die GroBe der Detektor6ffnung muss zur voll-
standigen Erfassung des Streulichts dann mindestens 9 - 6 mm® bzw. 14 - 12 mm’ betragen.

4.5 Ansteuereinheit

Die Ansteuereinheit besteht aus folgenden Elementen (Abb.4.33):

- einem Lock-in-Verstarker,
- einem Computer mit entsprechender Ansteuersoftware und
- einem Oszillograph.
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Abb. 4.33: Komponenten der Ansteuereinheit

Der Lock-in-Verstarker (Modell EG&G 7220) separiert und verstarkt die Frequenz des Empfanger-
signals, das die gleiche Modulationsfrequenz wie der Chopper mit einer vorgegebenen Phasen-
verschiebung hat. Um das Messsignal noch unempfindlicher gegen Rauschstérgréen zu
machen, kann es Uber einen bestimmten einstellbaren Zeitraum (die Zeitkonstante) integriert
werden. Somit wird das eigentliche Messsignal von Signalen anderer Quellen getrennt. Eine
ausfahrliche Betrachtung des Lock-in-Prinzips ist in [Kadkhoda, 1995] zu finden. Die Signalform
wird wahrend der Messung von einem Oszillographen angezeigt und kann separat kontrolliert
werden.

Die selbstentwickelte Ansteuersoftware Gbernimmt das Messsignal als Spannungswert vom
Lock-in-Verstarker und berechnet anhand der gespeicherten Kalibrierungsdaten sowie der
aktuellen Abschwacherwerte den TS-Wert. Die TS-Werte werden in einer Messwertedatei
zusammengefasst und der Auswerteeinheit zur Verfigung gestellt. Das Programmsystem
arbeitet hierbei so flexibel, dass eine Auswertung einer Messung auch dann maglich ist, wenn
eine weitere Messserie aufgenommen wird.

Das Programmsystem steuert wahrend einer Messung folgende Hardwarekomponenten des TS-
Messsystems an:

- den Lock-In-Verstarker zur Messwertibernahme, Empfindlichkeitsregelung und Einstellung
der Zeitkonstanten,

- das Abschwachersystem zur Regelung der Einfallsintensitat auf der Probe,

- der Detektorshutter zur Blindschaltung des PMT in den Messpausen und

- das Probenpositioniersystem zur definierten Verschiebung der Probe zum Beleuchtungs-
strahl.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, die Beleuchtung der Anzeige einiger Hardwarekomponenten
wahrend des Messbetriebs durch das Programmsystem abzuschalten, um Stérlichteinfllsse zu
minimieren.

Mittels des Probenpositioniersystems sind wahrend einer Messung folgende Probenverschiebun-
gen moglich:

- ein Linienscan, bei dem nur eine Achse der Probenpositionierung verandert wird,
- ein Kreuzscan, bei dem nacheinander zwei senkrecht zueinander stehende Linienscans
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durchgefiihrt werden,
- ein Flachenscan innerhalb eines Rechteckgebietes und
- ein Flachenscan innerhalb eines elliptischen Probengebietes.

Die Bewegung wahrend der Messwertaufnahme kann dabei hinsichtlich Ldnge, Anzahl der
Messpositionen und Messpositionsabstand (wobei sich einer der Werte jeweils durch die drei
anderen ergibt) in beide Achsenrichtungen unabhangig eingestellt werden. Die Positionier-
genauigkeit der eingesetzten Linearversteller betrdgt in jede Achsenrichtung 2 pm.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, eine beliebige Anzahl der oben beschriebenen Messablaufe
zu definieren und entweder als Einzelmessung oder als Mehrfachmessung, bestehend aus
mehreren Einzelmessungen, durchfihren zu lassen. Der Vorteil besteht darin, dass man z.B.
mittels eines Kreuzscans einen Uberblick tiber die Hohe und laterale Verteilung des Streulichts
erhalten kann und danach, ohne die Scanparameter neu eingeben zu mussen, ein Flachenscan
durchgefihrt werden kann. Eine weitere mdgliche Anwendung besteht in der Durchfiihrung von
mehreren hochauflésenden Flachenscans an verschiedenen Probenpositionen, wobei nur einmal
vor der Durchflhrung die Scanparameter fir alle Flachenscans eingestellt werden mussen. Die
Scans werden danach automatisch hintereinander durchgefiihrt, so dass innerhalb dieses
Zeitraums keine weiteren Eingaben notwendig sind.

Die automatische Ansteuerung einer Probenposition wahrend einer Messung kann in zwei
Varianten erfolgen:

- die Position wird angefahren und die Probe angehalten, der Messwert wird aufgenommen
und danach wird die nachsten Position angesteuert oder

- die Probe wird mit konstanter Geschwindigkeit verfahren und bei Erreichen einer de-
finierten Probenposition wird der Messwert aufgenommen, ohne die Probenbewegung zu
unterbrechen.

Bei der zweiten Variante wird die Probenbewegung nur unterbrochen, wenn der Empfindlich-
keitsbereich des Lock-in-Verstarkers angepasst oder eine neue Abschwachereinstellung vor-
genommen werden muss.

Die Zeiten fur die reine Messwertaufnahme sind anhangig von der eingestellten Anzahl der
Messpositionen und der Scanart sowie der Art der Messwertaufnahme. Typische Zeiten flr einen
Linienscan von 101 Messwerten sind z.B. 10 s und fir einen Flachenscan mit 10201 Messwerten
17 min.

4.6 Auswerteeinheit

Die Auswerteeinheit besteht aus einem Computer mit einer speziell zur Darstellung und
Auswertung von totalintegrierten Streulichtmessungen entwickelten Software (Abb. 4.34).

In einem Diagramm kann eine beliebige Anzahl von Linienscans angezeigt werden, die mit einer
Legende versehen werden kénnen. Flachenscans kénnen in jede beliebige Ansicht gedreht
werden und mit einem streuwertabhangigen Farbverlauf versehen werden. Neben einer
separaten Hohenskala kann auch hier eine Legende angezeigt werden. Neben den Mess-
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bedingungen kann die Legende auch Bemerkungen und statistische Parameter enthalten. Es
kann wahlweise eine dezimale oder logarithmische Skalierung der Achsen eingestellt werden.

(=]

Messwertedatei von

der Ansteuereinheit
= |

\ Abb. 4.34: Darstellung der
Computer  Auswerteeinheit

Die Auswertesoftware unterstltzt sowohl die Bearbeitung und Visualisierung von Linienscans
und Kreuzscans als auch von Flachenscans in rechteckigen und elliptischen Flachenbereichen.

Es ist mdglich, sich neben einer beliebigen Anzahl von Linien- oder Flachenscans in verschiede-
nen Fenstern innerhalb des Programms auch Textfenster z.B. mit einer Probenliste oder einer
Zusammenfassung von statistischen Parametern anzeigen zu lassen. Die automatische Generie-
rung des Textfensters mit den statistischen Parametern aus den ge&ffneten Linien- oder
Flachenscans ist moglich. Als statistische Parameter werden von der Auswerteeinheit folgende
Werte automatisch berechnet ([Bronstein, 1989]):

- Minimum und Maximum des TS-Wertes,
- arithmetischer und geometrischer Mittelwert und
- Standardabweichung und Symmetrie.

Eine beliebige Anzahl von Fenstern mit Linien- oder Flachenscans bzw. Textfenstern kénnen in
einem Layout zusammengefasst und gedruckt werden. Es besteht hierbei die Mdglichkeit,
mehrere Fenster Uber- und nebeneinander auf einem Blatt darzustellen. Die Anordnung der
Fenster kann genauso wie jedes Fenster fir sich abgespeichert werden, so dass der Ausdruck in
dieser Anordnung zu jeder Zeit wiederholt werden kann.

Es besteht die Maglichkeit, die Messdaten im ASCII**-Format zu exportieren und aus einem
ASCII-Format auch wieder zu importieren. Spalten- und Zeilentrenner kénnen dabei beliebig
vorgegeben werden.

Linien- und Flachenscans kénnen auch als Bitmap oder im WMF*°-Format als File oder ins
Clipboard exportiert werden.

Um eine flexible Nutzung der Auswerteeinheit sowohl zeitgleich zur Messwertaufnahme als
auch getrennt davon zu ermdglichen, wurden die Softwareteile der Ansteuer- und Auswerteein-
heit in einem Programm realisiert. Dieses Programm kann zur Messwerterfassung im On-Line-

*® American Standard Code for Information Interchange
** Windows Metafile Format
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Modus gestartet werden. Im Off-Line-Modus wird nur eine Auswertung der Messergebnisse
erlaubt und die Ansteuerhardware nicht angesprochen. Dieses Vorgehen erlaubt die sichere
Nutzung des Programms, ohne andere Hardwarekomponenten zu beeintrachtigen.

4.7 Inbetriebnahme einer Messanordnung und Messablauf

Zur Inbetriebnahme muss die Messanordnung initialisiert und anschlieBend kalibriert werden.

Bei der Initialisierung des Lock-in-Verstarkers wird die Kommunikation zwischen Computer und
Verstarker eingestellt und Uberprift, und es werden die aktuellen Einstellungen des Lock-in-
Verstarkers dem Computer zur Verfligung gestellt. Bei der Initialisierung der Probenpositionier-
einheit muss die Position der Endlagenschalter jeder Bewegungsrichtung ermittelt werden. Diese
Prozedur ist notwendig, da bei einer sehr hohen Verfahrgeschwindigkeit bzw. bei einer hohen
Auslastung von Microsoft Windows® die Endlagenschalter tGberfahren werden kénnten. Die
Positionsbestimmung erfolgt mit einer geringen Verfahrgeschwindigkeit bei gleichzeitiger
Verhinderung der Abarbeitung aller anderen Anwendungen unter Microsoft Windows.

Nach der Inbetriebnahme muss die Messanordnung fur die gewtnschte Wellenléange kalibriert
werden, indem jeweils ein Spannungswert fir einen 0%- und einen 100%-Streuwert ermittelt
wird.

Bei der Messung des Nullwertes wird die Lichtquelle abgeschirmt und somit, bei entsprechender
Verdunkelung des Labors, das elektronische Rauschsignal gemessen. Diese Messung setzt sich
aus einer einstellbaren Anzahl von Einzelmessungen zusammen. Aus diesen Werten wird die
effektive Rauschspannung U, ., .« (Standardabweichung), die maximale Rauschspannung
Urauscnspitze (ADStand zwischen gréBtem und kleinsten Messwert) sowie die Offsetspannung U
(Mittelwert aller Werte) gebildet. Bei allen folgenden Messungen wird vom gemessenen
Spannungswert die Offsetspannung U, abgezogen und Uberprift, ob das Resultat gréBer als
die doppelte effektive Rauschspannung Uy, .. .« ist. Sollte das nicht der Fall sein, wird der
Benutzer vom Programm darauf hingewiesen. Bei der Ermittlung des zu 100%-Streuung
aquivalenten Spannungswertes U, ... muss ein Streunormal mit bekanntem Streuvermdégen
verwendet werden. Als Streunormale werden kalibrierte, kommerziell erworbene Lambertstrah-
ler verwendet (siehe Abschn. 4.9.2.5). Nach Anpassung der Abschwacher kann dann entweder
das Streulicht an einer Stelle des Streunormals oder durch Mittelung Uber einen 1D- oder 2D-
Scan des Streunormals ermittelt werden. Die Berechnung ergibt sich dann als (Gl. 4.5):

U B UMess_ UOff
100% s T . (4.5)
Normal " Abschw

Hierbei ist TS, das bekannte Streuverm&gen des Streunormals, U, ... die gemessene Signal-
spannung und T,, . ~das Transmissionvermdgen der verwendeten Abschwacher.

Nachdem die Messanordnung kalibriert wurde, mussen die Messparameter eingestellt werden.
Dies umfasst die Art der Messung (Linien- oder Flachenscan) sowie die Schrittweite und -anzahl
je Bewegungsrichtung. Nach der Anpassung der Abschwachereinstellung an die zu vermessende
Probe kann mit der Messung begonnen werden. Es ist mdglich, die Messung jederzeit an-
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zuhalten bzw. fortzusetzen und abzubrechen. Soll die Probe nur an einer Stelle vermessen
werden, so ist es mdglich, eine Messreihe in Abhangigkeit von der Zeit aufzunehmen. Hierbei ist
das Zeitintervall zwischen zwei Messwerten beliebig einstellbar. Der Computer ist wahrend der
Messwertaufnahme fir andere Aufgaben nicht gesperrt. Der Streuwert TS an der jeweiligen
Messposition kann dann aus dem Messsignal U,,..., dem Transmissionsvermdgen der verwende-
ten Abschwacher T und den bei der Kalibrierung gewonnenen Werten ermittelt werden (Gl.
4.6):

Abschw

5 - UMess_ UOff

u TAbschw

(4.6)
100%

Die eigentliche Messspannung U, ist dabei der Mittelwert aus einer einstellbaren Anzahl von
Einzelwerten, die alle an dieser Messposition hintereinander aufgenommen wurden.

4.8 Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung der Messergebnisse muss an die jeweilige Messaufgabe angepasst sein. Sollen
bei einer einzelnen Probe Streulichtschwankungen (z.B. durch Kontamination verursacht)
untersucht werden, so bietet sich eine rdumliche Darstellung eines Flachenscans an. Nur in einer
zweidimensionalen Darstellung kénnen die Streuzentren jeweils in ihrem ganzen Ausmal3 und
ihrer Form dargestellt werden (Abb. 4.35). Eindimensionale Darstellungen eignen sich wiederum
besser zum Vergleich von Streulichtverteilungen an mehreren Proben, da sich die verschiedenen
Streuniveaus sofort in der Darstellung erkennen lassen (Abb. 4.36).
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Abb. 4.36: Darstellung von Linienscans an Proben

Abb. 4.35: 3D-Darstellung eines Flachen- mit unterschiedlichen TS-Niveaus

scans an einem SQ1-Substrat

Eine weitere Moglichkeit der Auswertung von Messergebnissen besteht in der Angabe eines
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reprasentativen Wertes. Dies wird besonders bei einer groBen Probenanzahl und tabellarischen
Werteauflistungen bevorzugt. Bei einer Messung ohne Probenverschiebung liefert der Mittelwert
die gewinschte Aussage. Bei einer Messung mit Probenverschiebung (Linien- oder Flachenscan)
erhalt man eine Vielzahl von Streuwerten und muss aus diesen den “Grundstreuwert” ermitteln.
Der Grundstreuwert ist der Wert, der das Streulichtniveau der Probe ohne einzelne Fluktuatio-
nen, hervorgerufen durch Defekte oder Kontaminationen, beschreibt. Dieser Wert kann in erster
Naherung durch Betrachten der graphischen Darstellung ermittelt werden, wobei sich prinzipiell
zweidimensionale Darstellungen zum Ablesen der Niveaus besser eignen als 3D-Darstellungen.
Neben dem subjektiven Einfluss bei der Niveauermittlung, hervorgerufen durch die ablesende
Person, ist dieses Vorgehen stark von der Auflésung und Skalierung der Darstellung abhangig.
Die statistische Ermittlung dieses Wertes erweist sich als schwierig, da weder der arithmetische
oder geometrische Mittelwert, Minima oder Maxima, mit oder ohne Einbeziehung der Standard-
abweichung die Streuwertverteilung hinreichend beschreiben. In den Abb. 4.37 und 4.38
wurden zwei Linienscans aus Abb. 4.35 separiert. Bei einem Scan (Abb. 4.37) sind starke lokale
Schwankungen vorhanden, bei dem anderen (Abb. 4.38) nicht. In die Darstellungen wurden
jeweils das Minimum und das Maximum sowie der arithmetische und geometrische Mittelwert
eingetragen. In Tab. 4.3 wurden die berechneten statistischen Parameter an den beiden Scans
aufgefihrt.

Parameter Scan mit Scan ohne
lokalen Schwankungen lokale Schwankungen

Minimum 9,14 - 10" 9,64-10°

Maximum 5,13-10" 1,44-10°

arithmetischer Mittelwert 3,02+ 107 1,17-10”

geometrischer Mittelwert 1,53-10” 1,16+ 107

Standardabweichung 7,40 - 107 9,51-10"

Tab. 4.3: Statistische Parameter der Scans mit (Abb. 4.37) und ohne (Abb. 4.38) Schwankungen

Anhand der Schwankungen der Werte in Tab. 4.3 und der Darstellungen in Abb. 4.37 und 4.38
erkennt man, dass keiner dieser Parameter flr beide Scans den oben beschriebenen Grundwert
reprasentiert. Visuell bestimmt wiirde der Grundwert bei beiden Scans im Bereich von 1,1 - 107
bis 1,2 - 10” liegen. Dieser Wert entspricht den Mittelwerten des Scans ohne Schwankungen.

Eine weitere statistische Moglichkeit der Ermittlung des Grundwertes stellt die Auswertung des
Histogramms dieser TS-Scans dar (Abb. 4.39 und 4.40) [ISO/FDIS 13696, 1999]. In diesem
Histogramm ist die Anzahl der Messwerte, die im Intervall [TS, TS+dTS) liegen, Gber TS abgetra-
gen worden. Der Wert dTS ist dabei die Standardabweichung. In [Kadkhoda, 1995] wird gezeigt,
daB die Angabe des Streuwertes TS, in dessen Intervall [TS, TS+dTS) sich die meisten Messwerte
befinden, als reprasentativer Wert fir die Streulichtmessungen verwendet werden kann. Die
Verteilung der Messwerte um diesen Wert TS kann durch die Streuwerte TS, und TS, angegeben
werden, bei denen ein 10%iger Abfall der Messpunkteanzahl gegentber der im Intervall [TS,
TS+dTS) zu verzeichnen ist.
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Abb. 4.37: Darstellung eines Linienscans aus
Abb. 4.35 mit lokalen Schwankungen und
daran berechneter statistischer Werte (von
oben nach unten: Maximum, arithmetischer
und geometrischer Mittelwert, Minimum),
logarithmische Darstellung
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Abb. 4.39: Histogramm, bestimmt am Scan
mit Schwankungen aus Abb. 4.37

Abb. 4.38: Darstellung eines Linienscans aus
Abb. 4.35 ohne lokale Schwankungen und
daran berechneter statistischer Werte (von
oben nach unten: Maximum, arithmetischer
und geometrischer Mittelwert (identisch), Mi-
nimum), logarithmische Darstellung
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Abb. 4.40: Histogramm, bestimmt am Scan
ohne Schwankungen aus Abb. 4.38

Die somit ermittelten Grundwerte liegen bei 3,70 - 10” bzw. 1,10 - 10 fur die Scans mit und
ohne Schwankungen. Nur der so ermittelte Grundwert am Scan ohne Schwankung liefert den
visuell bestimmten Grundwert und somit die gleiche Aussage wie die vorher schon bestimmten

Mittelwerte an diesem Scan.

Ein anderes Verfahren wird in [ISO/FDIS 13696, 1999] demonstriert. Das hier verwendete Prinzip
besteht aus einer rekursiven Datenreduktion, gekoppelt mit abschlieBender Auswertung der
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verbleibenden Streuwerte. Das Prinzip besteht dabei aus folgenden vier Schritten:

1. Berechnung des Mittelwertes TS der Streuwerte.

2. Berechnung der Standardabweichung o, der Streuwerte.

3. Verwerfen der Streuwerte, die nicht im Intervall [TS - 2 os,ﬁ + 2 0 ] liegen. Die Schritte 1
bis 3 mit den reduzierten Streulichtwerten solange ausfihren, bis entweder keine Daten
mehr reduziert werden oder die Veranderung der Standardabweichung o kleiner als der
Faktor 10 ist.

4. Bestimmung des Grundstreuwertes der Probe durch Bildung des arithmetischen Mittel-
wertes.

In den Abb. 4.41 und 4.42 wurden die Scans mit und ohne Schwankung zusammen mit den
durch Datenreduktion ermittelten Grundwerten dargestellt.
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Abb. 4.41: Scan mit Schwankungen aus Abb. Abb. 4.42: Scan mit Schwankungen aus Abb.
4.37 mit durch Datenreduktion gewonnenem 4.38 mit durch Datenreduktion gewonnenem
Grundwert Grundwert

Diese Werte liegen bei 1,13 - 10” bzw. 1,15 - 10” fur die Scans mit bzw. ohne Schwankungen
und liegen somit im Bereich des visuell bestimmten Grundwertes. Der so bestimmte Grundwert
des gesamten Flaschenscans (Abb. 4.35) betragt 1,06 - 10” und liegt somit in guter Naherung zu
den Grundwerten der Einzelscans.

4.9 Fehlerbetrachtung

4.9.1 Uberblick iiber mégliche Fehlerquellen

Jede der einzelnen Komponenten einer TS-Messanordnung birgt Fehlerquellen. Eine Auflistung
der Fehlerquellen in Abhangigkeit der jeweiligen Komponente ihres Auftretens ist in Tab. 4.4 zu
sehen.

Da die Fehler, die durch die Digitalisierung des Messsignals in der Ansteuereinheit mit 4 Stellen
Genauigkeit und die digitale Weiterverarbeitung der Messwerte in der Ansteuer- sowie Aus-
werteeinheit mit 18 Stellen Genauigkeit erfolgen, verschwindend gering gegendber den in Tab.
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4.4 aufgefihrten Fehlern sind, wird auf sie hier nicht weiter eingegangen.

Auf die Ursachen der angefiihrten Fehlerquellen und die Maglichkeiten der Fehlererkennung
sowie Behebung oder Berechnung der Fehler wird im folgenden Kapitel eingegangen. Bei diesen
Betrachtungen wird, wenn nicht anders ausgewiesen, von einer justierten, funktionsfahigen
Messanordnung ausgegangen, die unter konstanten AuBenbedingungen (Temperatur, Abdun-
kelung) betrieben wird.

Komponente der TS-Messanordnung Fehlerquelle

Beleuchtungseinheit Modulationsfehler des Messsignals sowie des Referenzsignals

Fehler bei der Bestimmung der Abschwéacherwerte

Beleuchtungs- und Detektionseinheit Instabilitaten der Messanordnung (Lichtquelle und Detektor)

Detektionseinheit Ubertragungsfehler zwischen Beleuchtungsfleck, Coblentz-
kugel, Ulbrichtkugel und Empfanger

Kalibrierungsfehler

Probenabhangigkeit des Untergrundsignals

Fehler durch Ubersteuerung des Detektors

Detektions- und Ansteuereinheit elektronisches Rauschen

Tab. 4.4: Fehlerquellen einer TS-Messanordnung

4.9.2 Bestimmung der einzelnen Fehlerquellen

4.9.2.1 Instabilitaten einer Messanordnung

Bei einer TS-Messanordnung kann es prinzipiell zu mehreren verschiedenen Arten von Ins-
tabilitaten kommen, die direkten Einfluss auf das Messsignal haben:

- Leistungs- und Lageinstabilitat der Lichtquelle,
- Instabilitat der Justage,

- Instabilitdt der Abschwacher,

- Instabilitat des Detektors und

- Instabilitat der Probe.

Die Lichtquelle kann Leistungs- sowie Lageinstabilitaten aufweisen. Bei der Leistungsinstabilitat
verandert sich die ausgestrahlte Lichtleistung in Abhdngigkeit von der Zeit. Diese Anderungen
wirken sich direkt auf die gemessene Streulichtleistung einer Probe aus, da diese proportional
zur einfallenden Lichtleistung ist. Treten unakzeptabel hohe Leistungsinstabilitaten auf, lassen
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sich diese durch eine Referenzmessung zeitgleich zur TS-Messung mit Hilfe eines separaten
Referenzkanals kompensieren (z.B. [Kadkhoda, 1995], [Kienzle, 1993]). Bei der Lageinstabilitat
verandert sich die Strahlrichtung, und der Strahl ist nicht mehr oder nur noch unzureichend
justiert. Durch diese Fehljustage tritt Beugung an den verwendeten Lochblenden auf, die
einerseits die Leistung des eigentlichen Strahles schwacht und gleichzeitig Stérlicht erzeugt.
Dieses Storlicht kann dann ein héheres Untergrundsignal (vgl. Abschn. 4.9.2.6) erzeugen.

Die Instabilitat der Justage wird durch Temperaturschwankungen der Umgebung einer TS-
Messanordnung hervorgerufen. Die damit verbundenen Langenausdehnungen der einzelnen
Bestandteile der Messanordnung fiihren, genauso wie die Lageinstabilitat der Lichtquelle, zu
einer Dejustage der einzelnen Komponenten. Instabilitaten, hervorgerufen durch Temperatur-
schwankungen, konnten bei den in dieser Arbeit realisierten TS-Messanordnungen nicht
festgestellt werden, da die Messanordnungen in klimatisierten Raumen aufgebaut wurden, die
im ordnungsgemafen Betrieb nur Temperaturschwankungen im zuldssigen Bereich von wenigen
Kelvin aufwiesen.

Die Instabilitaten der Abschwacher, der Probe und des Detektors bewirken jeweils, dass sich die
Parameter der jeweiligen Elemente andern. Dies sind bei dem Abschwacher der Abschwacher-
wert (Transmissions- bzw. Reflexionswert), bei der Probe der Streuwert und bei dem Detektor
das Umwandlungsverhaltnis zwischen der eingestrahlten Lichtleistung und dem Spannungs-
bzw. Stromwert. Diese Effekte wirken sich jeweils direkt proportional zum Messsignal aus.

Die Instabilitaten lassen sich durch Langzeitmessung ermitteln. Hierbei wird die Messanordnung
flr eine Wellenlange komplett justiert. Um einen definierten Ausgangszustand herzustellen, wird
dann die Lichtquelle ausgeschaltet und solange gewartet, bis diese abgekuhlt ist. Danach wird
die Lichtquelle wieder eingeschaltet. Die Erfassung der Streulichtleistung einer Probe in Abhan-
gigkeit der Zeit Uber einen langeren Zeitraum ermdglicht dann eine Aussage zur Stabilitat der
Messanordnung ab dem Einschaltvorgang.

In den Abb. 4.43 bis 4.45 sind die Langzeitmessungen bei 632,8 nm an einem 99%-Streunormal
(Spectralon), einem Si-Wafer und einer hochstreuenden Probe (gedrehte Aluminiumflache) in
einem Zeitraum von 12 h dargestellt. Die Messwertaufnahme erfolgte jede Sekunde. Die
Abbildungen sind jeweils so aufgebaut, dass einmal der interessante Bereich hinsichtlich der
Detektorspannung vergroBert dargestellt wurde und zusatzlich ein Gesamtuberblick Uber die
Messung als verkleinerte Abbildung eingeflgt wurde.

Anhand der Abb. 4.43 bis 4.45 ist zu erkennen, dass nach ca. 1 bis 2 h die Messanordnung
stabil arbeitet, sich jedoch ein Abfall bei der Bestrahlung des Spectralon-Streunormals Gber den
Zeitraum von 12 h einstellte. Bei der Bestrahlung des Si-Wafers und der gedrehten Aluminium-
oberflache traten diese Effekte nicht auf, woraus sich schlieBen lasst, dass Schwankungen der
Laserleistung nicht die Ursache sein kénnen. Beim Spectralon-Streunormal verringert sich somit
anscheinend innerhalb einer ldangeren Bestrahlung die totale Rickstreuung um ca. 3,3%. Eine 12
h spater durchgefthrte Wiederholung dieser Langzeitmessung zeigt das gleiche Verhalten
hinsichtlich Detektorspannung und Abfall. Die totale Rickstreuung des Spectralon-Streunormals
hat sich somit bei der Bestrahlung nicht dauerhaft geandert.
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Abb. 4.43: Langzeitmessung mit HeNe-Laser (632,8 nm) an einem 99%-Streunormal
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Abb. 4.44: Langzeitmessung mit HeNe-Laser (632,8 nm) an einem Si-Wafer
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Detektorspannung / mV

Zeit/ h

Abb. 4.45: Langzeitmessung mit HeNe-Laser (632,8 nm) an einer hochstreuenden Probe

Die relative Standardabweichung im Zeitabschnitt von 2 bis 12 h liegt bei 0,36% bzw. 0,24%
fur die Messung am Si-Wafer bzw. der gedrehten Al-Flache. Die maximale Spitze-Spitze-
Abweichung in einem beliebigen Zeitintervall von 1 h betragt 2,0% bzw. 1,2%. Die Abwei-
chungen sind beim Si-Wafer aufgrund des niedrigeren Detektorsignals und der somit gréBeren
Einfllsse des elektronischen Rauschens héher als die bei der gedrehten Al-Flache. Der Fehler, der
durch Leistungsschwankungen des Lasers entsteht, betragt somit maximal 1,2%. Nur dieser
Fehler wirde sich durch einen separaten Referenzkanal verringern lassen. Da dieser Fehler im
Vergleich zu den anderen Messfehlern akzeptabel klein ist (siehe Abschn. 4.9.3), wurde auf
dieses VVorgehen bei dieser Messanordnung verzichtet. Beim Einsatz neuer Lichtquellen muss
diese Uberlegung jedoch jeweils neu durchgefiihrt werden. Auch bei kleinen Messsignalen am
Detektionssystem wirde sich ein maximaler Fehler von 2% ergeben, wenn man nach ca. einer
Stunde Messzeit eine erneute Kalibrierung bzw. Uberpriifung der Kalibrierung der Mess-
anordnung durchfihrt. Die maximale Spitze-Spitze-Abweichung der anderen Laserlichtquellen
betrug nach der Einlaufzeit von maximal 2 h in einem Zeitintervall von 1 h maximal 2,9%.

Bei der Verwendung von Lampen als Lichtquellen treten, bedingt durch den Bildungsprozess des
Leuchtbogens, ebenfalls Schwankungen auf ([L.O.T., 1995]). In Abb. 4.46 wurde die Langzeit-
messung an einem Strectralon-Streunormal mit der Quecksilberdampfbogenlampe bei 248 nm
dargestellt. Nach einer Einlaufzeit von ca. 1,5 h tritt in einem Zeitintervall von 2 h eine maximale
Spitze-Spitze-Abweichung von 2,2% auf. Danach brennt der Leuchtbogen fir einen Zeitraum
von ca. 2 h sehr unregelmaBig, bevor er einen neuen stabilen Zustand erreicht hat. Der Abfall
der Detektorspannung ist wie bei Abb. 4.43 auf das Spectralon-Streunormal zurtickzufihren
und bei anderen Proben um ca. die Halfte kleiner. Damit lasst sich wie schon bei der Bestrahlung
mit 632,8 nm eine Verdanderung der totalen Rickstreuung des Spectralon-Streunormals Gber
einen langeren Bestrahlungszeitraum feststellen. Wie auch bei den Untersuchungen bei

632,8 nm stellte sich jedoch keine dauerhafte Verdnderung des totalen Ruckstreuwertes ein.
Innerhalb des Zeitraums des unregelmaBigen Brennens des Leuchtbogens, was sich auch
akustisch sehr gut wahrnehmen lasst, sollte keine Messung durchgefihrt werden. Nach diesem
Zeitraum und einer erneuten Kalibrierung ist dieses jedoch wieder moglich. Der Zeitpunkt des
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ersten Auftretens eines solchen unregelmaBigen Brennens hangt sehr stark von der vorherigen
Benutzungsdauer der Quecksilberdampfbogenlampe ab. Bei neuen Lampen tritt das unregel-
maBige Brennen erst nach einem Zeitraum von Uber 8 h auf.

Bei einer Deuteriumlampe, die fur die Erzeugung der Messwellenlange 193 nm eingesetzt wird,
treten ebenfalls Schwankungen, bedingt durch Veranderungen des Leuchtbogens, auf. Anders
als bei der Quecksilberdampfbogenlampe wird in einem sehr kurzen Zeitraum ein anderer
stabiler Lichtbogen erzeugt. Wie in Abb. 4.47 zu erkennen ist, wechselt der Leuchtbogen
zwischen zwei stabilen Zustanden mit ca. 1% unterschiedlicher Lichtleistung. Bei Vernachlassi-
gung des starken Abfalls der Detektorspannung sind die anderen Schwankungen der Deuteri-
umlampe im Vergleich zu den Leistungsanderungen beim Wechsel des Leuchtbogens zu
vernachlassigen. Der starke Abfall der Detektorspannung ist nicht auf eine verminderte Lei-
stungsabgabe der Lampe zurlckzufihren, sondern auf eine starke und nicht reversible Ver-
anderung der totalen Streuung des Spectralon-Streunormals. In Abb. 4.48 und 4.49 sind die
Messungen der totalen Ruckwartsstreuung an dem Spectralon-Streunormal nach der Langzeit-
messung bei 193 nm bei den Wellenldangen 248 nm und 632,8 nm dargestellt. Bei der Messung
mit 248 nm ist eine deutliche Verringerung der totalen Rickwartsstreuung in einem Bereich
gemessen worden, der dem Beleuchtungsprofil bei 193 nm entspricht. Bei der Messung bei
632,8 nm konnte dieser Effekt an der gleichen Probenposition nicht erkannt werden. Die
Langzeitbestrahlung bei 193 nm verandert somit die totale Ruckstreuung des Spectralon-
Streunormals bei 193 nm und zumindest auch bei 248 nm dauerhaft. Der relative Abfall der
totalen Rickstreuung des Spectralon-Streunormals bei 193 nm betrug innerhalb eines Zeitraums
von 1 hca. 1,5%.
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Abb. 4.46: Langzeitmessung mit Quecksilberdampfbogenlampe (248 nm) an einem Spectralon-
Streunormal



78 4 Beschreibung des TS-Messsystems

o

Xo]

\e]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

)
5

Detektorspannung / mV.
o o
2 @

2 0.97 1

o

°

|
|
|
|
|
|
|
|
|
a

°

6 8 10
Zeit/h

Zeit/ h

Abb. 4.47: Langzeitmessung mit Deuteriumlampe (193 nm) an einem 99%-Streunormal

Abb. 4.48: Messung der totalen Rickwarts- Abb. 4.49: Messung der totalen Rickwarts-
streuung bei 248 nm an dem Spectralon- streuung bei 632,8 nm an dem Spectralon-
Streunormal nach der Langzeitbestrahlung mit ~ Streunormal nach der Langzeitbestrahlung mit
193 nm 193 nm

Wie schon bei den Laserlichtquellen sind auch die durch die Lampenlichtquellen verursachten
Leistungsinstabilitdten gegentiber den anderen Messfehlern akzeptabel klein (siehe Abschn.
4.9.3), so dass auf einen separaten Referenzkanal verzichtet werden kann.
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4.9.2.2 Modulationsfehler des Messstrahls sowie des Referenzsignals

Die Modulation des Messstrahls erfolgt durch den Chopper. Dieser besitzt eine rotierende
Lochscheibe (Chopperblatt), die je nach Stellung den Strahl entweder blockt oder durchlasst.
Durch eine Lichtschranke, die ebenfalls durch das Chopperblatt gesteuert wird, wird die
momentane Modulationsfrequenz zur Choppersteuerung Ubertragen. Diese regelt die Motor-
geschwindigkeit und stellt eine Referenzfrequenz fir die Ansteuereinheit zur Verfligung. Eine
konstante Modulationsfrequenz sowie Modulationsphase zwischen Referenzsignal und
Detektorsignal sind notwendig, um eine wirkungsvolle, phasenempfindliche Verstarkung des
Detektorsignals durchzufthren. Die Schwankungen der Modulationsfrequenz werden ins-
besondere durch Schwankungen der Motordrehzahl hervorgerufen. Die Modulationsphase wird
hauptsachlich durch eine Falschlage der Chopperblattéffnungen und durch eine Exzentrizitdt des
Chopperblattes gestort.

Um ein effektives Arbeiten des Lock-in-Verstarkers bei der phasenempfindlichen Messsignalver-
starkung und somit ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis zu erhalten, sollten die Flanken der
Messstrahlmodulation méglichst steil sein. Um diese Bedingung zu erfillen, muss F, das
Verhaltnis zwischen Chopperblattéffnungsbreite B und Messstrahldurchmesser D (Gl. 4.10),

T . Chopp
moglichst grol3 sein:

B
Fos = _Cg’PP . (4.10)

Inwieweit das Offnungsverhéltnis die sich ergebende Strahlmodulation beeinflusst, ist in Abb.
4.50 zu sehen.
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FUr den Fall, das der Strahldurchmesser D = 0 sein kdnnte, wirde sich eine ideale Rechteckver-
teilung ergeben (Fall a). Je kleiner das Offnungsverhaltnis ist, desto mehr wird die Modulation an
den Flanken verflacht und desto weniger Leistung besitzt der modulierte Strahl. Ist der Strahl-
durchmesser halb so groB wie die Chopperblattéffnungsbreite (Fy = 2), betragt der Modula-
tionspeak 99,5% der eingestrahlten Leistung. Bei noch kleineren Offnungsverhéltnissen kann
der Strahl die Chopperblattéffnung nicht mehr vollstandig durchdringen und beleuchtet
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Offnungsende und -anfang gleichzeitig. So wird bei einem Offnungsverhaltnis F = 1 maximal
nur noch 84% der eingestrahlten Leistung durch die Chopperblattéffung gelangen. Um diesen
Effekt zu vermeiden und das Signal-Rausch-Verhaltnis so glinstig wie maglich zu gestalten, muss
der Strahldurchmesser beim Chopperdurchgang so klein wie moglich sein.

Eine weitere Fehlerquelle bei der Strahlmodulation ist das Entstehen von gebeugtem Licht, das
bei dem Durchtritt an den Rander der Chopperblattéffnungen entsteht. Dieses gebeugte Licht
kann als Storlicht (vgl. Abschn. 4.9.2.6) das Messergebnis verfalschen. Entscheidend ist hierbei,
wie lange dieses Stérlicht auftritt, d.h wie groB3 die Flankenanstiegszeit t,,,, im Verhaltnis zur
Modulationszeit t,,., einer Periode ist. Dieses Verhéltnis ist indirekt proportional zum Offnungs-
verhaltnis Fy, (Gl 4.11):

tFIank _ 1

g 4.11)
tMod FOff

Das heiBt, je groBer das Offnungsverhaltnis ist, desto geringer ist die Zeit, in der Beugungs-
erscheinungen das Messergebnis verfalschen kénnen.

Aus den oben genannten Griinden wird fir fast alle Beleuchtungseinheiten der TS-Mess-
anordnungen der Strahl auf das Chopperblatt fokussiert. Nur bei der Beleuchtungseinheit mit
Deuteriumlampe war dieses Vorgehen aus Platzgriinden nicht mdéglich. Bei diesem Aufbau
wurde der Chopper direkt hinter der ersten Irisblende platziert, da dort der Strahldurchmesser im
Strahlengang am kleinsten ist. In Tabelle 4.5 sind die erreichten Messstrahldurchmesser D und
die sich ergebenden Offnungsverhaltnisse Fy. fur die verschiedenen Wellenlangen aufgelistet.
Die Chopperblattéffnungsbreite B betrugt 8,1 mm.

Chopp
Lichtquelle Strahldurchmesser D an der Offnungsverhéltnis F
Chopperposition

D,-Lampe 1,5 mm 5,4
Hg-Lampe 500 ym 16
HeCd-Laser 31 um 260
Ar*-Laser (488 nm) 47 um 170
HeNe-Laser (VIS) 60 um 140
CO,-Laser 340 uym 24

Tab. 4.5: Strahldurchmesser D der einzelnen Lichtquellen an der Chopperposition und sich
daraus ergebende Offnungsverhaltnisse F
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4.9.2.3 Fehler bei der Bestimmung der Abschwacherwerte

Die Werte der Abschwacher kénnen auf zwei verschiedenen Wegen ermittelt werden:

- ex-situ: auBerhalb einer TS-Messanordnung z.B. mittels eines Spektralphotometers oder
- in-situ: innerhalb einer TS-Messanordnung durch Vergleichsmessungen.

Der Vorteil der Verwendung der ex-situ-Vermessung der Transmission- bzw. Reflexionsabschwa-
chung liegt in der geringeren Fehlergrenze der verwendeten Messgerdate. Werden die Ab-
schwacherwerte in-situ ermittelt, so werden automatisch die jeweiligen Parameter der Beleuch-
tungsquelle (wie Intensitat und Korrelationslange) entsprechend dem Anwendungsfall be-
rlcksichtigt. Bei der in-situ-Messung werden die Abschwacherwerte jeweils durch Vergleichs-
messungen mit einem Abschwacher mit bekannter Abschwdachung ermittelt.

Im UV-/VIS-Bereich wird ein Abschwacherrad mit vier Transmissionsabschwachern, bestehend
aus einem Quarzsubstrat mit dinner Metallschicht, verwendet. Das Transmissionsvermégen der
Abschwacher wird als Transmissionsgrad T [Haferkorn, 1981] oder als optische Dichte D
[Spindler & Hoyer, 1990] angegeben (Gl. 4.12). Hierbei ist P die Lichtleistung unmittelbar vor der
Eintrittsflache der Probe und P" die Lichtleistung unmittelbar hinter der Austrittsflache der
Probe:

1/
T = PT D = Iogw%. (4.12)

Die kommerziell erworbenen Abschwacher haben laut Herstellerangaben eine optische Dichte D
von 1,0, 2,0, 3,0 und 4,0 im Wellenldngenbereich von 200 - 1800 nm.

Bei der in-situ-Bestimmung der Abschwacherwerte wird mit dem Abschwacher mit der gering-
sten optischen Dichte angefangen. Das Abschwacherrad wird in eine Position ohne Abschwa-
cher bewegt und die Leistung des Messstrahls wird durch Verwendung zusatzlicher Abschwa-
cher so angepasst, dass das an einer beliebigen, homogen streuenden Probe ausgesendete
Streulicht den verwendeten Detektor optimal auslastet. Die so ermittelte relative Streuleistung
der Probe P, , dient als Vergleichswert. Wird dann der zu vermessende Abschwacher in den
Messstrahl gelegt, kann die relative Streuleistung mit diesem Abschwacher P, , gemessen
werden. Durch Quotientenbildung der beiden Streuleistungen wird der Transmissionsgrad T,
und dessen Fehler AT, des ersten Abschwachers ermittelt (Gl. 4.13):

P AT, AP AP
T, = Ab,1 ) ! 1! ! Ab,1!+ ! Ref,o!_ (4.13)
Preto Tyl 1 Pap ! ! Prero |

Bei der Vermessung der folgenden Abschwacher wird als Vergleichswert jeweils die relative
Streuleistung unter Verwendung des gerade vermessenen Abschwachers nach einer neuen
Anpassung der zusatzlichen Abschwacher verwendet. Der Transmissionsgrad des x-ten Ab-
schwachers T, und dessen Fehler AT _kann dann Uber die Beziehung Gl. 4.14 ermittelt werden:
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Der maximal auftretende Fehler des Transmissionsgrades des x-ten Abschwachers AT, ldsst sich
unter Beachtung der linearen Fehlerfortpflanzung nach Gl. 4.15 bestimmen:
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(4.15)

Die fur die Abschwacher bestimmten typischen Transmissionsgrade bei einigen haufig eingesetz-
ten Messwellenlangen sowie deren Fehler wurden in Tab. 4.6 aufgelistet.

Wellen- Abschwacher 1 Abschwacher 2 Abschwaécher 3 Abschwacher 4
lange A
e LS R S A 1A A e
248 nm 7,48% 1,5%
325 nm 9,31% 1,0% 0,955% 1,7% 1,93-10" 2,.2% 2,09-10° | 2,6%
514,5nm | 9,73% 0,4% 0,953% 0,7% 4,39 - 10" 2,5% 3,98 - 10” 3,5%
632,8nm | 9,51% 0,4% 0,807% 0,7% 6,37 - 10" 2,5% 5,60 - 107 3,5%

Tab. 4.6: Transmissionsgrade T und deren relative Fehler |AT / 7| fUr die vier im Abschwécherrad
verwendeten Abschwacher bei haufig eingesetzten Messwellenlangen

Die Abschwachung T, der fir den MIR-Bereich verwendeten Reflexionsabschwacher l&sst sich
analog dem Vorgehen fir die Transmissionsabschwacher durch einen Vergleich der Reflexion an
der Quarzglasoberflache mit der an der Al-Flache bestimmen. Die verwendete Probe zur
Erzeugung des Streusignals sollte ebenfalls homogen streuend sein. Aus der gemessenen
relativen Streuleistung der Quarzglasoberfldche P,, und der Al-Fldche P, des Reflexions-
abschwadchers |3sst sich dann die Abschwachung T, und deren Fehler AT, bestimmen (Gl. 4.16):

P AT AP AP
TRx _ Ab,x , ! R,x! ! Abx! ! Ref,x!' (X =1, 2) ) (4.16)
PRef,x i TR,x i i PAb,x ! i PRef,x i

Da die Bestimmung der Abschwachung des einen Abschwachers von der des anderen un-
abhangig ist, gibt es zwischen den Abschwachern keine Fehlerfortpflanzung. In Tab. 4.7 sind die
Abschwacherwerte fir beide Reflexionsabschwacher und deren Fehler aufgefihrt.
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Wellenlange A Abschwacher 1 Abschwacher 2

TR,1 |ATR,1 / TR,1| TR,Z |ATR,2 / TR,2|

10,6 ym 11,6% 1.2% 11,7% 1.4%

Tab. 4.7: Abschwéchungen T, und deren relative Fehler |AT, / T;| fr die beiden Reflexions-
abschwacher bei ihrer Einsatzwellenldnge

4.9.2.4 Ubertragungsfehler der Coblentzkugel

Eine weitere mégliche Fehlerquelle kann die unterschiedliche Ubertragung der verschiedenen
Streuwinkel durch die Coblentzkugel zum Empfanger sein. Die Fehlerursachen sind hierbei:

- Abweichungen der Coblentzkugel von der idealen Kugelgestalt,

- falsche Positionierung des Beleuchtungsflecks auf der Probe zur Coblentzkugel,
- falsche Positionierung des Empfangers zur Coblentzkugel und

- Dejustage des spekularen Strahlanteils zur Austrittséffnung der Coblentzkugel.

Bei der Abweichung der Coblentzkugel von der idealen Kugelgestalt (z.B. eine Oberflachenwel-
ligkeit) werden einzelne Streuwinkelbereiche durch den falschen Reflexionswinkel nicht mehr zur
Ulbrichtkugeleintrittséffnung gelenkt. Dieser Fehler lasst sich durch eine sorgfaltige Auswahl des
Coblentzkugelgrundkérpers minimieren.

Eine falsche Positionierung des Beleuchtungsflecks auf der Probe zur Coblentzkugel bewirkt eine
Fehllage und eine VergréBerung des Fokusfleckes. Dies bewirkt genauso wie die falsche
Positionierung des Empféangers zur Coblentzkugel, dass gewisse Streuwinkelbereiche nicht vom
Empfanger erfasst werden kénnen. Aus diesem Grund wurde, ausgehend von den Berechnun-
gen des Abbildungsverhaltens der Coblentzkugel und den sich daraus ergebenden Positionen fur
Beleuchtungsfleck und Empfanger (siehe Abschn. 4.4.5), eine Nachjustage der Empfangerpositi-
on durchgeflhrt. Hierbei wurde ein Streunormal an der Probenposition platziert und die
Empfangerposition solange verschoben, bis das Detektorsignal sein Maximum errreicht hatte.

Den gréBten Einfluss auf die Ubertragungsfunktion hat eine Dejustage des spekularen Strahl-
anteils (bei Rickwartsstreuung der spekulare Reflex, bei Vorwartsstreuung der spekular
transmittierte Strahl) zur Austrittséffnung der Coblentzkugel. Entsprechend Gl. 3.2 bewirkt ein
Strahlversatz von 1 mm in der Austrittséffnung der Coblentzkugel (Durchmesser 350 mm) einen
Versatz des minimal erfassten Winkelbereichs von 0,16°. Der minimal erfasste Winkelbereich
wirde dann nicht mehr azimutwinkelunabhangig bei 2° liegen, sondern in Abhangigkeit des
Azimutwinkels in einem Bereich von 1,84° bis 2,16" schwanken. Um diesen Fehler zu minimie-
ren, wurden verschiedene Justagemdglichkeiten an den Messanordnungen angebracht. Bei der
Messung der Vorwartsstreuung wird deshalb als erstes die Justage des Strahls auf die Austritts-
6ffnung durch Verkippung des letzten Umlenkspiegels visuell durchgefiihrt und danach mit Hilfe
der Strahlrandbereiche des einfallenden Strahls fortgesetzt. Hierbei wird der Strahl so justiert,
dass ein moglichst geringes Untergrundsignal vom Empfanger erfasst wird. Auch kleine
Abweichungen von der Mittelposition des Strahls in der Austrittséffnung kénnen so erkannt
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werden, da sonst die Strahlrandbereiche von der Coblentzkugel auf den Empfanger abgebildet
und dort erfasst werden. Das prinzipiell gleiche Vorgehen wird bei der Justage der Messung der
Ruckwartsstreuung angewendet. Hierbei kann die Probe mit in den Probenhalter integrierten
Verstellmdglichkeiten so verkippt werden, dass der Strahl die Austrittséffnung der Coblentzkugel
ideal verlasst.

4.9.2.5 Streunormalfehler

Bei der Kalibrierung werden Streunormale verwendet, die zur homogenen Ausleuchtung des
Integrationskorpers eine Lambertsche Streuverteilung (Cosinusstreuung) aufweisen.

Bei den Messungen wurden zwei verschiedene Streunormale verwendet:

- Streunormal fur den UV-/VIS-Wellenbereich aus Spectralon und
- Streunormal fur den MIR-Bereich aus Infragold.

Beide Streunormale werden kommerziell von der Firma Labsphere mit Zertifizierung des
Streuvermdgens angeboten. Die Zertifizierung liegt bei Spectralon im Wellenlangenbereich von
250 nm bis 2,5 pm, bei Infragold von 700 nm bis 20 um.

Fur die Wellenldangen 193 nm und 248 nm wird kein Streunormal kommerziell angeboten.
Aufgrund des geringen Wellenldngenunterschieds wird fir die Wellenldnge 248 nm die Angabe
fur 250 nm verwendet. Bei der Bestimmung des Streuvermdgens von Spectralon bei 193 nm
konnte auf kein kommerzielles Gerat zurlickgegriffen werden. Die totale Rickstreuung wurde in
einem kleinen Versuchsaufbau unter Nutzung der Beleuchtungseinheit der TS-Messanordnung
mit Deuteriumlampe und einer Ulbrichtkugel aus Spectralon ermittelt. Fir ein neues Spectralon-
Streunormal wurde so eine totale Rickstreuung von 88,5% bestimmt. Fur das bei der Langzeit-
untersuchung bei 193 nm eingesetzte Spectralon-Streunormal lag der Wert der totalen
Ruckstreuung bei 80,4%. Als Streunormal wurde ein bisher wenig benutztes Spectralon-
Streunormal verwendet, dessen Wert fir die totale Rickstreuung mit 87% bei einem relativen
Fehler von 15% angenommen wurde.

Bei den Messungen zur Bestimmung des Streuvermdgens von Spectralon wurde eine Instabilitat
bei ldngerer Bestrahlung festgestellt (siehe Abschn. 4.9.2.1). Uber einen Zeitraum von ca. 12 h
verringerte sich das Streuvermdgen um ca. 8%. Da fur einen Kalibriervorgang das Streunormal
ca. 2 Minute bestrahlt wird, verandert sich der Streuwert im Laufe von 180 Kalibrierungen um
ca. 1%. Aufgrund dieser Eigenschaften ist der Einsatz von Spectralon bei der Kalibrierung der
Wellenlange 193 nm keine optimale Wabhl, ist jedoch bis zur Auffindung eines besseren
Streunormalmaterials vertretbar. An der Suche bzw. Entwicklung eines bei 157 nm und 193 nm
einsetzbaren Materials fUr Streunormale beteiligt sich das Fraunhofer IOF Jena innerhalb des
Projektes EUREKA-EUROLASER CHOCLAB II.

Die zertifizierten oder ermittelten Streuvermégen TS, ..., und relativen Fehler |ATS /TS
wurden in Tab. 4.8 fur die einzelnen Wellenldngen aufgefihrt.

Normal Normall
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Wellenlange A Streunormal aus zertifizierter Streuwert angegebener relativer Fehler
TSyormal IATS omat 7 TSnormal
193 nm Spectralon (87%) (15%)
248 nm (93,6%) (2%)
325 nm 98,2% 0,8%
365 nm 98,8% 0,8%
488 nm 98,9% 0,8%
514,5 nm 98,9% 0,8%
632,8 nm 98,9% 0,8%
10,6 um Infragold 94,6% 0,8%

Tab. 4.8: Zertifizierung (bzw. angenommene Streuwerte) der verwendeten Streunormale bei
ihren Einsatzwellenlédngen

Neben dem Fehler des eigentlichen Streuwertes existiert mit der Ortsabhangigkeit auf dem
Streunormal noch eine weitere Fehlerursache. In Abb. 4.51 wurde die Ortsabhangigkeit eines
Spectralon-Streunormals bei der Wellenldnge 632,8 nm dargestellt.

Um diese Ortsabhadngigkeit zu minimieren, wurde immer bei der Kalibrierung einer Mess-
anordnung der Streuwert nicht nur an einer Stelle, sondern mittels eines Scans und Mittelung
der Werte durchgefihrt. Der Fehler durch die Mittelung liegt bei ca. 0,6%.

TS

0.98+

0.96+

0.94+

0.92+

0.9

Scan / mm

Abb. 4.51: Ortsabhangigkeit
eines Spectralon-Streunormals
bei der Wellenlange

632,8 nm
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4.9.2.6 Probenabhangigkeit des Untergrundsignals

Eine weitere Fehlerursache ist das Untergrundsignal einer TS-Messanordnung. Als Unter-
grundsignal wird hierbei der Messsignalteil bezeichnet, der nicht durch Streuung an der Probe
entsteht, sondern Licht, das auf anderem Wege in das sammelnde Element und so auf den
Detektor gelangt.

In Abb. 4.52 und Tab. 4.9 sind diese sechs Falle des Eintritts des untergrundsignalbestimmenden
Lichts in die Coblentzkugel sowie das Auftreten in Zusammenhang mit dem Vorhandensein
einer Probe bzw. des Messstrahls grafisch sowie tabellarisch dargestellt.

a) b) A

A L)Mj%

Abb. 4.52: Darstellung der Falle des Eintritts des Untergrundsignal erzeugenden Lichtes in die
Coblentzkugel mit und ohne Probe und mit und ohne Messstrahl: a) Falle | und II, b) Falle I, II, IV
und VI, ¢) Falle | bis lll, d) Falle | bis VI

Die Hauptursachen der einzelnen Untergrundsignalanteile sind:

- Raumlicht z.B. von LEDs™ oder LCDs’' (Falle I - I1I),

- am Chopperblatt reflektiertes Licht (Falle | - lll),

- Licht von der Strahlfalle in Transmissionsrichtung (Fall IV),

- Licht von der Strahlfalle in Reflexionsrichtung (Fall V) und

- Streuung an der Strahlformungsoptik, Beugung an den Blenden (Fall V).

Der Fall VI (Streuung des Messstrahls an der Luft) spielt in der Coblentzkugel nur eine unterge-
ordnete Rolle, da aufgrund der abbildenden Eigenschaften dieses Licht nur aus einem sehr
kleinen Messstrahlbereich zum Detektor gelangt. Bei der Vermessung von geringstreuenden
Proben (z.B. superpolierten Si-Wafern) bestimmt das Streulicht an Luftmolekilen das Unter-
grundsignal von Ulbrichtkugeln. In [Kienzle, 1993] wurde das Untergrundsignal fur eine
Ulbrichtkugel mit 152 mm Durchmesser mit 1,02 - 10 und in [Kadkhoda, 1995] mit 1 bis

1,4 - 10° (2 250 mm) angegeben. In beiden Fallen musste zur Messung von niedrigstreuenden
Proben die Messanordnung mit einem Gas gespult oder im Vakuum betrieben werden.

** Light Emitting Diode
*! Liquid Crystal Display
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Eintritt des Untergrundsignals in die
Fall des Lichteintritts in die Coblentzkugel Coblentzkugel nach Abb. 4.52
a) b) o) d)
= <
o < o =
«F | g2 | B | E
[Vel (%] () (%) @ [V]
ol Ve £ | £8 | 82 | 8¢
v v = i o a =
cC C c = = c =
56 | ©€ €5 S
Licht, das vom Messstrahl unabhangig ist
I durch die Proben&ffnung X X X X
Il direkt durch die Eintrittséffnung X X X X
1l durch die Eintritts6ffnung mit Reflexion an der Probe X X
Licht, das vom Messstrahl abhangig ist
\Y durch die Probenoéffnung X X
\ durch die Eintrittséffnung mit Reflexion an der Probe X
Vi durch Luftstreuung des Messstrahls im sammelnden ) )
Element

Tab. 4.9: GegenUberstellung der Falle des Eintritts des untergrundsignalbestimmenden Lichts in
die Coblentzkugel zu dessen Auftreten in Zusammenhang mit dem Vorhandensein einer Probe
bzw. des Messstrahls : X - Fall tritt auf, (X) - Fall tritt auf, hat aber nur untergeordnete Bedeu-

tung

Die Lichtanteile des Untergrundsignals kénnen entweder entsprechend dem Referenzsignal
moduliert (Falle | - V) oder nichtmoduliert (Falle | - lll) auftreten. Die nichtmodulierten Strahl-
anteile werden durch die verwendete Lock-in-Technik bei der Messsignalauswertung unter-
driickt, kénnen aber durch Ubersteuerung des Detektors zu einer Messsignalverfalschung

beitragen (siehe Abschn. 4.9.2.7). Die modulierten Strahlanteile kénnen gleichphasig oder

gegenphasig moduliert sein. Dies flhrt entweder zu einer Erhéhung oder Verringerung des
Messsignals.

Die Falle  und Ill - V sind von den Probeneigenschaften beziglich Transmission oder Reflexion
abhangig.

Eine separate Bestimmung der Untergrundsignalanteile ist aufgrund ihrer Vielfalt nicht méglich.
Eine Bestimmung der Untergrundsignale entsprechend der Darstellung Abb. 4.52 a) - ¢) ist
maoglich. Die Bestimmung des in Abb. 4.52 d) entstehenden Untergrundsignals ist nicht moglich.
Diese, der Probenmessung entsprechende Situation, scheitert an dem Vorhandensein einer
Probe mit Streuvermdgen = 0% bei gleichzeitiger, definierter Reflexion # 0%. Dieser Fall lasst
sich mit der in dieser Arbeit vorgestellten UV-/VIS-Messanordnung durch den Wechsel der
Streulichtmessrichtung von Reflexionsrichtung in die Transmissionsrichtung unter Verwendung
eines leeren Probenhalters gleichsetzen.
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Da das tatsachlich wirkende Untergrundsignal bedingt durch die Abhangigkeit von Probenrefle-
xion und Transmission nicht gemessen und somit korrigiert werden kann, muss es so weit wie
maoglich unterdriickt werden. Einige der prinzipiellen Méglichkeiten der Untergrundsignalver-
kleinerung seien hier exemplarisch aufgezahlt:

- Abdeckung von Lichtquellen (z.B. LEDs, beleuchtete LCDs),

- Ausléschung des vom Chopperblatt reflektierten Lichts,

- Ausléschung des von der Probe reflektierten bzw. transmittierten Lichtes

- Einsatz von Strahlreinigungsaufbauten und

- VergréBerung der Entfernung zwischen dem Integrationselement und den jeweils
angrenzenden optischen Elementen (Umlenkspiegel, Strahlfallen).

Durch die VergréBerung der Entfernung zwischen dem sammelnden Element und den jeweils
angrenzenden optischen Elementen wird das Raumwinkelsegment w zwischen diesen Elementen
verkleinert. Somit wird auch der Winkelbereich des Lichts verkleinert, das an den optischen
Elementen gestreut oder gebeugt wird und in das sammelnde Element gelangt. Das Raumwin-
kelsegment w berechnet sich aus der Fldche der Eintrittséffnung des sammelnden Elements A,
und dem Abstand zum betrachteten optischen Element L (Gl. 4.17):

(4.17)

Durch eine Verzehnfachung des Abstandes L kdnnte somit das Raumwinkelsegment w um den
Faktor 100 verkleinert werden (siehe Abschn. 4.4.2). Um durch diesen Effekt eine Unter-
grundsignalverkleinerung zu erreichen, darf der Messstrahl nicht von der Eintrittséffnung des
sammelnden Elementes beschnitten oder an dessen Rand gebeugt werden.

4.9.2.7 Fehler durch Ubersteuerung des Detektors

Eine Ubersteuerung eines Detektors liegt dann vor, wenn dieser so viel Licht empféngt, dass er
nicht mehr im linearen Bereich der Detektorkennlinie betrieben wird. Hierbei sind drei Falle zu
unterscheiden:

- die Ubersteuerung fihrt zu keinerlei Verdnderungen der Detektorkennlinie,
- die Ubersteuerung fihrt zu kurzzeitigen Verédnderungen der Detektorkennlinie und
- die Ubersteuerung fiihrt zu dauerhaften Veranderungen der Detektorkennlinie.

Bei einer Ubersteuerung des Detektors, die zu einer dauerhaften Veranderung der Detektor-
kennlinie fahrt, wurde der Detektor irreparabel beschadigt und ist nicht mehr einsetzbar.
Kurzzeitige Veranderungen der Detektorkennlinie infolge Detektortbersteuerung machen den
Detektor fiir eine gewisse Ruhezeit unbrauchbar, in der die Folgen der Uberlastung langsam
abgebaut werden. Eine solche Situation ist z.B. nach einem “Verblitzen” eines PMT zu be-
obachten, bei der sich die Elektroneniberladung der Kathode erst nach etlichen Stunden abbaut
([Hamamatsu, 1999]). Diese beiden Ubersteuerungsarten sind aufgrund ihrer Folgen (plétzliche,
starke und zumindest zeitweise andauernde Anderung des Messsignals) relativ leicht zu
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erkennen.

Wird bei einer Ubersteuerung des Detektors die Kennlinie nicht gedndert, so werden die
Messergebnisse nur durch den nichtlinearen Charakter der Kennlinie verfalscht. Dieser Effekt ist
nicht durch drastische Messsignalénderungen zu erkennen. Um eine Ubersteuerung des
Detektors zu vermeiden, muss deshalb das Messsignal permanent Uberwacht werden. Hierzu
reicht eine Kontrolle des vom Lock-in-Verstarker ausgegebenen Spannungssignals U, Nicht
aus, da es nur eine Aussage Uber den Wechsellichtanteil, jedoch nicht Gber den Gleichlichtanteil
gibt. Dieser wird mit Hilfe eines Gleichspannungsmessgerates oder Oszilloskops tberwacht und
als Gleichspannungsanteil U, gemessen. Ist der Spannungswert U . des Detektors beim
Erreichen des Endes des Imearen Kennlinienbereiches bekannt, kann Gber das Einhalten der
Ungleichung 4.18 das Arbeiten im linearen Kennlinienbereich Gberwacht werden:

u

lin,max 2 |Ugleich| * |Uwechsel | - (4.18)

Durch das Einhalten der Ungleichung 4.18 wird gleichzeitig auch eine Ubersteuerung des
Detektors mit Veranderungen der Detektorkennlinie verhindert.

4.9.2.8 Elektronisches Rauschen

Das elektronische Rauschen, das zu einer Messsignalverfalschung fuhren kann, tritt in drei
Komponenten auf:

- dem Detektor,
- den Analogelementen des Lock-in-Verstarkers und
- dem Verbindungskabel zwischen Detektor und Lock-in-Verstarker.

Durch die eingesetzte Lock-in-Technik wird der Einfluss des Rauschens auf die Anteile minimiert,
die im Bereich der Toleranzen des Lock-in-Verstarkers die gleiche Frequenz und Phase wie das
Referenzsignal aufweisen. Die so gleichgerichteten Rauschanteile erzeugen eine Offsetspannung
U die das eigentliche Messsignal verfalscht. Als Fehler dieser Offsetspannung AU, wird die
doppelte Standardabweichung (Vertrauenswert 95%) herangezogen. In Tab. 4.10 wurden die
typischen Offsetspannungen U, und ihre Fehler AU fir die verwendeten Detektoren in
Kombination mit dem Lock-in-Verstarker dargestellt.

Detektor Wellenldngenbereich Uoss AU
PMT UVNVIS 0,3 uv 0,2 uv
HgCdTe MIR 7,6 WV 38 uv

Tab. 4.10: Typische Offsetspannungen U, und ihre Fehler AU, am Lock-in-Ausgang fir die
verwendeten Detektoren

Da die Offsetspannung ein systematischer Fehler ist, kann er durch eine Fehlerkorrektur aus dem
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eigentlichen Messwert eliminiert werden (vgl. Gl. 4.5 und 4.6). Der Fehler der Offsetspannung
lasst sich als zufalliger Fehler nicht aus den Messergebnissen korrigieren. Deshalb ist durch eine
geeignete Wahl der verwendeten Abschwacher bei den Messungen darauf zu achten, dass der
gemessene Spannungswert U, ... immer wesentlich gréBer als der Fehler der Offsetspannung
AU ist. Ublicherweise ist die Messspannung U, ... mindestens 100- bis 1000-mal gréBer als der
Fehler der Offsetspannung AU .

Mess

4.9.3 Gesamtfehler

Der Gesamtfehler einer TS-Messanordnung ergibt sich aus der Analyse der Berechnungs-
grundlagen eines Streuwertes (Gl. 4.5 und 4.6) und den oben angefihrten Fehlern und stellt
eine Maximalfehlerbetrachtung dar. Der maximale Gesamtfehler |ATS / TS| eines ermittelten
Messwertes setzt sich somit aus den Summen der relativen Fehler des eigentlich gemessenen
Spannungswertes |AU, ... / U,,..|. der verwendeten Abschwadcher |AT |, des Span-
nungswertes bei der Kalibrierung [AU,, . vormal / Uess normall
Streunormales |ATS / TSy omal UNd der dort eingesetzten Abschwacher

Abschw Abschw

Normal

|ATAbschw,NormaI / TAbschw,Norma\l Zusammen (Gl 419)

|ATS| |AUMess| |A bschw| |AUMess,NormaI| + |ATSNormaI| |A bscthormaI| (4 19)
| | | | | | | i | | )
15, i UMess b TAbschw b UMess,NormaI b TSNormaI b TAbschw,NormaI i

Die Fehler der Spannungswerte |AU, ... / Uyl Und [AU, e vormat 7 Yness normall WErden dabei
hauptsachlich von den Schwankungen der Lichtquellen verursacht. In Tab. 4.11 wurden
maximale Gesamtfehler fur die jeweiligen Messwellenlangen aufgefihrt.

Messwellenldnge(n) maximaler Gesamtfehler
193 nm 17%
248 nm, 365 nm 13%
325 nm, 488 nm, 514,5 nm, 632,8 nm 12%
10,6 ym 12%

Tab. 4.11: Maximaler Gesamtfehler bei verschiedenen Wellenlangen

Eine ausfihrliche Fehlerdiskussion von TS-Messanordnungen konnte in der Literatur nicht
gefunden werden. In den einzelnen Ver&ffentlichungen wurden, wenn eine Fehlerdiskussion
durchgefihrt wurde, immer nur einzelne Fehlerursachen naher betrachtet. So wurde z.B. in
[Kadkhoda, 1995] auf die zeitlichen Schwankungen der Lichtquelle und der Detektionseinheit, in
[Kienzle, 1993] auf die statistischen Schwankungen der Messwerte und in [Bjuggren, 1996] auf
das Abbildungsverhalten der Coblentzkugel auf eine eingeschrankte Detektorflache eingegan-
gen.
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4.10 Erreichte Sensitivitaten

Die mittels den in den vorangegangenen Abschnitten erlauterten TS-Messanordnungen

erreichten Sensitivitaten hinsichtlich elektronischem Rauschen und Untergrundsignal sind in Tab.

4.12 dargestellt.

Wellenlange elektronische Rauschgrenze Untergrundsignal
193 nm 20 ppm 100 ppm
248 nm /365 nm 3 ppm 4 ppm
325 nm 0,1 ppm 0,8 ppm
488 nm/514,5 nm < 0,01 ppm 0,07 ppm
632,8 nm < 0,01 ppm 0,05 ppm
10,6 um 0,8 ppm 4 ppm

Tab. 4.12: Sensitivitaten bei verschiedenen Wellenlangen

Beim Vergleich der erreichten Sensitivitaten mit den in der Literatur veréffentlichten Werten
(siehe Tab. 3.7), ist zu erkennen, dass das in dieser Arbeit realisierte Messsystem nur bei der
Wellenlange 193 nm ein um den Faktor 3 héheres Untergrundsignal als die in [Kadkhoda,
2000 ¢] vorgestellte Messanordnung bei 193 nm aufweist. Bei den anderen Wellenlangen sind
die Sensitivitaten mit den international veréffentlichten besten Sensitivitdten vergleichbar
(632,8 nm) oder besser (325 nm, 488 nm, 514,5 nm, 10,6 um).

4.1 VUV-TS-Messanordnung

Bedingt durch die jingste Entwicklung in der Lithographie zum Einsatz der Wellenlange 157 nm
wurde das TS-Messsystem fur diese Wellenlange erweitert. Diese, im Rahmen des BMBF-
Projektes EUREKA-EUROLASER CHOCLAB Il geférderte Entwicklung, ist nicht mehr Gegenstand
der vorliegenden Arbeit. An dieser Stelle sollen nur ein Ausblick auf die Anforderungen an diese
TS-Messanordnung gegeben und die bendtigte Vakuumanlage sowie ersten Messergebnisse
unter Verwendung der Deuteriumlampe vorgestellt werden.

Die VUV-TS-Messanordnung sollte so ausgelegt werden, dass sie sowohl mit der Wellenlange
157 nm als auch mit 193 nm betrieben werden kann. Als Lichtquellen sollten sowohl eine
Deuteriumlampe als auch ein Excimerlaser verwendbar sein. Es sollte wieder moglich sein, die
Streuung in Transmissions- und in Reflexionsrichtung detektieren zu kénnen.

Bedingt durch die Absorption von Sauerstoff, Wasser und Kohlendioxid bei der Wellenldnge
157 nm ([Flemming, 2000], [Kadkhoda, 2000 ¢]) sollte die Messanordnung sowohl im Vakuum
als auch unter Stickstoffatmosphare betrieben werden kénnen. Als kritischste GréBe ist hierbei
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die Sauerstoffkonzentration zu sehen, die, um einen verlustfreien Durchgang durch die
Messanordnung mit einer Strahlweglange von 3,3 m zu gewabhrleisten, einen Wert von
héchstens 107 haben sollte [Flemming, 2000]. Dieser ist bei einem Luftrestdruck von ca.
5 - 10™ mbar erreicht.

Aus diesem Grund wurde die Messanordnung in einem speziell, in Zusammenarbeit mit der
Firma Phonix Werkzeugbau GmbH, konstruierten und gefertigten Vakuumkammersystem
aufgebaut. Der schematische Aufbau des Strahlenganges ist in Abb. 4.53 zu sehen.

Die Messanordnung wurde in zwei Kammern untergebracht. In der Strahlkammer wird die
Strahlaufbereitung vorgenommen, in der Messkammer befindet sich die Detektionseinheit. Die
Detektionseinheit wurde wieder so aufgebaut, dass die in Abschn. 4.4.2 vorgestellte Drehung
der Coblentzkugel realisiert werden konnte. Als Beschichtung der Coblentzkugel mit Durch-
messer von 350 mm wurde wieder Aluminium verwendet. Die Lichtquellen werden direkt an die
Strahlkammer angeschlossen. Beide Kammern bestehen aus Edelstahl und wurden innenseitig
sandgestrahlt und gebeizt. Die Strahlkammer hat eine GréBe von 200 - 200 mm” bei einer Linge
von 1,4 m und die Messkammer eine Grundfliche 550 - 550 mm? bei einer Héhe von 700 mm.
Die Kammern sind in der Abb. 4.54 dargestellt.

Coblentzkugelposition zur Coblentzkugelposition zur
Erfassung der Rickwaértsstreuung Erfassung der Vorwartsstreuung
Strahlfalle
2D-Proben- Probe | petektions-
positionier- system
system
N (N
{
Rauschunter- 378 = .
driickungssystem(e 8 |:| S e
Coblentz-
Strahlauf- kugel
Chopper bereitungssystem
Deuterium-

lampe / K O O
ey SR

X
Messkammer
Abschwachersystem \

Excimerlaser

Strahlkammer
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detektor

Abb. 4.53: Schematische Darstellung der TS-Messanordnung im VUV fur den Betrieb der
Wellenldngen 157 nm und 193 nm
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Abb. 4.54: VUV-TS-Vakuum-
kammersystem bestehend aus
Messkammer (oben) und
Strahlkammer (unten)

Die Vakuumanlage wurde so konzipiert, dass Enddriicke kleiner 1 - 10”° mbar erreicht werden
kénnen. Als Pumpen werden eine Drehschieberpumpe (65 m>/h) mit Oladsorber und eine
Turbomolekularpumpe (1100 I/s) eingesetzt. Die Ansteuerung erfolgt Gber insgesamt 5
elektropneumatisch betriebene Eckventile und zwei Schieberventile. Drei Eckventile dienen der
Evakuierung der Vorpumpenleitung der Turbomolekularpumpe sowie der Mess- und der
Strahlkammer und zwei weitere Eckventile dienen der Steuerung der alternativen Stickstoff-
spllung. Die Schieberventile werden fur das vakuumtechnische Trennen der Turbomolekular-
pumpe und der Strahlkammer von der Messkammer benétigt. Es ist somit moglich, die Turbo-
molekularpumpe beim fir den Probenwechsel notwendigen Bellften der Messkammer
permanent weiterlaufen zu lassen. Des Weiteren muss die Strahlkammer nicht jedesmal mit der
Messkammer bellftet und evakuiert werden, sondern kann beim Probenwechsel evakuiert
bleiben. Neben der Vermeidung der Belegung der Kammeroberflache mit Sauerstoff und
Kohlenwasserstoffen bewirkt dies auch eine Einsparung der benétigten Beltftungs- und
Evakuierungszeiten. Die zur Beliftung bzw. Evakuierung erforderliche Zeit liegt jeweils bei ca. 5
bis 6 min. Eine schematische Darstellung des Pumpsystems ist in Abb. 4.55 zu sehen.

Fur die ersten Versuchsmessungen bei der Wellenlange 157 nm wurde eine Deuteriumlampe
(L7293, Hamamatsu) verwendet. Der Strahlengang entspricht dem beim Einsatz der Deuteri-
umlampe unter Luft bei 193 nm, jedoch wurde die Wellenlangenselektion Uber zwei schmalban-
dige 45°-Spiegel fir 157 nm realisiert. Der Beleuchtungsfleckdurchmesser betrug 2 mm bis

3 mm, und es konnte ein Untergrundsignal von 1 - 10~ erreicht werden. Dieses Niveau des
Untergrundsignals ist fir die Messung von wenigstreuenden Proben wie z.B. superpolierte CaF,-
Substrate und AR*-Beschichtungen noch nicht ausreichend. Durch den Einsatz eines Excimerla-
sers als Strahlquelle ([Gliech, 2002]) konnte das Untergrundsignal auf ein Niveau von 1 - 107 fur
157 nm und 193 nm gesenkt werden, so dass auch Messungen an den zuvor genannten,
extrem schwachstreuenden Proben moglich wurden.

32 . .
anti-reflective
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Abb. 4.55: Schematische Darstellung des Pumpsystems der VUV-TS-Messanordnung

Ein weiteres Problem stellt die Frage der Kalibrierung der TS-Messanordnung dar. Wie bei der
Wellenldnge 193 nm existiert ebenfalls kein Streunormal fir den Einsatz bei 157 nm. Fir die
ersten Testmessungen, die in Abschn. 6.6 vorgestellt werden, wurde deshalb die Coblentzkugel
aus ihrer Lage fur die Transmissionsstreumessung um ca. 15° verkippt, so dass das auf die
Coblentzkugel einfallende Licht direkt auf das Detektionssystem gelenkt wurde. Das Detektions-
system bestand aus einer CaF,-Diffuserscheibe, um Akzeptanzwinkel und Ortsunabhdngigkeit
des Detektors zu erhdhen, und einem PMT R1220 (Hamamatsu) als Detektor.

Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Messanordnung wurde in [Gliech, 2002] veréffentlicht.
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5 Normen zur TS-/TIS-Messung

5.1 Einleitung

Innerhalb dieses Kapitels sollen die Normen zur Messung des totalen bzw. total integrierten
Streulichts an Festkorperoberflachen beschrieben und auf den Einfluss des in dieser Arbeit
beschriebenen Messsystems auf die Entwicklung der Normengestaltung eingegangen werden.

5.2 Norm ASTM F 1048-87

Bis zum Herbst 2002 existierte nur eine verabschiedete Norm, in der ein Verfahren zur Messung
des totalen bzw. total integrierten Streulichts an Festkdrperoberflachen beschrieben wird: die
Norm ASTM F 1048-87 ([ASTM F 1048-87, 1987]) mit dem Titel “Standard test method for
Measuring the effective surface roughness of optical components by total integrated scatte-
ring”. Ziel dieses Standards ist dabei nicht die Normung der total integrierenden Streulicht-
messung sondern die Normung eines Verfahrens zur Bestimmung der Oberflachenrauheit von
opaken, ebenen (Krimmungsradius > 10 m ) und reflektierenden Oberflachen mittels TIS-
Messung. Die in der Norm beschriebene Messanordnung zur TIS-Bestimmung wurde u.a. mit
folgenden Parametern festgelegt:

- Lichtquelle: HeNe-Laser mit Arbeitswellenlange 632,8 nm, Strahlquerschnitt von < 1 mm,
Strahldivergenz von < 5 mrad und Ausgangsleistung von rund 2 mW,

- Integrationselement: Coblentzkugel mit einem Radius < 20 cm und einem abzubildenden
Streulichtwinkelbereich von < 5° bis >70°,

- Detektor: Si-Photodiode mit einem Dynamikbereich von 10°, einer sensitiven Flache von
> 2 mm’, einem Gehausedurchmesser < 10 mm und mit einem Diffuserelement zur
Minimierung des Einflusses von Beleuchtungsposition, - winkel und -polarisation auf die
Si-Photodiode und

- weitere Bestandteile u.a.: Strahlabschwacher, optischer Chopper und Lock-In-Verstarker.

Bei der Ermittlung des TIS-Messwertes soll derselbe Detektor laut Messprozedur nicht nur zur
Messung der eigentlichen Lichtstreuung eingesetzt, sondern auch zur Erfassung der Intensitat
des auf die Probenposition einfallenden und des von der Probe spekular reflektierten Lichtes
verwendet werden. Dazu muss der Detektor fur die einzelnen Messschritte jeweils neu positio-
niert werden. Somit ist eine dreimalige Neupositionierung des Detektors bei der Erfassung des
TIS-Wertes an einer Probenposition notwendig.

Aufgrund der auf die Bestimmung der Oberflachenrauheit mittels TIS-Messung festgelegten
Zielsetzung sowie der exakten Festschreibung der Parameter der Messanordnung kann diese
Norm nicht den Bereich der Bestimmung des totalen Streulichts als VerlustgréBe sowie den
Einsatz anderer Messwellenlangen abdecken.
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5.3 ISO-Normungsprojekt EUREKA-EUROLASER CHOCLAB

5.3.1 Einfiihrung

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung und Anwendung der totalen Streulichtmessung bestand
die Notwendigkeit, die Bestimmung der totalen Streulichtmessung zu standardisieren. Deshalb
wurde innerhalb der ISO-Arbeitsgruppe TC 172/SC 9/WG 6 mit der Erarbeitung des Standards
ISO 13696 ,Optics and optical instruments: Test methods for radiation scattered by optical
components” begonnen. Innerhalb des Projektes EUREKA-EUROLASER CHOCLAB wurde die
Erarbeitung des Standards neben der eigentlichen Mitarbeit bei der Dokumentenerstellung auch
mit der Durchfihrung eines nationalen und eines internationalen Round-Robin-Experiments
unterstitzt. Die Round-Robin-Experimente wurden zur Uberpriifung der Einsatzféhigkeit des
ISO-Standards durchgefihrt.

Nur durch die intensive Mitarbeit der Arbeitsgruppe Oberflachencharakterisierung des Fraunho-
fer IOF in der ISO-Arbeitsgruppe TC 172/ SC 9/WG 6 und durch die Demonstration der Lei-
stungsfahigkeit der im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen selbstentwickelten, auf einer
Coblentzkugel basierenden TS-Messanordnung innerhalb der durchgefiihrten Round-Robin-
Experimente (siehe Abschn. 5.3.3 und 5.3.4) konnte erreicht werden, dass die Coblentzkugel als
alternatives Integrationselement mit in den Normenentwurf aufgenommen wurde.

Innerhalb des Projektes EUREKA-EUROLASER CHOCLAB Il wird derzeit eine an die Besonderhei-
ten bei der TS-Messung im VUV-Wellenlangenbereich angepassten Norm erarbeitet. Um die
Einsatzfahigkeit dieses Normenvorschlags zu untersuchen, sind wieder Round-Robin-Experimen-
te geplant.

5.3.2  Uberblick ISO 13696

Die Norm befand sich bis zum Herbst 2002 als ISO/FDIS 13696 in der Bewilligungsphase und
liegt jetzt als verdffentlichter internationaler Standard vor. Da der veréffentlichte Standard erst
unmittelbar vor Abschluss dieser Arbeit vorlag, konnten Anderungen zur Fassung als ISO/FDIS
nicht mehr eingearbeitet werden.

Die Norm definiert das Verfahren zur Bestimmung der totalen Streuung in Vorwarts- und
Ruckwartsstreurichtung von beschichteten und unbeschichteten optischen Oberflachen. Der
Kriimmungsradius der Oberflachen muss wie bei der Norm ASTM F 1048-87 ([ASTM F 1048-87,
1987]) mehr als 10 m betragen. Der Wellenlangenbereich umfasst den ultravioletten tber den
sichtbaren bis zum infraroten Spektralbereich.

Innerhalb dieser Norm wird u.a. neben der Begriffs- und Symboldefinition auch die Mess-
anordnung, die Durchfiihrung der Messung sowie die Auswertung der Messergebnisse
festgelegt. Bei dem beschriebenen Aufbau der Messanordnung zur Bestimmung der totalen
Streuung wurde ein mdglichst breites Spektrum an verschiedenen Varianten der einzelnen
Komponenten der Messanordnung zugelassen. Dies soll an einigen ausgewadhlten Parametern
der Messanordnung verdeutlicht werden:
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- Lichtquelle: Es wird ein Laser mit exzellenter Strahlqualitat und hoher Beleuchtungsdichte
auf der Probenoberflache empfohlen. Fur spezielle Anwendungen kénnen auch andere
konventionelle Beleuchtungsquellen in Verwendung mit Raumfiltern oder Monochromato-
ren eingesetzt werden.

- Strahlaufbereitungssystem: Es soll aus einem Raumfilter und weiteren Blenden, die fir eine
Strahlbereinigung notwendig sind, bestehen. Beim Einsatz von konventionellen Beleuch-
tungsquellen sind weitere Elemente zur Strahlformung und -sammlung notwendig. Der
Strahl soll einen Durchmesser > 0,4 mm haben und in einem Gebiet auBerhalb des 2,5-
fachen des Strahldurchmessers keine Strahlungsleistung mehr besitzen. Bei der Verwen-
dung von Lasern wird ein TEM -Mode mit einem beugungsbegrenzten Gauss-Profil
empfohlen. Beim Einsatz von konventionellen Beleuchtungsquellen soll an der Probenposi-
tion ein rundes Strahlprofil, frei von Beugungsstrukturen und parasitaren Spots, erzeugt
werden.

- Integrationselement:

- Variante mit Ulbrichtkugel: Die Ulbrichtkugel sollte im Inneren mit einem hoch diffus-
streuenden Material mit Lambertscher Streucharakteristik (siehe Tab. 3.3) versehen sein.
Die Durchmesser der Ports sollte wenigstens finfmal gréBer als der Durchmesser des
Messstrahls beim Durchtritt durch diese Ports sein. Zur Kompensation der lokalen
Schwankungen der Detektorempfindlichkeit kann ein Diffuser vor dem Detektor
eingesetzt werden. Der Integrationsbereich der Ulbrichtkugel muss mindestens einen
Bereich von 2° bis 85° umfassen. Aus der Beziehung zwischen Strahldurchmesser zum
Portdurchmesser sowie dem minimalen erfassten Streuwinkel l3sst sich ermitteln, dass
der Durchmesser der Ulbrichtkugel ungeféhr 72 mal so gro3 sein muss wie der
Strahldurchmesser am streulichtwinkelbegrenzenden Port. Beim Einsatz von anderen
Strahlquellen als einem Laser oder unter besonderen Messbedingungen, bei denen es
aufgrund des Strahldurchmessers zu einem unpraktikabel groBen Ulbrichtkugeldurch-
messer kommt, dirfen die Portdurchmesser verkleinert werden, wobei weder der
einfallende, transmittierte oder reflektierte Strahl beschnitten werden durfen. Es wird
explizit auf die Probleme beim Einsatz von Wellenlangen kleiner 250 nm hingewiesen.

- Variante mit Coblentzkugel: Die GroBe der Coblentzkugel muss so angepasst sein, dass
das gestreute Licht der Probe im Winkelbereich von 2° bis 85° vollstandig auf die
Detektionseinheit abgebildet wird. Der Probenhalter und die Detektionseinheit sollen
sich in der Schnittflache der Coblentzkugel in der Nahe des Kugelzentrums befinden.
Die Eingangs-/Ausgangséffnung der Coblentzkugel soll direkt gegeniber der Proben-
position positioniert werden. Die GréBe dieser Offnung bestimmt die Nahwinkel-
begrenzung des erfassten Streuwinkelbereichs. Die innere Oberflache der Coblentz-
kugel sollte mit Aluminium beschichtet sein, was einen Einsatz in einem Wellenlangen-
bereich < 200 nm bis > 10,6 ym ermdglicht.

- Detektionssystem: Das Detektionssystem soll eine an die Strahlquelle angepasste Sensitivi-
tat mit einem Dynamikbereich > 10° und einer Linearitatsabweichung < 2% besitzen.
Beim Einsatz einer Ulbrichtkugel soll die GréBe der Detektionsflache so gewahlt werden,
dass eine Beeinflussung des Integrationsprozesses in der Kugel (z.B. durch Specklebildung)
ausgeschlossen ist. Ein zusatzliches Diffuserfenster vor dem Detektor soll die rdumlichen
Variationen der Detektorsensitivitat ausgleichen. Bei Verwendung einer Coblentzkugel soll
ein Diffuser (Empfehlung: kleine Ulbrichtkugel) die evtl. Positionsschwankungen der
Streulichtabbildung ausgleichen.

Bei TS-Messungen mit Werten < 10 werden fiir die Erhéhung der Sensitivitat der Mess-
anordnungen folgende Schritte erforderlich:



98 5 Normen zur TS-/TIS-Messung

- Einsatz von Lasern mit stabilem TEM ,-Mode und
- groBer Abstand zwischen letztem refraktiven optischen Element des Strahlaufbereitungs-
systems und dem Integrationselement.

Weiterhin wird empfohlen:

- Erhdhung des Dynamikbereichs des Detektionssystems auf das Doppelte des reziproken
Werts des minimal zu detektierenden TS-Wertes (kein Einsatz von Abschwéachern notwen-
dig) und

- Spulung mit reinem Helium oder Evakuierung der Luft in der Messanordnung zur Vermei-
dung des Einflusses von Rayleigh-Streuung auf das Untergrundsignal.

Weitere Abschnitte der Norm beschaftigen sich u.a. mit der Probenpraparation, dem Messablauf
und der Auswertung der Messergebnisse.

Somit umfasst die Norm eine breites Spektrum von méglichen Variationen von TS-Mess-
anordnungen.

5.3.3  Nationales Round-Robin-Experiment

Bei der Durchfihrung des nationalen Round-Robin-Experimentes innerhalb des ISO-Normungs-
projekts EUREKA-EUROLASER CHOCLAB beteiligten sich neben dem Fraunhofer IOF drei weitere
Partner:

- die Spindler & Hoyer GmbH, Gottingen,
- das Laser Zentrum Hannover e. V., Hannover und
- die Laser- und Medizin-Technologie gGmbH Berlin, Berlin.

Die einzelnen TS-Messanordnungen wurden in Abschn. 3.3 beschrieben.

Es sollte die totale Rlickwartsstreuung bei der Wellenlange 632,8 nm an folgenden 6 Probensat-
zen gemessen werden:

- polierte RG 1000-Substrate von Schott (Probensatz 1),

- TiO,/Si0,- M4-Wechselschichtsysteme mit dem Design HO"H mitN=3,7, 11 bzw. 17
(H=TiO,, L =SiO,) auf RG 1000-Substraten (Probensétze 2 bis 5) und

- superpolierte Si-Wafer (Probensatz 6).

Jeder der Probensatze bestand aus 3 gleichen Proben. Es wurde beschlossen, das Round-Robin-
Experiment so durchzufihren, das alle Partner an denselben Proben die Messungen durch-
fuhren. Als Kalibrierprobe wurde ein diffus reflektierender Standard mit einer totalen Rickstreu-
ung von 20,8% bei allen Untersuchungen mit gemessen. Anhand der an diesem Standard
gemessene TS-Werte erfolgte der Vergleich der anderen Proben.

Es wurde beschlossen, dass die Messergebnisse nur anonymisiert veroffentlich werden ([Kadkho-
da, 1997]), wobei dem Verfasser dieser Arbeit erlaubt wurde, die Anonymitat der Messungen
des Fraunhofer IOF aufzuheben ((CHOCLAB, 1997], [Ristau, 2002]). Zudem war das Fraunhofer
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|OF der einzige Partner, der die TS-Messungen mit einer Coblentzkugelmessanordnung durch-
fuhrte und somit ohnehin leicht zu identitifizieren war. Die anderen Partner setzten Mess-
anordnungen mit Ulbrichtkugeln ein. Um die Angaben zu den anderen Partnern voneinander
unterscheiden zu kdnnen, werden diese ab jetzt mit Partner 1 bis 3 bezeichnet, wobei die
Nummerierung keinen Bezug zu der Reihenfolge der oben angeflhrten Partner hat.

02.14.97

11.12.96

Partner 2
Partner 3

Fraunhofer IOF

Partner 1 Partner 1

Fraunhofer IOF Partner 1

Partner 1 Fraunhofer IOF

Abb. 5.1: Zeitlicher Ablauf der
TS-Messungen beim nationa-
len Round-Robin-Experiment

Die Messungen wurden als erstes beim Partner 1 durchgefthrt (Messung 1), wobei die Proben-
position sich dabei in der Mitte der Ulbrichtkugel befand (siehe Abb. 3.3 e). Obwohl bei dieser
Probenposition prinzipiell gleichzeitig die totale Rickwarts- und Vorwartsstreuung erfasst wird
(siehe Abschn. 3.1.3.1), ist der Anteil der Vorwartsstreuung zu vernachlassigen, da alle Proben
bei 632,8 nm stark absorbierend sind. Die nachsten TS-Untersuchungen wurden beim Fraunho-
fer IOF an dem in dieser Arbeit beschriebenen Messsystem durchgefihrt (Messung 2). Danach
wiederholte der Partner 1 die Messungen (Messung 3), wobei sich die Proben am hinteren Port
befanden (siehe Abb. 3.3 ¢). Die nachsten Messungen wurden 8 Monate spater wieder am
Fraunhofer IOF durchgefihrt (Messungen 4). Innerhalb dieses Zeitraumes kontaminierten die
Oberflachen der Proben, so dass bei den Proben ein wesentlich héheres totales Streulicht
gemessen wurde. Die nachfolgenden Messungen wurden bei den Partnern 2 und 3 und
abschlieBend nochmals beim Partner 1 durchgefihrt (Messungen 5 bis 7). Beim Partner 1
wurden die Proben dann einer manuellen Reinigung mittels Aceton unterzogen und nochmals
vom Partner 1 vermessen (Messung 8). Da bei einigen Proben, insbesondere bei den Si-Wafern,
keine Reinigung der Probenoberflache festzustellen war, wurden die Proben am Fraunhofer IOF
mittels Ultraschallwasche gereinigt und abschlieBend vermessen (Messung 9). Die zeitliche
Reihenfolge der Messungen wurde in Abb. 5.1 grafisch dargestellt.

Die Ergebnisse werden im Folgenden exemplarisch an den Probensatzen 1, 3 und 6 diskutiert
(Abb. 5.2 bis 5.4). Angegeben wurden jeweils die TS-Werte, die sich durch die Mittelwertbildung
aus den drei Proben pro Probensatz ergeben. Die dabei verwendeten TS-Werte pro Probe waren
die arithmetischen Mittelwerte der in Abschn. 4.8 vorgestellten Datenreduktion. Die Anzahl der
Messpunkte pro Probe variierte dabei je nach Partner von 51 bis zu 1001. Zusatzlich zu den TS-
Werten wurden die mittleren Standardabweichungen der drei Proben pro Probensatz als
Fehlerbalken dargestellt.
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Bei den RG 1000-Substraten (Probensatz 1) und den TiO,/SiO,-Wechselschichtsystemen mit 15
Einzelschichten auf RG 1000-Substraten (Probensatz 3) ist zu erkennen (Abb. 5.2 und 5.3), dass
die ersten drei Messungen (Partner 1, Fraunhofer IOF und Partner 1) sehr gut Gbereinstimmen.
Eine Abhangigkeit der Probenpositionen in der Ulbrichtkugel auf das ermittelte totale Streulicht
(beide Messungen des Partners 1) ist nicht zu erkennen. Ab der vierten Messung waren die
Proben kontaminiert, was sich in einem Anstieg des Streulichtniveaus bemerkbar macht. Die
nachfolgenden Messungen des Fraunhofer IOF, des Partners 2 und des Partners 1 liegen
innerhalb bzw. knapp auBerhalb der Standardabweichungen nach der Datenreduktion. Nur die
Messungen des Partners 3 weisen ein deutlich héheres Streulichtniveau auf, das bedingt durch
technische Probleme bei der Messanordnung auftrat. Die letzten beiden Messungen wurden
beim Partner 1 und dem Fraunhofer IOF jeweils nach der Probenreinigung gemacht und zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung, was darauf hindeutet, das beide Reinigungsverfahren die
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gleichen Ergebnisse erzielen. Es konnten aber nicht die Streulichtniveaus, analog den Proben im
unkontaminierten Zustand (Messungen 1 und 2) erreicht werden. Diese Abweichungen sind auf
eine Degradation der Probenoberflachen zurlickzufihren, die sich durch die Reinigungen nicht
beseitigen lieBen.

10 +
8 ,
£
o
2 6
w
'—
4 ,
Abb. 5.4: Totale
2 1 Rlckstreuung, gemes-
sen an dem Probensatz
0 6 (Si-Wafer) des natio-
Messung: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 nalen Round-Robin-Ex-

Die Untersuchungen an den superpolierten Si-Wafern (Probensatz 6, Abb. 5.4) zeigten ein
anderes Verhalten. Nach den ersten Untersuchungen beim Fraunhofer IOF (Messung 2) wurde
die Sensitivitat der Messanordnung verbessert, so dass bei der Messung 4 ein deutlich geringeres
Streulichtniveau ermittelt werden konnte. Die Degradation scheint nicht zwischen der dritten
und vierten, sondern zwischen der finften und siebenten Messung aufgetreten zu sein. Des
Weiteren konnte durch die Reinigung zwischen der siebenten und achten Messung keine
Verringerung des Streulichtniveaus festgestellt werden, sondern nur eine Erhéhung der
Standardabweichung. Die Messung 9 am Fraunhofer IOF zeigte hingegen wieder die Streulicht-
niveaus der ersten Messungen. Dies deutet darauf hin, dass die vor der Messung 9 durch-
geflihrte Reinigung geeigneter war, die Si-Wafer zu reinigen, als die vor der Messung 8. Beim
Partner 3 konnten keine Messungen durchgefihrt werden, da die Streulichtniveaus an den Si-
Wafern unterhalb der Sensitivitdt der Messanordnung lagen. Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass die Messungen 1, 3 bis 5 und 9 gute bis sehr gute Ubereinstimmungen bei den Streulicht-
niveaus der Si-Wafer gezeigt haben.

Anhand des nationalen Round-Robin-Tests konnte gezeigt werden, dass sich die Norm ISO
13696 (damals in der Fassung als ISO/CD*® 13696) sehr gut zur Durchfiihrung von vergleich-
baren TS-Messungen eignet. Es konnte weiter gezeigt werden, dass sich keine prinzipbedingt
unterschiedlichen Streulichtniveaus bei Verwendung einer Ulbricht- oder einer Coblentzkugel
ergeben. Die Messergebnisse des in dieser Arbeit beschriebenen TS-Messsystems zeigten (mit
Ausnahme von Partner 3) eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den TS-Messungen der
anderen Partner bei gleichem bzw. vergleichbarem Probenreinigungszustand.

* Committee Draft
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5.3.4 Internationales Round-Robin-Experiment

Innerhalb des ISO-Normungsprojekts EUREKA-EUROLASER CHOCLAB wurde auch ein interna-
tionales Round-Robin-Experiment durchgefihrt, an dem sich neben den Fraunhofer IOF folgende
8 Partner mit TS-Messungen beteiligten:

- Department of Material Science, Universitat Uppsala, Uppsala, Schweden,

- Jenoptik L. O. S. GmbH, Jena, Deutschland,

- Laser- und Medizin-Technologie gGmbH Berlin, Deutschland,

- Laser Zentrum Hannover e. V., Hannover, Deutschland,

- Michelson Laboratory, Naval Air Warfare Center, China Lake, Kalifornien, USA,

- LINOS Photonics GmbH, Goéttingen, Deutschland,

- Melles Griot Technical Optics, Ltd., Isle of Man, GroB3britannien und

- Technische Universitat Darmstadt, Institut fir Angewandte Physik, Darmstadt, Deutsch-
land.

Als Proben wurden ein Spiegel- (HR34), ein Strahlteiler- (BS35) und ein Antireflexsystem (AR)
bestehend aus Ta,0./SiO,-Wechselschichtsystemen auf Quarzgldsern verwendet. Die TS-
Messungen wurden in Rickwartsrichtung bei der Wellenlange 632,8 nm durchgefihrt.

Die TS-Messungen in Rickwartsrichtung wurden bei der Wellenldnge 632,8 nm durchgefihrt.
Nach der Erfahrung aus dem nationalen Round-Robin-Experiment wurden die Proben nicht
nacheinander von den Partnern vermessen, sondern parallel bei allen Partner gleichzeitig. Dafur
war es erforderlich, dass fir alle Partner separate Probensatze hergestellt werden mussten.

Neben dem Fraunhofer IOF nahmen die Partner aus der Universitat Uppsala und vom Naval Air
Warfare Center ebenfalls mit je einer Messanordnung mit Coblentzkugel an dem Round-Robin-
Experiment teil. Die anderen Partner verwendeten eine Ulbrichtkugel. Die Messergebnisse
wurden wieder in anonymisierter Form veréffentlicht und in [Kadkhoda, 1999 b] und [Kadkho-
da, 2000 a] ausfihrlich beschrieben.

Da keine Ausnahmegenehmigung fur die Offenlegung der mit den in dieser Arbeit beschriebe-
nen TS-Messanordnung erzielten Messergebnisse vorliegt, kann anhand dieses Round-Robin-
Experiments kein Messwertvergleich mit anderen TS-Messanordnungen durchgefihrt werden. Es
konnten jedoch ahnlich gute Ubereinstimmungen beim Vergleich der TS-Messwerte der
einzelnen Messanordnungen erzielt werden wie bei dem nationalen Round-Robin-Experiment.

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass die ISO-Norm schon zu der Zeit des internationalen
Round-Robin-Experimentes (Fassung als 1SO/DIS™® 13696) erfolgreich als Prozedur zur Messung
und Auswertung der totalen Streuung eingesetzt werden konnte.

** highly reflective
** Beam Spliter
*® Draft International Standard
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6 Anwendungsbeispiele

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll die Leistungsfahigkeit und Einsatzbreite des TS-Messsystems anhand einer
Reihe von Messungen an verschiedenen Oberflachenarten demonstriert werden. Einige dieser
Messbeispiele werden dartber hinaus mit Messergebnissen von ARS-, AFM und Talysurf-
Messungen verglichen. Der Vergleich mit anderen TS-Messanordnungen wurde in den Abschn.
5.3.3 und 5.3.4 bereits durchgefihrt.

Die aus TS-Messungen angegebenen Streuwerte sind, wenn nicht anders angegeben, die
arithmetischen Mittelwerte der Streulichtwerte nach der in Abschn. 4.8 vorgestellten Datenre-
duktion. Im Abschn. 6.2 wurden zusatzlich die zur Erfassung der TS-Messwerte bendtigten
Zeiten beispielhaft mit angegeben.

Bei denen zu Vergleichen herangezogenen AFM-Messungen wurden immer 512 Messpunkte
pro Linienscan aufgenommen. Somit betragt der erfasste Ortsfrequenzbereich laut Gl. 3.5 bei
einem 10 - 10 ym”-Scan 0,1 - 25,6 um™" und bei einem 1+ 1 um’-Scan 1 - 256 pm’".

6.2 Untersuchungen an superpolierten Si-Wafern

Um die Leistungsfahigkeit bei extrem schwachstreuenden Proben zu demonstrieren, wurden
Messbeispiele an superpolierten Si-Wafern gewahlt, deren RMS-Rauheiten kleiner 0,1 nm
betrugen.

1E-3

1E-44

TS 1E-5

1E-61

. ' Y/mm  Abb. 6.1: Totale Rickwarts-
X/ mm o3 3 streuung an einem superpo-
lierter Si-Wafer bei 632,8 nm

In Abb. 6.1 ist die TS-Messung an einem superpolierten Si-Wafer bei einer Wellenlange von
632,8 nm zu sehen. Die Streulichtspitzen des Mappings wurden durch Oberflachenkontaminati-



104 6 Anwendungsbeispiele

on hervorgerufen. Der mittlere Streuwert betragt 5,3 - 10”. Die RMS-Rauheit der Si-Waferober-
flache lasst sich unter Verwendung der Gl. 2.16 (R = 34,8%, [Palik, 1985]) mit 0 = 0,062 nm
berechnen. Der erfasste Ortsfrequenzbereich der TS-Messung liegt, bedingt durch die Mess-
wellenlange 632,8 nm und den erfassten Winkelbereich 2° bis 85°, laut Gl. 2.12 bei 0,055 -

1,5 um’". Fur die Durchfiihrung der in Abb. 6.1 dargestellten Messung mit 10201 Einzelpunkten
wurde eine Messzeit von 17 min (ohne Probenvorbereitung und -handling) benétigt.

1] 2.5 5.0 7.5 10.0

jiL] M
Abb. 6.2: AFM-Messung an einem superpo- Abb. 6.3: AFM-Messung an einem superpolier-
lierten Si-Wafer (Héhenskala: 0 - 2 nm) ten Si-Wafer (Hohenskala: 0 - 1 nm)

Die an einem Si-Wafer aus der gleichen Politurcharge mittels AFM (Abb. 6.2) gemessene RMS-
Rauheit betrug = 0,09 nm bei einem 10 - 10 umZ—Scan (Ortsfrequenzbereich 0,1 - 25,6 um").
Die mittels AFM-Messung bestimmte RMS-Rauheit weist aufgrund der Eigenschwingungen des
AFM bei der Messung von groBen Scangebieten an superpolierten Oberflachen tberhohte
Werte auf ([Gliech, 1999]). Bei der AFM-Messung innerhalb eines Scangebietes von 1 - 1 um2
konnte an diesem Wafer eine RMS-Rauheit von 0,07 nm bestimmt werden (Abb. 6.3). Da sich
der mittels dieser Messung erfasste Ortsfrequenzbereich von 1 - 256 um™ nur noch geringfuigig
mit dem aus der TS-Messung Uberdeckt (siehe Abschn 3.4), kann die RMS-Rauheit aus diesem
Scangebiet nur zur Orientierung und nicht zum direkten Wertevergleich dienen.

An einem weiteren superpolierten Si-Wafer wurden neben der TS-Messungen in Rlckwarts-
richtung (Abb. 6.4) auch eine BRDF-Messung (Abb. 6.5) bei einer Wellenlange von 632,8 nm
durchgefiihrt. Die Erfassung der 101 TS-Messwerte konnte in 10 s durchgeftihrt werden. Der
aus der TS-Messung ermittelte Streuwert betragt 1,0 - 10°. Die RMS-Rauheit der Si-Waferober-
flache 1aBt sich mit 0 = 0,088 nm ermitteln. Die ARS-Messung konnte nur in einem Winkel-
bereich von £70° erfolgen, da auBerhalb dieses Bereiches das Streusignal vom Rauschsignal
Uberlagert wurde. Durch die Integration der ARS-Messung in diesem Winkelbereich nach Gl. 2.5
erhalt man den totalen Streuwert TS = 1,1 - 10°°, der sehr gut mit dem durch die TS-Messung
ermittelten Streuwert Ubereinstimmt. Der Fehler, der bei der Integration durch den kleineren
Winkelbereich der ARS-Messung gemacht wird, ist aufgrund des geringen Streulichtbeitrages im
Fernwinkelbereich vernachlassigbar (ca. 2 - 3%).
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Abb. 6.4: Totale Rickwartsstreuung an einem  Abb. 6.5: BRDF-Messung an einem superpo-
superpolierten Si-Wafer (A = 632,8 nm) lierten Si-Wafer (A = 632,8 nm)

6.3 Bewertung optischer Oberflachen

Fur die Bewertung optischer Oberflachen sind neben der RMS-Rauheit auch die Oberflachenho-
mogenitdt und evtl. vorhandene Kontaminationen entscheidend.

Das Ergebniss der Messung der totalen Rickwartsstreuung bei 632,8 nm an einem konventionell
polierten Quarzglas ist in Abb. 6.6 zu sehen. Anhand des Mappings lassen sich lokale Defekte
bzw. Kontaminationen gut erkennen. Um die auf der Probenoberflache vorhandenen Kratzer
deutlicher sichtbar zu machen, wurde zudem in Abb. 6.7 dieselbe Messung als Draufsicht
dargestellt.
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Abb. 6.6: Totale Riickstreuung bei 632,8 nm A, 6 7- pieselbe Messung wie in Abb. 6.6 in
an einem konventiell poliertem Quarzglas Draufsicht

(dreidimensionale Ansicht)
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Der datenreduzierte TS-Mittelwert liegt bei 1,1 - 10”. Unter der Annahme, dass Vorder- und
Ruckseite die gleiche Oberflachenrauheit aufweisen, lasst sich mittels der Gl. 2.24 ([Kienzle,
1993]) der Einfluss der Vorder- und Ruckseitenstreuung trennen. Die Rlckwartsstreuung der
Vorderseite betragt somit 3,6 - 10° (n = 1,46 nach [Palik, 1985], R = 3,5%) und die daraus
berechnete RMS-Rauheit 0,51 nm (Ortsfrequenzbereich 0,055 - 1,5 pm'1)

Abb. 6.8: AFM-Bild der
Quarzglasoberflache, Héhen-
i skala: O bis 10 nm, RMS-Rau-
m  heit: 0,49 nm

Mittels der AFM-Messung (Abb. 6.8) konnte an diesem Quarzglas in einem Scangebiet von
10-10 |Jm2 (Ortsfrequenzbereich 0,1 - 25,6 um'1) eine RMS-Rauheit von 0,49 nm bestimmt
werden. Die mittels TS- und AFM-Messung ermittelten RMS-Rauheiten stimmen somit unter
Beachtung des sich stark Uberlappenden Ortsfrequenzbereiche gut tberein.

Sollen Oberflachenqualitdten von Proben mit stark unterschiedlichen Oberflachengiiten ermittelt
werden, kann mittels der in [Kienzle, 1993] vorgestellten Gleichungen der Einfluss der beiden
Oberflachen nicht voneinander getrennt werden. Das hohe Niveau des Streulichts der Oberfla-
chen mit der schlechteren Oberflachenqualitat wirde das mit der besseren Oberflachenqualitat
vollstandig Uberdecken, so dass auch lokale Schwankungen nicht mehr detektiert werden
kdnnten. Ein anderer Weg, den Streulichteinfluss der Rickseite bei einer totalen Rickstreu-
messung zu unterdriicken, besteht darin, eine Wellenlange zu verwenden, bei der die Probe
stark absorbiert. Dieses Vorgehen wird im folgenden Beispiel demonstriert.

Bei einem 1 mm dicken SiC-Substrat, dessen eine Seite poliert und die andere geschnitten war,
sollte mittels totaler Streulichtmessung die Oberflachenpolitur hinsichtlich Homogenitat
Uberpruft werden. Wie in Abb. 6.9 zu sehen ist, konnten anhand der totalen Rickstreu-
messungen bei 632,8 nm aufgrund der Transparenz des SiC-Substrates (n = 2,6, k = 1 - 10
[Palik, 1985]) und des dadurch vorhandenen Einflusses der geschnittenen Seite keiner Aussagen
zur Homogenitat getroffen werden. Es konnte erst beim Einsatz der Messwellenlange 325 nm
(SiC:n=2,9,k~6-107, [Palik, 1985]) gezeigt werden, dass die polierte Seite starke lokale
Inhomogenitaten aufwies.

Da zunehmend Optiken fir den UV-Bereich eingesetzt werden (z.B. in der Lithographie) und in
diesem Spektralbereich erhohte Oberflachenrauheiten einen starkeren Einfluss auf die Erhéhung
der Streulichtverluste (Gl. 2.15) als im VIS-/IR-Wellenlangenbereich haben, ist eine Optimierung
des Polierprozesses der im UV-Bereich eingesetzten Substrate (wie z.B. CaF,) notwendig.
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In Abb. 6.10 wurden Messungen der totalen Ruckwartsstreuung bei der Wellenldnge 248 nm an
CaF,-Substraten mit verschiedenen Politurgiten dargestellt.

X/ mm T3 -3

Abb. 6.10: Totale Ruckstreuung (248 nm) an einem normalpolierten (a) und einem spezial-
polierten (b) CaF,-Substrat

Das normalpolierte CaF,-Substrat besitzt groBe, noch nicht vollstandig auspolierte Gebiete, die
eine Erhéhung des Streulichtniveaus (Abb. 6.10, a) erzeugen. Das Streulichtniveau der auspolier-
ten Oberflachenbereiche liegt bei TS = 5,0 - 107, das der nicht vollstandig auspolierten bei
Werten bis TS = 2,7 - 10,

Wie durch TS-Untersuchungen an einem spezialpolierten CaF,-Substrat (Abb. 6.10, b) gezeigt
werden konnte, erzeugt dieses Politurverfahren eine homogenere Substratoberflache, die neben
den zwei kontaminationsbedingten Streulichterhéhungen nur geringe Inhomogenitaten
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aufzuweisen hat. Das Streulichtniveau konnte im Gegensatz zu den auspolierten Bereichen der
Normalpolitur auf TS = 3,8 - 10” gesenkt werden.

Ausgehend davon, dass die Oberflachenrauheit auf der Vorder- und Riickseite der CaF,-
Substrate gleich ist, wurde der Einfluss der Vorder- und Ruckseitenstreuung getrennt (Gl. 2.24,
[Kienzle, 1993]) und die RMS-Rauheiten mit 0,98 nm bzw. 0,37 nm fir das normal- bzw. das
spezialpolierte CaF,-Substrat bestimmt.

Die ebenfalls an Substraten durchgeftihrten AFM-Untersuchungen (Abb. 6.11) erwecken
dagegen den Eindruck, beide Oberflachen waren homogen und wirden mit 0,13 nm und
0,12 nm die nahezu gleiche RMS-Rauheit aufweisen. Dieses Beispiel zeigt, dass lokale Ober-
flachenuntersuchungsmethoden (wie z.B. durch AFM-Messung) nicht ausreichend fur eine
umfassende Oberflachenbewertung sind.

Abb. 6.11: AFM-Bilder des normalpolierten (links) und des spezialpolierten (rechts) CaF,-
Substrates (Hohenskala: 2 nm, Scan-Gebiet: 1 x 1 um?, RMS-Rauheit: 0.13 nm bei Normalpolltur
bzw. 0.12 nm bei Spezialpolitur

Die TS-Messung bei 193 nm eignet sich auch zum Vergleich von Oberflachenpolituren ver
schiedener Hersteller. In Abb. 6.12 ist die totale Riickstreuung von finf verschieden pollerten
CaF, Substraten dargestellt. Der Bereich der ermittelten TS-Werte reicht von 1,4 - 10 bis
1,3 - 107 und zeigt die Notwendigkeit der Priifung der Oberflachenqualitat.

Da die Vorwartsstreuung der eingesetzten Optiken insbesondere in der Lithographie eine
entscheidende Rolle spielt, ist fir das CaF,-Substrat mit der geringsten Rickwartsstreuung auch
die Vorwartsstreuung als Mapping bei 193 nm in Abb. 6.13 dargestellt. Neben den probenhal-
terbedingten Streulichtabsenkungen in den Ecken des Mappings ist zu erkennen, dass die totale
Vorwartsstreuung Schwankungen aufweist, was auf lokale Inhomogenitaten der Oberflachen-
politur hindeutet.
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In Abb. 6.14 ist die totale Vorwadrts- und Rickstreuung bei 193 nm von drei der in Abb. 6.12
gezeigten CaF,-Substrat mit einem Quarzglas zum Vergleich dargestellt. Bei allen Proben war die
totale Vorwartsstreuung gréBer als die Ruckwartsstreuung. Das Streulichtniveau der besten
CaF,-Politur lag bei dem des Quarzglases.

Die totale Vorwarts- und Rickstreuung bei 193 nm eines CaF,-Substrates mit radial unter-
schiedlicher Polierqualitat ist in Abb. 6.15 dargestellt. Anhand des erhdhten Streulichtniveaus ist
zu sehen, dass der Mittelbereich des Substrates nicht so gut poliert wurde, wie der ringférmige
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Bereich mit einem Durchmesser von ca. 15 mm. Die Streulichterhéhungen in den Randbereichen
bei der Ruckstreurichtung sind auf den Einfluss des Probenhalters bei der Streulichtmessung
zurlckzufihren.
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Abb. 6.15: totale Ruckwarts- (links) und Vorwartsstreuung (rechts) bei 193 nm eines radial
unterschiedlich polierten CaF,-Substrates

6.4 Untersuchungen an optischen Schichtsystemen

FUr die Bewertung optischer Schichtsysteme ist neben der Veranderung des Streulichtniveaus
durch die Schichten wie bei den Oberflachen auch die Oberflachenhomogenitat und das evtl.
Vorhandensein von Kontaminationen entscheidend.

Ein Beispiel flr eine Kontaminationskontrolle mittels TS-Messung ist in Abb. 6.16 zu sehen.
Hierbei wurde ein AR-beschichtetes Glas vor und nach der Reinigung bei der Wellenlange
632,8 nm vermessen.

Die Messung vor der Reinigung weist eine Vielzahl von starken lokalen Streulichterhéhungen (bis
TS = 3,4 - 107 auf, die durch die Kontamination hervorgerufen wurden. Die Messung nach der
Reinigung zeigt, das die Anzahl und GroBe (Maximum bei TS = 8,6 - 10”) der Kontaminationen
erheblich gesenkt werden konnte. Auch die Grundwerte (ungereinigt: TS = 2,4 - 107, gereinigt:
TS= 1,5-107) belegen durch deren Senkung den Reinigungseffekt. Dass es auch schon auf der
ungereinigten Probe unkontaminierte Stellen gab, kann durch die sich nur unbedeutend
unterscheidenden Minima der TS-Werte (ungereinigt: TS = 9,3 - 10, gereinigt: TS =9,2 - 10
gezeigt werden.
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Abb. 6.16: 2D-TS-Mapping (Ruckstreuung) bei einer Wellenlange von 632,8 nm eines AR-
beschichteten Glases vor (a) und nach (b) der Reinigung

Ein Beispiel fur die Wellenlangenabhangigkeit des Streulichts von Schichtsystemen bei ver
schiedenen Wellenldngen ist in Abb. 6.17 zu sehen.
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Hier wurde an einem fur 248 nm designten HR-Mehrfachschichtsystem die totale Rickstreuung
fir 248 nm, 325 nm und 632,8 nm gemessen. Die Rickstreuung bei 325 nm und 632,8 nm ist
im Vergleich zu dem bei der Designwellenlange vergleichsweise gering, da das Schichtsystem bei
diesen Wellenlangen ein Transmissionsband aufwies. Anhand dieser Ergebnisse lasst sich
feststellen, dass die Streulichtwirkung der Oberflachenrauheiten des Schichtsystems die des
Substrates bei der Designwellenlange weit Ubersteigt.

Ein anderes Beispiel fur die Streulichtuntersuchung von Mehrfachschichtsystemen ist in Abb.
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6.18 zu sehen.

3.5E-4

3.0E-4

2.5E-4 4

TS

1.5E-4 +

1.0E-4 +

5.0E-5 +

0.0E+0

T
|
|
|
|
|
|
+
:
|
20E-4 +/A---=c-- oo AN
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Scan / mm
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632,8 nm an M4-Mehr-
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Ein M4-Mehrfachschichtsystem mit einer unterschiedlichen Anzahl von TiO,/SiO,-Schichten (n =
3,7, 11 und 17) wurde fur 632,8 nm hergestellt und die totale Riickstreuung bei 632,8 nm
zusammen mit einem Substrat (RG1000 von Schott) gemessen. Die Erhéhung des Streulichtes
lasst sich in erster Linie auf die Erhdhung des Reflexionsvermdgens durch das Schichtsystem
zurUckfihren. Die lokalen Inhomogenitaten des Streulichts wurden hingegen durch das
Schichtsystem verursacht.

Der Streuverlust von hochreflektierenden Mehrfachschichtsystemen hangt signifikant von der
Qualitat der verwendeten Substrate ab.
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Abb. 6.19: Totale
Rickstreuung (325 nm)
eines HR-Mehrfach-
schichtsystems fir

325 nm auf konventio-
nell poliertem Glas
(obere Linie) und auf
superpoliertem Quarz-
glas aufgetragen (unte-
re Linie)

Ein HR-Mehrfachschichtsysteme fir 325 nm bestehend aus 49 M4-Einzelschichten (Al,0,/SiO,)
wurde mittels konventioneller E-Beam-Verdampfung auf ein konventionell poliertes Glas und auf
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superpoliertes Quarzglas aufgetragen. Wie in Abb. 6.19 dargestellt ist, weist das HR-System auf
dem Glas ein wesentlich hdheres Streulichtniveau und wesentlich hohere laterale Inhomogenita-
ten auf.

Der Einfluss einer fluoridischen HR-Beschichtung auf die Rickstreuung eines normalpolierten
CaF,-Substrates bei 248 nm ist in Abb. 6.20 zu sehen.

Abb. 6.20: Totale
Rickstreuung (248 nm)
an einem halbseitig mit
einer fluoridischen HR-
Beschichtung versehe-
nen normalpolierten
CaF,-Substrats

Das Substrat ist nur halbseitig beschichtet, so dass bei einer TS-Messung sowohl das Streulicht-
niveau des Substrates als auch das des Schichtsystems auf dem Substrat detektiert werden kann.
Die Erhéhung des Streulichtes ist sowohl durch die Reflexionserhéhung als auch durch die
Eigenstruktur der Schichten bedingt.

Wie auch schon bei der Bewertung von Substraten kann die TS-Messung auch zur Bewertung
der Homogenitat von Schichten herangezogen werden.

In Abb. 6.21 ist ein Mapping der totalen Rickstreuung bei 193 nm eines fir 193 nm AR-
beschichteten CaF,-Substrates dargestellt. Die Streulichterhdhung in den Bildecken ist auf den
Einfluss des Probenhalters zurtickzuftihren. Innerhalb des vom Probenhalter ungestérten
Gebietes sind deutlich unterschiedliche TS-Werte zu unterscheiden, was auf Inhomogenitaten im
Substrat oder Schichtsystem hindeutete.
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Abb. 6.21: Totale
Rlckstreuung bei
193 nm an einem AR-
beschichteten CaF,-
X/ mm Substrat
6.5 Untersuchungen an technisch rauhen Oberflachen

Bei Oberflachen mit groBen Rauheiten, wie z.B. bei maschinell bearbeiteten Metalloberflachen,
Keramiken oder Halbzeugen der optischen Glasindustrie, liefert die totale Streulichtmessung im
sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich nur quantitative Aussagen Uber die Qualitat der
Oberflachenbearbeitung und kann nicht als Basis fur die Rauheitsberechnung nach der in der
Abschn. 2.3 vorgestellten Beziehung zwischen totalem Streulicht und Oberflachenrauheit
verwendet werden. Danach ist es erforderlich, dass die RMS-Rauheit o der Oberflache vielfach
kleiner als die Messwellenlange A ist. Bei Verwendung der Messwellenldnge A = 10,6 um ist
diese Bedingung bis zu RMS-Rauheiten von ca. 1 um erfullt.

Eine andere Variante ware die Verwendung von speziell an die Aufgabenstellungen angepassten
rigorosen Streutheorien ([Baumgart, 1998], [Lewis, 1998]), auf die an dieser Stelle aber nicht
eingegangen werden soll.

In Abb. 6.22 ist die totale Streulichtmessung in Ruickwartsrichtung an einer gedrehten und an
einer polierten Aluminiumoberflache dargestellt. Um auf Basis von TS-Messungen die RMS-
Rauheit 0 berechnen zu kénnen, wurden die Messungen bei der Messwellenldange A = 10,6 um
durchgefihrt.

Der Mittelwert des gemessenen totalen Streulichts der gedrehten Oberflache betrug TS = 9,7%,
der der polierten Oberflache TS = 2,0%. Die anhand dieser TS-Werte ermittelten RMS-Rauheiten
liegen bei 264 nm bzw. 120 nm (R = 98,9%, [Palik, 1985]).
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Zum Vergleich der Messwerte wurden die Proben ebenfalls mittels mechanischer Profilometrie
untersucht. In Abb. 6.23 und 6.24 sind die durch Messungen mit dem Form Talysurf 120L (von
Taylor-Hobson) bestimmten Oberflachenprofile dargestellt.

z(x) / nm

X/ mm

Abb.
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Abb. 6.24: Hohenprofil z(x) der Talysurf-Messung an der polierten Aluminiumoberflache
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Die sich aus den Talysurf-Messungen ergebenden RMS-Rauheiten betragen 278 nm fir die
gedrehte und 105 nm fir die polierte Al-Oberflache. Die durch die Talysurf-Messungen erfassten
Ortsfrequenzen liegen nach Gl. 3.5 in einem Bereich von 0,001 um™”' bis 2 um™ (bei 4000
Messpunkten bei einem Scanlange von 1 mm). Bedingt durch den Spitzenradius der Talysurf-
Spitze von 2 um und einer angenommenen Profilamplitude von 200 nm verringert sich die obere
Grenzfrequenz nach Gl. 3.6 auf einen Wert von 0,25 um’™". Unter Beachtung des erfassten
Ortsfrequenzbandes der totalen Streulichtmessung von 0,0041 pm™' bis 0,094 um™" weisen die
RMS-Rauheiten mit 278 nm und 264 nm (gedrehte Aluminiumoberflache) bzw. 105 nm und
120 nm (polierte Aluminiumoberflache) eine gute Ubereinstimmung auf.

Die gleiche Vorgehensweise wurde bei der Streulichtuntersuchung einer gesagten und danach
feingefrasten Oberflache eines synthetischen Quarzglases und einer polierten Messingoberflache
angewandt. Die Ergebnisse der totalen Streulichtmessung in Rlckwartsrichtung an den Proben
wurden in Abb. 6.25 dargestellt.
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Aus den Streulichtmessungen wurden die RMS-Rauheiten mit 40 nm fur die Messingoberflache
und mit 280 nm fur die Quarzglasoberflache bestimmt.

Bei AFM-Messungen an der Messingprobe wurden folgende RMS-Rauheiten bestimmt: 12 nm,
6 nm und 3 nm fir die Scangebiete 100 x 100 pm?*, 5 x 5 ym’ und 1 x 1 um”. Fiir die Quarz-
probe wurde in einem Messfeld von 30 x 30 um” eine RMS-Rauheit von 221 nm ermittelt.

Die Differenzen zwischen den durch Streulichtmessung und den durch AFM-Messung bestimm-
ten Rauheiten sind durch die nicht oder nur wenig tberlappenden Ortsfrequenzbereiche (siehe
Tab. 6.1) der Messverfahren bei diesen Messwellenlangen bzw. Messfeldern bedingt. Bei der
Streulichtmessung an der Messingprobe fallt die inhomogene Oberflachenqualitat aufgrund des
Beleuchtungsfleckdurchmessers von 2 mm starker ins Gewicht als bei der AFM-Messung.

Zum Vergleich der ermittelten Rauheit wurde die polierte Messingoberflache ebenfalls mittels
mechanischer Profilometrie untersucht. Das durch die Talysurf-Messung bestimmte Oberflachen-
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profil ist in Abb. 6.26 dargestellt.

300 +
200+~
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-300
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Abb. 6.26: Hohenprofil z(x) der Talysurf-Messung an der polierten und mit Aluminium besputter-
ten Messingoberflache

Die aus dem Hohenprofil ermittelte RMS-Rauheit liegt bei 32 nm und weist unter Beachtung der
erfassten Ortsfrequenzbereiche sowie der lokalen Inhomogenitaten der Probenoberflache (siehe
TS-Messung Abb. 6.25) sowie des Oberflachenabriebs der Talysurf-Spitze an der Al-Schicht eine
gute Ubereinstimmung zu der aus der totalen Streulichtmessung bestimmten RMS-Rauheit von
40 nm auf.

RMS-Rauheit der
Messverfahren Ortsfrequenzbereich
Messingprobe Quarzglasprobe
TS 40 nm 280 nm 0,0041 - 0,094 pm’'
1x1um’ 3nm 1-260 um’
5x5 um?’ 6 nm 0,2-51 um"
AFM:
30 x 30 ym’ 221 nm 0,033-8,5 um’
100 x 100 um” 12 nm 0,01-2,6 um"
Talysurf 32 nm 0,0005 - 0,56 pm’’

Tab. 6.1: Ubersicht Gber die an der Messing- und Quarzglasprobe durchgefiihrten Messungen
mit Darstellung Ortsfrequenbereiche nach Gl. 2.12, 3.5 und 3.6 (Talysurf-Werte: Spitzenradius:
2 Jm, Messpunkte: 8000, angenommene Profilamplitude: 40 nm)

Wie oben bereits erwahnt, sind beim Einsatz von Messwellenlangen A, die nicht vielfach gréBer
als die RMS-Rauheiten 0 der Oberflache sind, qualitative Aussagen Uber die Oberflachenrauheit
durch die verwendete Streulichttheorie (vgl. Abschn. 2.3) nicht méglich. Es besteht aber die
Maoglichkeit, quantitative Aussagen Uber die Qualitat der Oberflachenbearbeitung zu ermitteln.
In Abb. 6.27 sind die totalen Streulichtmessungen bei den Wellenlangen 10,6 pum, 632,8 nm
und 248 nm an der zuvor schon diskutierten polierten Messingoberflache mit Al-Schicht
dargestellt.
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TS

Wellenldnge: 632,8 nm

Wellenlange: 248 nm

Wellenlange: 10600 nm
T T T

0.1+

Abb. 6.27: Totale
Rlckwartsstreuung bei
248 nm (obere Kurven),
632,8 nm (mittlere Kur-
ven) und 10,6 um (un-
tere Kurven) an einer
polierten Messingober-
flache mit Al-Schicht
besputtert, je zwei
Scan/mm  Linienscans pro Mess-
wellenlédnge

0.01+

Bei allen drei Messwellenlangen lassen sich aufgrund der TS-Scans lokale Inhomogenitaten
nachweisen, wobei die Messung bei 632,8 nm aufgrund des kleinsten Beleuchtungsfleckdurch-
messers (< 1 mm) die héchste Ortsaufldsung hat. Die Beleuchtungsfleckdurchmesser bei 248 nm
und 10,6 um betrugen bei diesen Messungen jeweils 2 mm.

6.6 Erste Messungen bei 157 nm

Die ersten Messungen im VUV mittels der in Abschn. 4.11 vorgestellten Messanordnung wurden
unter Verwendung einer Deuteriumlampe als Beleuchtungsquelle bei der Wellenlange 157 nm
durchgefihrt.

Wie in Abschn. 4.11 beschrieben, ist die Frage der Kalibrierung einer TS-Messanordnung im
VUV-Wellenldngenbereich noch nicht ausreichend geklart. Bei den hier vorgestellten Messergeb-
nissen wurde die Kugel aus ihrer Lage in Transmissionsrichtung um 15° verkippt und somit der
einfallende Strahl direkt Gber die Coblentzkugel auf das Detektionssystem gelenkt. Um die
Lichtabsorption im Strahlengang zu minimieren, wurde die Sauerstoffkonzentration auf einen
Wert kleiner 10 (siehe [Flemming, 2000]) durch Abpumpen bis 10” mbar und anschlieBende
Stickstoffflutung bis Normaldruck gesenkt.

In Abb. 6.28 werden TS-Messungen bei 157 nm in Rtckwartsstreurichtung an fluoridischen HR-
Mehrfachschichtsystemen auf CaF,-Substraten dargestellt. Bei dem einen Spiegel wurde
aufgrund von durch Alterungserscheinungen (ca. 8 Jahre) hervorgerufenen Degradationen ein
mit Uber 10% sehr hoher Streuwert ermittelt. Die zweite Messung wurde an einem vergleichs-
weise neuem Spiegel (6 Monate) durchgefihrt. Der Streulichtwert liegt bei ca. 0,1% und ist
somit im Bereich des Untergrundsignals der bei dieser TS-Messanordnung als Beleuchtungsquelle
verwendeten Deuteriumlampe.
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Abb. 6.28: Totale Ruckwarts-
streuung bei 157 nm von
fluoridischen HR-Mehrfach-
schichtsystemen auf CaF,-
Substraten, obere Kurve: de-
gradierter Spiegel, untere
Scan/mm  Kyrve: neuer Spiegel
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Abb. 6.29: Vorwarts- (obere Kurve) und Ruckwarts- Abb. 6.30: 2D-Mapping der Vorwarts-
streuung (untere Kurve) eines CaF,-Diffusors bei streuung des gleichen CaF,-Diffusors
157 nm wie in Abb. 6.29 bei 157 nm

Abb. 6.29 zeigt die Vorwadrts- und Rickwartsstreuung an einem geschliffenen CaF,-Substrat, wie
es auch als Diffusor im Detektionssystem unmittelbar vor dem Detektor zu dessen homogener
Ausleuchtung eingesetzt wird. Das gemessene Streulicht wurde am Anfang und Ende des
Linienscans durch die Streuung (in Ruckwartsrichtung) bzw. Abschattung (in Vorwartsrichtung)
des Probenhalters beeinflusst. Um Aussagen zur Homogenitat der Vorwartsstreuung an diesem
CaF,-Diffusor zu gewinnen, wurde neben den oben gezeigten Linienscans auch ein 2D-
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Mapping®’ der Vorwartsstreuung (Abb. 6.30) durchgefihrt. Anhand dieser Messung konnte
gezeigt werden, dass das Streuverhalten des Diffusors bis auf einen kleinen Bereich (relative
Schwankung ca. 15 %) auBerhalb der Probenmitte in dem nicht durch den Probenhalter
beeinflussten Bereich mit einer relativen Schwankung von ca. 5 % sehr homogen ist.

* Das Mapping wurde in einem Bereich von o 24 mm aufgenommen. Zur Darstellung
wurden Werte auBerhalb dieses Bereiches auf Null gesetzt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Konzeption, der Aufbau und die Anwendung eines
selbstentwickelten Messsystems zur Erfassung der totalen Streuung in Rlckwarts- und Vorwarts-
richtung von Festkorperoberflachen und Schichten dargestellt. Dieses nimmt u.a. durch die
erreichten Sensitivitdten und das verfligbare Messwellenldangenspektrum eine international
herausragende Stellung ein. So wird der internationale Stand der Technik bzgl. der Sensitivitaten
durch das realisierte Messsystem bei der Messwellenlange 632,8 nm mit- und bei 325 nm,

488 nm, 514,5 nm und 10,6 pm allein bestimmt. Durch das breite Wellenlangenspektrum von
157 nm bis 10,6 ym wird erstmalig ein extrem ausgedehnter Ortsfrequenzbereich von 4,1 - 107
um™' bis 6,3 um™ abgedeckt. Das Einsatzspektrum des Messsystems umfasst somit Substrate und
Beschichtungen flr Optiken im UV- bis IR-Wellenlangenbereich sowie technisch rauhe Oberfla-
chen. Gleichzeitig erméglichen das breite Wellenlangenspektrum und die Vielzahl der Ein-
zelwellenlangen die Messung bei den jeweiligen Einsatzwellenldngen optischer Komponenten.

Die verschiedenen Messverfahren zur Erfassung von Streulicht wurden miteinander verglichen.
Es zeigte sich, dass nur die Streulichterfassung mittels Coblentzkugel die Anforderungen an eine
schnelle und robuste Messung bei gleichzeitig hoher Sensitivitat und minimiertem technischen
Aufwand (z.B. keine He-Spilung notwendig) erfllt.

Das in dieser Arbeit realisierte Messsystem ermdglicht eine Drehung der Coblentzkugel um die
Probenoberflache und die Arretierung der Coblentzkugel in den jeweiligen Messpositionen zur
Erfassung der Vorwarts- und der Rickwartsstreuung [Gliech, 1999 b]. Hierdurch ist es erstmals
maoglich, die zuvor justierten Einstellungen beider Streulichtrichtungen prazise, schnell und
unabhangig von Positionierfehlern des Drehsystems unter Beibehaltung der Einstrahlbedingun-
gen an der Probenposition hinsichtlich Strahlleistung, -durchmesser und -divergenz wieder-
zufinden.

Es wurden in Abhangigkeit von der Wellenldnge sowie dem Einsatz von Lampen und Lasern
verschiedene Beleuchtungskonzepte entwickelt. Beim Einsatz von Laserlichtquellen ist sowohl
der Einsatz von Blenden als auch einer Raumfilteranordnung zum Erreichen eines niedrigen
Untergrundsignals notwendig. Innerhalb der Fehlerdiskussion wurde demonstriert, dass die
ermittelten Intensitatsschwankungen der eingesetzten Lichtquellen akzeptabel klein sind und
nicht durch den Einsatz einer Referenzmessung korrigiert werden mussen. Der maximale
Gesamtfehler des Messsystems liegt je nach Messwellenlange im Bereich von 12% bis 17%
relativ zum gemessenen Wert.

In der Diskussion des Abbildungsverhaltens der verwendeten Coblentzkugel wurden in Abhan-
gigkeit vom Durchmesser des Beleuchtungsflecks auf der Probe optimale Positionen fur Probe
und Detektionssystem bestimmt.

Mit der Darstellung der bestehenden Mdglichkeiten der Erfassung und Auswertung der
Messsignale mittels der selbstentwickelten Ansteuer- und Auswertesoftware wurde gezeigt, dass
sich Linien- bzw. Kreuzscans Uber die Probenoberflache besser zum Vergleich verschiedener
Proben eignen, mittels Flachenscans sich jedoch einzelne lokale Defekte besser erfassen und
darstellen lassen.

Anhand von Beispielen wurde gezeigt, dass der datenreduzierte Mittelwert nach ISO 13696
[ISO/FDIS 13696, 1999] ein guter Ersatz flr den visuell bestimmten Grundwert eines Linienscans
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ist. Damit steht ein objektives Kriterium zur Beurteilung von Streulichtniveaus auch bei Linien-
scans mit lokalen Streulichterhhungen zur Verfiigung.

Durch Messbeispiele wurde verdeutlicht, dass die TS-Messungen zeitdkonomisch durchfthrbar
sind. Ohne eine speziell auf Messgeschwindigkeit optimierte Ansteuerung des Messsystems liegt
die Zeit fur die Messwertaufnahme fir einen Linienscan mit 101 Messpunkten bei 10 s. Ein
Mapping mit 101 -+ 101 (insgesamt 10201) Messpunkten (z.B. 10 - 10 mm*-Mapping mit 0,1 mm
Schrittweite) kann in 17 min durchgefihrt werden.

Gute bis sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte mit denen anderer TS-Messanordnungen
wurden innerhalb von Round-Robin-Experimenten, die im Rahmen der ISO-Arbeitsgruppe

TC 172/ SC 9/WG 6 (ISO-Normenentwurf 13696) bei der Wellenlange 632,8 nm durchgefihrt
wurden, erzielt.

Die Funktionstichtigkeit, Leistungsfahigkeit und Einsatzbreite des TS-Messsystems wurden
anhand einer Reihe von Messungen an verschiedenen Oberflachenarten demonstriert.

Bei Vergleichen mit Messergebnissen der winkelaufgelésten Streulichtmesstechnik sowie
profilgebender Messverfahren (AFM, Talysurf) wurden unter Berilcksichtigung der jeweiligen
Bandweitenbegrenzungen gute bis sehr gute Ubereinstimmungen erreicht. Die Einsatzbreite
wurde anhand von superpolierten Si-Wafern, optischen Oberflachen und Schichtsystemen sowie
technisch rauhen Oberflachen bei jeweils nach Einsatzfall ausgewahlten Wellenlangen im
Bereich 193 nm bis 10,6 ym nachgewiesen.

Es wurden erste Ergebnisse zu einer bei 157 nm und 193 nm arbeitenden Messanordnung
vorgestellt. Diese Messanordnung besteht aus zwei separaten Edelstahlkammern, die einerseits
zur Strahlaufbereitung (Strahlkammer) und andererseits zur Messwerterfassung (Messkammer)
dienen. Durch die vakuumtaugliche Auslegung der Arretierung [Gliech, 1999 b] der eingesetzten
Coblentzkugel wird die Erfassung der totalen Streuung in Rickwarts- sowie Vorwartsrichtung
ermdglicht. Mit den erreichten, fir diese Wellenldngen extrem niedrigen Untergrundsignalen
von ca. 1 - 10° wurde eine den internationalen Stand bestimmende Anordnung realisiert, die
selbst den kritischen Anforderungen der Messbarkeit superpolierter CaF,-Substrate und AR-
Beschichtungen gerecht wird. Eine ausfihrliche Beschreibung dieser Messanordnung wurde in
[Gliech, 2002] veroffentlicht.

Weiterentwicklungen werden sich insbesondere auf die VUV-TS-Messanordnung konzentrieren.
Eine wichtige Aufgabe besteht im Einsatz von Spiegeloptik zur Strahlbereinigung, die den
Justageaufwand beim Wechsel zwischen den Wellenlangen erheblich verringert und den Einsatz
eines Pilotlichtstrahls im sichtbaren Wellenlangenspektrum ermdglicht. Von herausragender
Bedeutung ist die Fragestellung der Kalibrierung der VUV-TS-Messanordnung, da derzeit kein
Streunormal kommerziell verfligbar bzw. aus der Literatur bekannt ist. Aus diesem Grund
werden z.Z. im Fraunhofer IOF im Rahmen von Forschungsarbeiten Materialien auf ihre Eignung
als VUV-Streunormal untersucht. Ein wesentlicher Bestandteil ist dabei die Untersuchung der
Streulichtwinkelverteilung der in Frage kommenden Materialien. Um diese Untersuchungen
voranzutreiben, wurde in das Kammersystem der VUV-TS-Messanordnung eine winkelaufgeldste
Streulichtmessanordnung fir 157 nm und 193 nm integriert, die sich z.Z. in der Erprobungs-
phase befindet [Gliech, 2002].
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8 Erklarung von héufig verwendeten Symbolen und Abkiirzungen
a Amplitude eines sinusférmi- tod Modulationszeit bei gechop-
gen Profils perten Strahlen
Chopp Chopperblattéffnungsbreite T Transmissionsvermodgen
Aus GroBe der Austrittséffnung T pbschur Transmissionsvermdgen der
des sammelnden Elements verwendeten Abschwacher
bin Pinholedurchmesser TS totale Streuung
Tail Taillendurchmessers TSyormal Streuvermdgen eines Streu-
Strahl- bzw. Beleuchtungs- normals
fleckdurchmesser TSq totale Rickwadrtsstreuung
Drorus Fokusfleckdurchmesser TS, totale Vorwartsstreuung
f Ortsfrequenz TIS total integrierte Streuung
., 1, Brennweiten U000 Spannungswert eines 100%-
f, obere Ortsfrequenz streuenden Streunormals
f, untere Ortsfrequenz Ugeich Gleichspannungsanteil des
Fosse Verhaltnis zwischen Chopper- Messsignals
blattéffnungsbreite und Mess- Ui max maximaler Spannungswert der
strahldurchmesser liniearen Kennlinie des Detek-
Npaier Hohe des Probenhalterrandes tors
k Absorbtionskonstante Uess gemessene Signalspannung
|ncs Abstand zwischen Probe und Uos Offsetspannung (Mittelwert
Austrittsoffnung des sam- aller Werte)
melnden Elements Upauscnerr - effektive Rauschspannung
| iarter kleinste Entfernung zwischen (Standardabweichung)
Probenhalter und Beleuch- Ugauschispize - Maximale Rauschspannung
tungsfleck (Abstand zwischen gréBtem
n Brechungsindex und kleinstem Messwert)
Poet Lichtleistung am Detektor U echsel - Wechselspannungsanteil des
P Einfallsleistung Messsignals
P. reflektierte Leistung Xy Mittenversatz an der Detek-
P. gestreute Leistung torposition
PSD Rauheitsspektrum X Mittenversatz der Probe zum
Q optischer Faktor Coblentzkugelmittelpunkt
r Radius der Coblentzkugel Yy Hoéhenversatz an der Detek-
opitze Messspitzenradius torposition
M Taillenradius Y, Hohenversatz der Probe zum
R Reflexionsvermdgen Coblentzkugelmittelpunkt
t Flankenanstiegszeit bei ge-

Flank

chopperten Strahlen



124 8 Erklarung von haufig verwendeten Symbolen und Abkirzungen
o Strahldivergenz (Vollwinkel) A Wellenlange
o, Strahldivergenz (Halbwinkel) A, obere Ortswellenlange
B Einfallswinkel auf der Co- A, untere Ortswellenlange
blentzkugeloberflache o RMS-Rauheit
O, Einfallswinkel auf der Probe o Standardabweichung
0, Einfallswinkel an der Detektor- T Transmissionsgrad
position T, Korrelationslange
O, Streuwinkel der Probe O, Azimutwinkel der Probe
O, x minimal erfasster Streuwinkel Q Raumwinkelelement
G)S:min minimal erfasster Streuwinkel
AFM Atomic Force Microscopy FIR Far Infrared
AR anti-reflective IR Infrarot
ARS Angle Resolved Scattering ISO International Organization for
ASCII American Standard Code for Standardization
Information Interchange LED Light Emitting Diode
ASTM American Society for Testing LCD Liquid Crystal Display
and Materials MIR Mittleres Infrarot
BMBF Bundesministerium fur Bil- NIR Nahes Infrarot
dung und Forschung PMT Photomultiplier
BRDF Bidirectional Reflectance Dis- PSD Power Spectral Density
tribution Function RMS Root Mean Square
BS Beam Spliter SEV Sekundarelektronenvervielfa-
BSDF Bidirectional Scatter Distributi- cher
on Function TEM transversal elektrisch und
BTDF Bidirectional Transmission Dis- magnetisch
tribution Function TIS Total Integrated Scattering
CCD Charge Coupled Device TS Total Scattering
CD Committee Draft uv Ultraviolett
CcwW Continuous Wave VIS Visuell
DIS Draft International Standard VUV Vakuum Ultraviolett
DUV Deep Ultraviolet WMF Windows Metafile Format
FDIS Final Draft International Stan-

dard
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Thesen zur Dissertation

“Entwicklung und Anwendung einer Messanordnung zur Bestimmung des
totalen Streulichts von optischen und technisch rauhen Oberflachen und

Schichten”

vorgelegt von Stefan Gliech

(D)

)

3)

(4)

(5)
(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Das vorgestellte System zur Messung der totalen Lichtstreuung (TS) nimmt mit
dem verflgbaren Wellenlangenspektrum von 157 nm bis 10,6 pm eine
international herausragende Stellung ein.

Mit dem Messsystem lassen sich Substrate und Beschichtungen fir Optiken im
UV- bis IR-Wellenldngenbereich mit Oberflachenrauheiten bis in den
Subnanometerbereich sowie technisch rauhe Oberflachen bis zu Rauheiten von
2 pym vermessen.

Die entwickelte Drehung und Arretierung der Coblentzkugel erméglicht es
erstmals, die zuvor justierten Einstellungen zur Messung der totalen Vorwarts-
bzw. Rlckwartsstreuung prazise, schnell und unabhangig von Positionierfehlern
des Drehsystems unter Beibehaltung der Einstrahlbedingungen an der
Probenposition wiederzufinden.

Eindimensionale TS-Diagramme (Linienscans Uber die Probenflache) eignen sich
besser zum Vergleich von TS-Werten verschiedener Proben als zweidimensionale
Diagramme (Flachenscans).

Die Durchfihrung eines Linienscans mit 101 Messpunkten kann in 10 s erfolgen.

Die Ergebnisse der TS-Messung sind gut mit denen anderer TS-
Messanordnungen vergleichbar.

Die Messergebnisse lassen sich unter Bericksichtigung der jeweiligen
Bandweitenbegrenzungen gut mit denen winkelaufgel6ster
Streulichtmessungen sowie profilgebender Messverfahren vergleichen.

Das bei der Messwellenldnge von 632,8 nm erreichte Untergrundsignal von
5« 10® ermdglicht die Erfassung der totalen Riickwartsstreuung von
superpolierten Si-Wafern mit RMS-Rauheiten < 0,1 nm.

Mit ortsaufgeldsten Flachenscans lassen sich lokale Defekte bzw.
Kontaminationen und Kratzer an konventionell polierten Glasoberflachen
detektieren.

Die totale Streulichtmessung eignet sich zum Nachweis von Reinigungseffekten
an beschichteten Oberflachen.

Das Messsystem erlaubt die Bewertung von Politurzustanden von CaF,-
Oberflachen fir die VUV-Lithografie hinsichtlich der erreichten
Oberflachenhomogenitaten und -rauheiten.



