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1 Einleitung — Motivation

Diese Arbeit der Technischen Physik beschreibt Entwicklung und Aufbau einer Mel3technik bei

der Wellenlinge von 157 nm, um optische Materialien méglichst genau zu charakterisieren.

Zur Zeit arbeiten in handelsiiblichen Computern Prozessoren, deren Rechenleistung unter
anderem von der Anzahl der integrierten Schaltelemente beschrinkt wird. Um immer
leistungsfiahigere Rechner zu konstruieren, versucht man, so viele dieser Elemente wie moglich
auf einem Prozessor unterzubringen. Bis man andere Herstellungsverfahren gefunden hat, ist
man hauptsichlich auf die Photolithographie' angewiesen, wobei nach Abbe® die verwendete
Wellenlidnge der Belichtungsstrahlung die optische Auflésung und damit die maximale Anzahl der
Schaltelemente bestimmt. Vom IR (Infrarot) Giber den sichtbaren Spektralbereich VIS (visible) zu
kurzwelligerer Strahlung hin steigt die Auflésung abbildender Optiken. Auf dem Weg zu immer
kurzwelligerer Belichtungsstrahlung befindet sich aktuell Belichtungstechnik mit 193 nm in der
Vorbereitung. Somit ist es wirtschaftlich sowie technisch bedeutungsvoll, entsprechende optische
Funktionselemente fiir Lithographie, Materialbearbeitung und Telekommunikation in diesem
Spektralbereich herzustellen. Viele dieser Bauteile werden mit Hilfe dinner Schichten
funktionalisiert. Fir ihre Entwicklung ist neben einem exakten Schichtdesign auch eine moglichst
genaue Charakterisierung der photometrischen Eigenschaften der Substrate notwendig. Genau

dort, bei der Bestimmung verlaB8licher Mef3daten, setzt diese Diplomarbeit an.

Luft absorbiert Strahlung unterhalb von 190 nm. Messungen miissen deshalb im Vakuum oder in
einem transparenten Schutzgas stattfinden. Es ist eine Herausforderung an MeBtechnik und
speziellen Mef3aufbau, iiberhaupt Charakterisierungen in diesem Wellenlingenbereich zu ermog-
lichen. In Anlehnung zum UV (Ultravioletten Spektralbereich 400 nm bis 200 nm) nennt man
diesen Wellenlingenbereich unterhalb 200 nm VUV (Vakuum Ultravioletter Spektralbereich).
Der Ubergang ab 100 nm zum EUV (Extrem Ultravioletten Spektralbereich) ist flieBend (Bild 1).

T um 100 nm Wellenlange 10 nm
J 1

LR WV

|

1eV 10 eV Photonenenergie 100 eV 1 keV

Bild 1: Einordnung des VUV-Spektralbereiches in das elektromagnetische Spektrum
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In der klassischen Optik verwendet man hauptsichlich Transmissionselemente (z.B. Linsen), die
aufgrund hoher Apertur’, eine ca. dreimal so hohe Auflésung wie Reflexionsoptiken (Spiegel)
ermoglichen [1] und [2]. Auch im VUV ist man bestrebt, dieses Prinzip weiter zu bevorzugen.
Tatsichlich hat man nur bis zu einer Wellenlinge von 115 nm transparente Materialen (z.B.
Mgl,) gefunden, die sich auch zur Linsenherstellung eignen. Bei noch kleineren Wellenlidngen ist

man gezwungen, Reflexionsoptiken zu verwenden.

Zur optischen Charakterisierung im VUV ist ein MeBaufbau zur Bestimmung von Transmission
und Reflexion essentiell. Augrund prinzipieller Schwierigkeiten im VUV mul3 fiir diesen Aufbau
ein angepaltes Mel3verfahren gefunden werden. Die Verwendung kurzwelliger Laserstrahlung
(157 nm) in einer VUV-Spektrometeranlage ermoglicht die photometrische Charakterisierung
von Substraten (und deren Beschichtungen) bei gleichzeitigem  Ausschlul  von
Oberflichenbeligen. Ziel dieser Arbeit ist die prizise Bestimmung photometrischer Werte von
ausgewihlten Substraten tiber einen Spektralbereich von 115 nm bis 215 nm. Des weiteren soll
der zur Reinigung in das VUV-Spektrophotometer integrierte F,-Laser, nicht nur als passives
Werkzeug, sondern auch zur zeitaufgelésten Messung verwendet werden. Dazu wird ein
entsprechender LasermefBplatz aufgebaut und ein geeignetes Mef3verfahren entwickelt. Ziel des
Versuchsaufbaus ist es, optische Messungen zur Bestimmung von Transmission (T), Reflexion
(R) und Absorption bzw. Verluste wie Streunung (1-R-T) bei 157 nm mit einer Genauigkeit von
1 % durchzufihren. Der Ausschlul3 von Oberflichenbeligen erfolgt durch eine Reinigung in der
MefBSkammer (in-situ), welche erstmalig mit dem Lasermef3platz zeitaufgelost aufgenommen und

verfolgt wird.

Die vorliegende Arbeit beginnt nach der Einfithrung in die theoretischen Grundlagen (Kapitel 2)
mit einer Charakterisierung der vorhanden MeQtechnik in Kapitel 3. AnschlieBend folgt in Kapi-
tel 4 eine Beschreibung von Konzept und Wirkungsweise des Laserphotometers. Dessen experi-
menteller Aufbau und die praktische Umsetzung erforderten den Grofiteil der zur Verfiigung
stehenden Zeit und werden ausfiihrlich dargestellt. Durch Kopplung mit einem hochauflésenden
VUV-Spektralphotometer werden Mef3verfahren (dargestellt in Kapitel 5) entwickelt, welche die
prizise Bestimmung photometrischer Daten ermdglichen. Im darauf folgenden Kapitel 6 werden
photometrische Daten gingiger Substrate und weitere Ergebnisse prisentiert und abschlieend in

Kapitel 7 mit einem Ausblick diskutiert.
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2 Grundlagen

Diese Arbeit wird sich hauptsichlich mit experimentellen Problemen der geometrischen Optik
beschiftigen, und das dabei zugrundeliegende Modell ist eine Naherung: Die allgemeingtltigen
Maxwell-Gleichungen der  Elektrodynamik als komplexes System von Partiellen
Differentialgleichungen beschreiben elektromagnetische Wellen. Eine Losung sind ebene Wellen.
Hier sind magnetischer und elektrischer Feldvektor auf Ebenen senkrecht zum Wellenvektor
konstant. Dieser zeigt in Ausbreitungsrichtung und kann durch Lichtstrahlen dargestellt werden.
Fir die Strahlenoptik ist also der Lichtstrahl eine Wellenl6sung [3]. Die geometrische Optik kann
auch aus den Gesetzen der kollinearen Abbildung (Abbesche Abbildungslehre) entwickelt
werden und ergibt sich ebenfalls als Grenzfall fir Strahlung der Wellenlinge Null aus der
Wellenoptik [4 S.93]. Die bei dem Durchgang ebener Wellen durch Medien auftretenden Effekte

und MeB3gréfien sollen im folgenden zusammengefal3t werden.

2.1 Absorption

Laufen Lichtstrahlen® durch ein Medium, so wird ein Teil absorbiert und ihre Energie in Wirme
umgewandelt. Als Intensitit ist die Stirke einer Strahlung definiert, entweder als Energiemenge
oder Teilchenzahl, die pro Zeiteinheit durch eine Fliche hindurchtritt [5]. Beim Durchgang durch

eine Materialschicht mit der Dicke z fillt die Strahlungsintensitit I wie:

dl=-a-1,-dz @
Durch Integration folgt das Beer-Lambert'sche’ Absorptionsgesetz [3 S.178]:

I(z)=1,-e™" @

Es gibt die exponentielle Abhingigkeit der Intensitit von der Materialdicke z wieder. Dabei steht
a, als materialspezifische Konstante, fir den Absorptionskoeffizienten. Dieser ist im allgemeinen
auch stark von der Wellenlinge abhingt. Das Verhiltnis von durchgelassener Intensitit I zu
einfallender Intensitit I, heillt Transmission T. Unter der Annahme, da3 a0 z << 1 findet man

durch Reihenentwicklung der Exponentialfunktion erster Ordnung an der Stelle 0:
I
Al=1,-I~I;-a-z und T:I—z(l—a-z) A3)
0

Das beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen der substanzspezifischen Transmission
und der Schichtdicke. Somit ist es moglich, von der gemessenen Intensitit einer
Absorptionsbande auf die relative Konzentration (Dichte) des Materials, letztendlich auch auf die

Teilchenzahl N, zu schlief3en.
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2.2 Transmission und Reflexion

Treffen Lichtstrahlen auf die ebene Grenzfliche zweier
isotroper Medien unterschiedlicher optischer Dichte, so
entstehen gebrochener (E,) und reflektierter (E,) Strahl.
Der Austrittswinkel ist abhingig vom Einfallswinkel y der
Strahlung und dem Verhaltnis der Brechzahlen n beider

Medien. Es gilt fir die Reflektion 3 =7 und fir den

gebrochenen Strahl das Brechungsgesetz nach Snellius®:

Bild 2: Ideale Grenzfliche

n,;-siny =n,- sin

Die einfallende Intensitit teilt sich wegen Energieerhaltung in gebrochenen und reflektierten
Strahl auf. Diese liegen in einer Ebene und sind nicht nur vom Winkel des einfallenden Strahls,
sondern auch von dessen Polarisation abhingig [4 S.96]. E gibt den Betrag des elektrischen
Feldvektors wieder, € ist die Dielektrizititskonstante und die Intensitit 1 einer Lichtwelle ist
proportional Je -E? [6]. Wenn auf der Oberfliche keine Ladungen sitzen, was bei optisch
transparenten Medien (meistens Isolatoren) der Fall ist, so verlduft die Parallelkomponente des

E-Feldes stetig.

Zeigt der Polarisationsvektor einfallender Strahlung senkrecht zur Einfallsebene [3], so gilt:

E -E, s‘in[}-cosx-si.n%cos[?) @
sin 3 - cos y +sin - cos 3

Ohne Absorption ergibt sich fiir den Feldvektor der gebrochenen Welle:

2-sinf-cosy

E,=E 5
T sinGee) N
Fir fast senkrechten Einfall ist der Kosinus der Winkel = 1, womit sich Formel (4) zu
L 0
sin , +sin 3 n, +n,

vereinfacht. Wenn die einfallende Welle parallel zur Einfallsebene polarisiert ist, so verlaufen nur
die senkrechten Komponenten von E (also parallel zur Grenzfliche) stetig. Es errechnet sich also
analog fur den reflektierten Teil:

E L sinf3-cosP-siny -cosy __E tan(x—B)
© siny - cos y +sin B - cos B * tan(y +B)

™
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Fir die gebrochene Welle ist die Amplitude:

E,=E,— 2-sinf-cosy ®
sin (3 +B)-cos (¢ - B)
Formel (7) vereinfacht sich wieder fir fast senkrechten Einfall zu:
E -E, s%nx—s%nﬁz_Ee n, -n, )
siny +sin n, +n,

Wie ersichtlich unterscheiden sich die Polarisationsrichtungen fiir kleine Einfallswinkel nicht im

Reflexionsgrad. Diese Fresnel-Formeln wurden schon 1822 von Fresnel’ abgeleitet.

Liegen zwischen reflektiertem und gebrochenem Strahl von polarisiertem Licht 90°, so gilt nach
dem Brechungsgesetz tan ¥ = n. Dieser Winkel hei3t Brewsterwinkel. In der Einfallsebene pola-
risierte Strahlung wird nicht reflektiert, da schwingende Dipole nicht in ihre Schwingungsrichtung
emittieren! Liegt die Polarisationsrichtung dagegen senkrecht zur Einfallsebene, also parallel zur

Grenzfliche, ergeben sich keine Emissionsprobleme und diese Strahlung wird reflektiert.

Das Verhiltnis gebrochener zu einfallender Strahlung beschreibt wieder (sinngemal3 2.1) den
Transmissionswert T. Analog dazu wird das Intensititsverhaltnis von reflektiertem Strahl zu
einfallendem Strahl als Wert fiir die Reflexion R bezeichnet. Der Zusammenhang der Dielektri-

zitatskonstante € mit der Brechzahl n wird durch die Maxwell-Relation n = \/g beschrieben.

I, E 2 —n Y
T=-—-=—% und R:I_r:E;: n,-n (10)
I, E I, E; n, +n,

e

Andert sich die Brechzahl mit der Wellenlingen A nennt man das Dispersion. Im sichtbaren
Spektrum bis iiber das VUV hinaus, wichst die Brechzahl mit abnehmender Wellenlinge. Liegt

gegebenenfalls eine andere Abhangigkeit vor, so nennt man das anormale Dispersion [4 S.94].

2.3 Mehrfachreflexion

Trifft eine ebene elektromagnetische Welle mit der Intensitit I, auf eine planparallele Schicht, so
kommt es an den Grenzflichen zu vielfachen Reflexionen. Die durch die Oberfliche
transmittierten Partialwellen tberlagern sich. Ist die Schichtdicke dinn im Vergleich zur
Kohirenzlinge der verwendeten Strahlung, so entsteht durch den optischen Gangunterschied

eine Phasendifferenz, welche Vielstrahlinterferenz verursacht.

Die Berechnung ohne und mit Absorption an den reflektierenden Grenzflichen ist méglich [7].
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Wird ein Substrat einiger mm Schichtdicke mit einer i
0

hNﬂ;;R
S JgR(1-RY’

'Ng;Ra_(l _R)z

Deuteriumlampe beleuchtet, so kommt es aufgrund der
kleinen Kohirenzlinge im um-Bereich zu keinen
Interferenzeffekten (Bild 3). Hat das verwendete

Material nun noch eine zu vernachlassigende Absorp-

*\\v\\v\

' ist die totale Reflexion durch mehrfach LR
tion, so ist die totale Reflexion durch mehrfache L'R™-(1-R)’
Anwendung von Formel (10) und abschlieBendem Substrat :
Aufsummieren der Intensititen gegeben: Bild 3: Herleitung Mehrfachreflexion
R,,=R+(1-R)* R+ (1-R)*-R*+(1-R)* R’ +(1-R)*-R7 +... W

R w=R+(1-R)>-R-(1+R*>+R*+R* +..)

total

In der hinteren Klammer ist der Quotient von zwei aufeinander folgenden Gliedern konstant R*.

Somit handelt es sich um eine geometrische Reihe, deren unendliche Summe konvergiert [8].

1 2R
=R +(1-R)*-R = und T
( ) I-Rz 1+R total

Im folgenden wird mit R bzw. T von Substraten meist R,

R

= 1 - Rtotal (12)

total

bzw. T, gemeint.

otal

2.4 Streuung

Bei der Betrachtung realer Proben mit rauhen Oberflichen tritt neben einer moglichen

Absorption (A) noch Streuung (S) als ein weiterer Verlust fiir Reflexion und Transmission auf.

R+T+A+S=1 13)

In der Optik bezeichnet Streuung die Richtungsinderung von Strahlung durch Beugungsvorgin-
ge beim Auftreffen bzw. Durchlaufen eines Mediums mit realen Oberflichen [9]. Dabei werden
parallele Strahlen zerlegt und in verschiedene Richtungen abgelenkt. Bei Oberflichenrauhigkeiten
o kleiner als die Wellenlidnge ist die Streuung an den Grenzflichen iber die ganze Sphire abzu-

schitzen als Summe von reflektiertem (D) und transmittiertem (D) Streulicht. Es gilt nach [10]:

4.6 2-m0)
D = R[ 7\, j D+ =T (nsubstral - numgebung)2 ( j (14)

A

2.5 Lumineszenz

Als Lumineszenz wird das Mitleuchten mancher Stoffe bei der Bestrahlung mit Licht bezeichnet.
Das ausgesandte Licht hat gewohnlich eine gro3ere Wellenlinge als das Erregende (Stokessche
Regel). Erlischt es unmittelbar mit der Erregerstrahlung, so spricht man von Fluoreszenzstrah-

lung. Erfolgt andererseits die Aussendung zeitversetzt, so spricht man von Phosphoreszenz [5].
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2.6 Laserprinzip

Immer dann, wenn hohe Energiedichten und eine einfach zu handhabende Strahlfiihrung eine
wichtige Rolle spielen, entscheidet man sich fiir den Einsatz einer besonderen Strahlquelle, den
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) oder auf deutsch
,Lichtverstirkung durch stimulierte Strahlungsemission®. Ein Laser zeichnet sich im Vergleich zu
gewoOhnlichen Lichtquellen (z.B. Lampe) durch monochromatische, kohirente und annihernd

parallele Strahlen aus, sowie durch eine hohe Energiedichte.

Pumpvorgang Bild 4 zeigt, da}3 der prinzipielle Autbau

¥

7]

aus Pumpeinrichtung, aktivem Medium

Laserstrahl und cinem aus Spiegeln  gebildeten

y /// /[/-(//(__
’7///// ///// |

I

Resonator besteht. Ein Spiegel (auch *Aus-

V2L

Spisgel Austritisspisgel koppelfenster’ genannt) transmittiert einen

Bild 4: Laseraufbau, Prinzipskizze Teil der Strahlung, welche dann als paral-

leler, gebtindelter Laserstrahl nutzbar ist.

Durch Einbringen von Energie, meist durch optisches Pumpen oder durch Anlegen einer elektri-
schen Hochspannung, wird das aktive Medium angeregt. Dabei wechseln Teilchen durch Auf-
nahme der passenden Energie in einen energiereicheren Zustand. Kehren diese angeregten Teil-
chen dann nach einer gewissen Zeit von alleine in ihren Grundzustand zuriick, so spricht man
von ,,spontaner Emission®. Wenn dagegen eine Ursache vorliegt, dann nennt man es ,,stimulierte
Emission® [3]. Im thermischen Gleichgewicht wird das Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten von
induzierter zu spontaner Emission durch die Bose-Einstein-Verteilung beschrieben und a3t sich
im VUV (hv >> kr, T = 300 K) mit einer Exponentialfunktion annihern [11]. Der Laser arbeitet
nicht im Gleichgewicht, die Abweichung wird aber um so gréfler sein, je hoher seine

Pulsfrequenz ist. In [11 S.31] findet man eine solidere Begriindung fiir diese Niherung.

Somit wird es bei gegebener Temperatur immer schwieriger, stimulierte Emission zu erzielen, je
groBer v wird, also fur kleinere Wellenlingen. Neben der Problematik, transparente Fenster im
VUV zu finden, begriindet das, warum die Entwicklung von Lasern im VUV viel schwieriger ist
als fur langwelligere Spektralbereiche. Deshalb existieren nur einige Lasertypen und man ist auf

wenige Wellenlingen beschrinkt.

Durch spontane Emission startet eine Lichtwelle, welche im folgenden wiederum die in
angeregten Teilchen gespeicherte Energie auslost; der Laser schwingt an. Dabei entsteht eine

feste Phasenbeziehung zwischen den einzelnen induzierten Emissionen innerhalb des Mediums.
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Das erklirt, warum Laserlicht, sowohl oOrtlich als auch zeitlich, viel koharenter ist, als spontan
emittiertes Licht. Die Kohirenzlinge kann viele km betragen und die Kohirenzdauer bei

gepulsten Lasern sogar die Dauer des Laserpulses [3].

Ein spezieller Gaslaser ist der Excimerlaser, bei dem in einer Uberdruckréhre eine Mischung aus
hochdosiertem FEdelgas und einem Halogen verwendet wird. Edelgasatome haben eine

geschlossene S;— Schale und sind somit zu keiner Reaktion fihig, der Grundzustand ist stabil.

Wird nun aber die angelegte Hochspannung A inelastische

entladen, kombinieren die beiden Atome zu E STiEs/e_/—/*fdA'+B
einem angeregten Produkt (A*B, ,excited g (AB)" A
dimer*). Aus dieser Verbindung kehren sie . g
unter Lichtemission zum Ausgangszustand Fluoreszenz -%
(A+B) zurtck. Natirlich nur, wenn im vV 8
unteren Energieniveau genug Platz dafur ist %
(Inversion), was aber bei dieser Laserart QSS\O‘ZiCITiOH -
automatisch passiert, denn durch A+B+E,,

Dissoziation wird das untere Laserniveau in Radius R

nur 10™s schnell entleert [12 S.256].

Bild 5: Termschema eines Excimerlasers

Eine kontinuierliche Entladung ist nicht erreichbar, somit koénnen Excimerlaser nur im

Pulsregime betrieben werden [13].

Excimerlaser werden, da die Pulsbreite zu kurz ist um cine stehende Welle auszubilden, meist
ohne Resonator betrieben oder aber die Strahlung lauft nur wenige Male zwischen den Spiegeln
hin und her. Daraus resultiert eine im Vergleich zu anderen Lasern verhiltnismal3ig schlechte
raumliche Kohirenz. Durch Anschwingen vieler Linien in der spektralen Bandbreite der
Verstirkung (= 1 nm) ergibt sich eine geringe zeitliche Kohirenz mit einer relativ kleinen
Kohirenzlinge (<< 1 m). Die Pulsenergie betrdgt 0,1 bis 15 mJ/cm? und schwankt von Puls zu

Puls erheblich zwischen 3 und 10 % [12 S.258].

Angewendet werden Excimerlaser hauptsichlich als UV-Quellen, zur Messung in Luft mit der
LIDAR-Technik (Light Detection and Ranging) und oft auch als Pumpquelle fir Farbstofflaser.
Weitere Einzelheiten zu Theorie und experimentellen Aufbauten von Excimerlasern finden sich
unter [14] und [15]. Der F,-Laser (Fluor) ist, wenn auch dhnlich, genau genommen kein

Excimerlaser, dennoch wird diese Bezeichnung des 6fteren verwendet.
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2.7 Kontamination

Der Grad der Verschmutzung spielt bei der Bestimmung von Transmission und Reflexion von
Proben eine wichtige Rolle. So sind Oberflichenbelige auf Proben eine wichtige Fehlerquelle bei
der Gewinnung photometrischer Daten. Um funktionelle Schichtsysteme optimieren zu kénnen,
braucht man moglichst Mel3werte, welche nur von der Diinnschicht oder gegebenenfalls noch
vom Substrat kommen. Gerade im VUV bei 157 nm absorbieren eine Vielzahl chemischer
Verbindungen (Kohlenwasserstoffe, Wasser und sogar der Luftsauerstoff). Liegen diese nun auf
den Oberflichen, entstehen Verluste von einigen Prozenten pro Oberfliche. Bedenkt man nun,
daf3 in einem optischen System, zum Beispiel in Belichtungsautomaten fiir die Lithographie, bis
zu 100 solcher Oberflichen existieren, wird schnell klar, daBl eine Untersuchung von
Reinigungsprozessen sehr sinnvoll ist, um enorme Strahlungsverluste zu vermeiden. Es wird also

versucht, vor jeder Charakterisierung einen definierten Probenzustand zu erreichen.

Auf Oberflichen befinden sich unter anderem auch Kohlenwasserstoffe, welche auch im
Vakuum gut haften. VUV-Strahlung hat ausreichend Energie, um Kohlenwasserstoffe zu
zerlegen. Dabei entsteht Kohlenstoff, da im Vakuum kaum Reaktionspartner zur Verfigung
stehen (Bild 6a). Dieser ,,schwirzt™ aber nicht nur ungewollt die Oberfliche, sondern absorbiert
auch stark im VUV! Transmissionsabnahmen von 20% pro Stunde wurden beobachtet. [4 S.180]
Durch Reinigung werden Verschmutzungen von Oberflichen und diinnen Schichten abgetragen.
Eine Méglichkeit ist dazu der Finsatz energiereicher Strahlung eines UV-Lasers. Sind in einem
Schutzgas geniigend Sauerstoff-Verbindungen, so kommt es zur Oxidation der Kohlenwasser-
stoffe. Die gasférmigen Produkte lassen sich dann gut wegsptlen bzw. abpumpen.

Laserstranl Laserstrahl

© © o/9

Substrat l Substrat Substrat I Substrat
a) Laserbeschuf3 im Vakuum b) Laserbeschul3 im Schutzgas z.B. Stickstoff

Bild 6: Kontamination und Reinigung von Oberflichen

Ein Modell zur Beschreibung dieser Desorption (Ablésung eines absorbierten Stoffes) wird
durch einen, mit der Desorptionsenergie als Aktivierungsenergie gegebenen Boltzmann-Faktor,
bestimmt [9]. Uberschreitet die Laserenergie eine gewisse Energie (Desorptionsbarriere), so
lassen sich die absorbierenden Verbindungen als einzelne Teilchen beschreiben, welche sich

unter Laserbeschul3 mit folgender Wahrscheinlichkeit p vom Substrat 16sen:
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p — Ce-Edes/ELaser =ce -Edes/hv (15)

Die Abnahme (daher das Minuszeichen) der noch nicht von der Oberfliche desorbierten

Teilchenzahl AN mit der Zeit t 1al3t sich dann aufschreiben als

(il—ljz-N-p; dN =-N-p-dt (16)

Die Losung dieser Differentialgleichung erster Ordnung ergibt

N’ ;
_ln — Cz .e Edes/hv

0

-t 17)

N'=-N, -c, -exp (e'E"“/hV -t) (18)

fir die verbleibende Teilchenzahl N’, welche (nach 2.1) der Absorption A proportional ist. Somit
sollte bei vernachlassigbarer Streuung S der Reinigungsverlauf mit 1 =T + R + A + S durch

eine Funktion der Form
T+R=1-c, . g et 19)

zu modellieren sein. Dabei stecken Skalierung- und Integrationskonstanten in ¢, c;.

No | -+ 100%
<~ Transmission

c a

£ &

O o T &

‘o ©

— 1 =
— Teilchenzahl

0 0%

Zeit
Bild 7: Graphische Darstellung des erwarteten Vetlaufs fiir Transmission und Teilchenzahl
Ist die Relaxationszeit viel kleiner als die verwendete Repetitionsrate (Pulsfrequenz) des Lasers,
kommt es nur noch auf die gesamte Energie an, nicht auf die zeitliche Energieverteilung.
Betrachtungen zur Reinigung haben nur Sinn, wenn die Energie auf eine Flicheneinheit normiert

wird. Dazu soll noch der Strahlungsquerschnitt des Lasers ermittelt werden.
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3 Verwendete MefBtechnik

Zur Gewinnung photometrischer Grofen tiber einen grolen Spektralbereich wurden mehrere
Mef3gerite benotigt. Zur Bestimmung von Transmission und Reflektion soll - ohne Wertung - die
Vorstellung angefangen bei der langwelligsten Untersuchungsmethode bis hin zur Kurzwelligsten
erfolgen. Spektrometer nennt man dabei Mef3aufbauten, welche der spektralen Zetlegung und

Messung von Strahlung dienen [4 S.241].

3.1 IR-Spektrometer

Mit dem Infrarotspektrometer FTS 175° sind, aufgrund der verwendeten Dualen Wolfram-
Halogen-Lampe, Untersuchungen von nahen bis ins mittlere Infrarot im Wellenlingenbereich
800—10202 nm (Wellenzahl 12500-980 cm™) méglich [16]. Dazu erzeugt ein Michelson-Interfero-
meter ein Interferogramm, welches mit Hilfe einer durch Laserstrahl kalibrierten Skala in einem
Computer durch Fourier-Transformation in ein Einzelspektrum umgerechnet wird [18]. Es
handelt sich hierbei um Ein-Strahl-Photometrie, so dal3 immer eine zeitlich separate Referenz-

messung durchgefithrt werden muf}, um sie dann mit der Probenmessung zu verrechnen.

Die Messung beruht im Grunde darauf, dal Atome und Molekiile IR-Strahlung passender
Frequenz absorbieren kénnen, um dabei ihre Schwingungs- und Rotationszustinde zu dndern. So
entsteht im Transmissionsspektrum einer Probe ein charakteristisches Spektrum der absorbierten
Energie. Es ist dabei in der Optik tblich, das Spektrum tber der Wellenzahl anzugeben, was
neben einem Aquivalent zur Energie auch eine historische Ursache hat. Bei interferometrischer
Messung der Wellenlinge monochromatischer Strahlung wurde der Interferometerspiegel bewegt
und die Anzahl der Interferenzen pro Weglinge gezihlt. Diese Anzahl wurde auf eine
Wegstrecke von einem Zentimeter bezogen und fihrte zu der Einheit ,,Interferenzen/cm® oder

cm’', also zu den Wellenzahlen [19]. Es gilt folgende Umrechnung:

10000
A[pm] = 1 (20)
Wellenzahl[cm™ ]

Wasser und Kohlenstoffe absorbieren im VUV. Die Absorptionsbande der OH-
Streckschwingung bei 3500 cm™ ist ein MaB fiir die Verunreinigung durch Wasser und die
Kohlenstoff-Schwingungsbanden liegen bei 2930 und 2855 cm™ [18]. Somit ist eine erste schnelle
Einschitzung des Reinheitsgrades durch FTIR-Aufnahme méglich.

Es wird eine Ungenauigkeit von * 0,5 cm” angegeben und fiir den relativen Fehler der ge-

messenen Transmission AT = 0,05%. Der Mel3fleck hat einen Durchmesser von 12 mm [10].
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3.2 UV/VIS-Spektrometer

An dem kommerziellen Spektrometer Lambda 19’ sind Messung von Transmission und
Reflexion in einem Wellenlingenbereich zwischen 190 und 3200 nm moglich. Von 190 bis 326
nm wird das Spektrum einer Deuteriumlampe benutzt (D,) und bis 3,2 um, also auch im
Sichtbaren, eine Wolfram-Halogen-Lampe. Lampen und Gitter werden bei einstellbaren
Wellenlingen vollautomatisch gewechselt. Es handelt sich um ein Doppelstrahl-Spektrometer,
womit sich nach einer einmaligen Initialisierung die photometrischen Werte als Verhaltnis von
parallelem Referenz- zu Mel3strahl messen lassen. Transmission kann entweder direkt bestimmt
werden (Bild 8c) oder fiir reflektierende Proben auch mit Hilfe des VW-Prinzips. Der Name
dieses MeBprinzips leitet sich aus der Form des Strahlengangs fiir die Transmissionsmessung

(Bild 8a) und fiir die der Reflexionsmessung (Bild 8b) ab.

Referenzstranl : Referenzstrahl Referenzstrahl
- e e ———.
+
Mefstrahl
Probe
Spiegel B Spiegel
a) V-Strahlengang fur T-Messung b) W-Strahlengang fiir R-Messung ¢) direkte T-Messung

Bild 8: MefB3prinzipien beim Strahlengang des Lambdal9

Die Monochromatorstrahlung wird abwechselnd als MeQ3strahl, Referenzstrahl oder gar nicht auf
den Detektor geleitet. Dieses Zerhacken des Signals mit einer bekannten Frequenz, und die
Bildung des Verhiltnisses zum dazwischen aufgenommenem Dunkelsignal, minimiert das
Rauschen und sorgt somit fiir eine hohe Genauigkeit. (Funktioniert dhnlich dem lock-in Prinzip

[4 S.159], ist aber keine phasenrichtige Gleichrichtung, sondern digitale Verhaltnisbildung).

Innerhalb des hohen Dynamikbereiches fiir die Transmission, wird vom Hersteller ein relativer
Fehler von 0,2 % angegeben. Fir die Reflexion ist der Fehler aufgrund des komplizierteren
Strahlenganges immer gréfler und kann 0,5 % erreichen. Die Skala fiir die Wellenlinge wird an
einer D,-Linie bei 656,1 nm kalibriert, erreicht eine Genauigkeit von * 0,15 nm und ist auf
0,02 nm reproduzierbar. Die Spektrale Auflosung ist abhingig vom verwendeten Abbildungsspalt
des Monochromators und kann weniger als 1 nm bis zu 0,1 nm bei einer Wellenlinge nahe
190 nm betragen. Dadurch wird auch die Breite des MeBflecks beeinfluBBt. Er hat bei einer

spektralen Spaltbreite von 5 nm eine Breite von 4,5 mm und eine Héhe von 10 mm [20].
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3.3 VUV- Spektrometer

Mit diesem Mef3gerit soll die Bestimmung von Transmission und Reflexion im VUV von 115 bis
230 nm erfolgen. Die schon eingangs erwihnten Besonderheiten in diesem Spektralbereich
erschweren eine prizise Bestimmung der Mef3gro3en. Der Grundaufbau des Spektrometers und
die verwendete Software ist vom LZH (Laser Zentrum Hannover). Die Charakterisierung erfolgt

nun ausfithrlicher, da dieses Mef3gerit ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist.

3.3.1 MeBaufbau

Das Spektrometer besteht aus drei verschlieBbaren Kammern aus Aluminium, in denen sich die

Strahlquelle, der Monochromator und die Probenpositionierung mit Signalerfassung befinden.

Der Strahlengang ist schematisch in Bild 9 dargestellt.

konkaves Gitter

Photomultiplier

Deuterium-
Lampe

Konkavspiegel

Probenkammer Monochromator
Bild 9: Optisches System des VUV-Spektralphotometers

Das vakuumdichte System ist durch ein zweistufiges Pumpsystem auf einen Druck unter
10* mbar evakuierbar und kann mit verschiedenen Gasen gefiillt werden. Deuteriumlampe und
die Photomultiplier sind durch Fenster aus Magnesiumfluorid (MgF,) abgetrennt. Im Vergleich
zu anderen Materialien zeichnet sich dieser Kristall durch hochste Transparenz bis zu 115 nm
aus. Sie betrigt fiir eine Dicke von 2 mm noch 60 %. Ein solches Fenster kann auch die
Probenkammer hermetisch abtrennen. Zur Druckmessung wird ein Thermischer Detektor
(Pirani) und fiir den Hochvakuumbereich ab 10° mbar ein Penning-Modul verwendet. Die
Kontrolle ist wichtig, da nur bei ausreichendem Vakuum (ab 10° mbar) eine Messung erfolgen
kann und die Abpumpzeit stark variiert. Wasser erweist sich z.B. als besonders schwer
abpumpbar, da es durch seinen Dipolcharakter gut an Oberflichen haftet. Verunreinigung der

Kammer laf3t sich durch Probenwechsel nie ganz vermeiden, aber durch Umsicht minimieren.
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3.3.2 Strahlungsquelle

Oberhalb einer Wellenlinge von 105 nm werden Gasentladungslampen eingesetzt, welche durch
ein transparentes Fenster gegen das Vakuum der MelBapparatur abgeschlossen werden. Es
empfiehlt sich die Verwendung von MgF, (transparent ab 115 nm), da LiF (transparent ab
105 nm) hygroskopisch reagiert. Unterhalb dieser Wellenlinge sind keine transparenten

Materialien bekannt, man mufte differentielle Pumpsysteme verwenden [4 S.184].

Die verwendete Deuteriumlampe 1.7292 von Hamamatsu'’ wird luftgekiihlt betrieben, strahlt in
einer Keule = 5° und erzeugt cine stark inhomogene Intensititsverteilung tiber den Strahlquer-
schnitt [21]. Die Deuterium-Entladung brennt zwischen einer direkt geheizten Kathode und der
Anode bei einer Leistung von etwa 30 W (Heizung 3,5 bis 5 V bei 300 mA, Entladung 300 bis
350 V bei 300 mA). Folgende Abbildung zeigt ein mit dem VUV-Spektrometer aufgenommenes
Lampenspektrum, was natirlich mit der Wellenlingenempfindlichkeit der Photomultiplier

tberlagert ist. Diese verlduft aber recht kontinuierlich ahnlich der Quanteneffizienz [22].

— 160,9 nm
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115 135 155 175 195 215

Wellenldnge [nm]
Bild 10: Spektrum der Deuteriumlampe

Wie man gut im dargestellten Spektrum erkennen kann, wird ein Kontinuum emittiert, das
unterhalb 165 nm von einem Molekiilbandspektrum tberlagert ist. Bei den verwendeten Fenstern
aus Mgl', kénnen Transmissionsinderungen nicht nur durch Verunreinigung (2.7), sondern auch
durch Farbzentren auftreten [4 S.185f]. So bezeichnet man atomare Storstellen in einem Kiristall,

die Wellenlingen absorbieren, die der ungestorte Kristall nicht absorbiert.
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3.3.3 Strahlengang

Die Strahlung der Deuteriumlampe wird durch einen Konkavspiegel auf den Eintrittsspalt des
Monochromators  fokussiert. Das folgende dispersive Element, ein holographisches
Konkavygitter, bildet nahezu fehlerfrei zwischen den fest montierten Spalten ab. (Bild 9 S.13) Zur
Einstellung der Wellenlinge wird das Gitter durch einen Schrittmotor gedreht, was der
Anordnung nach Seya-Namioka entspricht [23] und die Bedingungen des Rowland-Kreises
annahert [4 S.195]. Das nun monochromatische Strahlenbiindel wird mit einem weiteren
Konkavspiegel Richtung Signalphotomultiplier (S) durch die Mef3probe gelenkt. Der Fokus liegt
dabei zwischen Probenhalter und dem Photomultiplier. Ein Teil des Mef3strahls wird allerdings
schon vorher durch einen Strahlteiler ausgekoppelt und trifft auf einen fest installierten
Referenzphotomultiplier (R). Dadurch wird ein Ausgleich von Leistungsschwankungen der
Lampe oder Transmissionsinderungen im Strahlengang gewihrleistet. Somit handelt es sich also
im Vergleich zum Lambdal9 (siche 3.2 S. 12) um kein echtes Zweistrahl-Spektrometer. Der

Mef3fleck ist auf = 1 mm Breite und 5 mm Hohe ausgeblendet.

3.3.4 Signalaufnahme

Photomultiplier gehéren als Photokathodische Empfinger zu den
empfindlichsten optischen Strahlungsempfingern [4 S§.162]. Die
Strahlungsaufnahme erfolgt hier mit dem Typ R1220" (Bild 11). Hier

Photo |
SFgPdSibleS '. trifft VUV-Strahlung (Bild 12, gestrichelte Strahlen) durch ein Fenster
(Durchmesser 13 mm) auf die Photokathode (0). Dort 16st sie durch
duBleren Photoeffekt Elektronen aus, welche durch eine anliegende
Bild 11: Skizze PM [21] Hochspannung durch das Vakuum beschleunigt werden.

Nach der Fokussierung treffen sie auf die erste positiv geladene
Dynode (1), wo mehrere Sekundirelektronen ausgelost werden.
Das wiederholt sich dann fiir jede der nachfolgenden Dynoden
(2 bis 9), so daB3 es zu einer starken Verstirkung des Signals

kommt (10°-fach). Von der letzten Dynode abgestrahlte

Elektronen werden dann von der Anode (10) aufgesammelt und

Bild 12: Prinzip PM

bilden das Ausgangssignal [24 S.13].

Da bewegte Elektronen im Magnetfeld abgelenkt werden (Lorenzkraft), haben auch sich
indernde Magnetfelder, zum Beispiel bei Bewegung des Photomultipliers, einen Einflu3 auf die

Elektronenbahnen und damit auf die Verstirkung [4 S.163].
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3.3.5 MeBmoden, Steuer- und MeBsystem

Das Potential der an der Anode der Photomultiplier aufgesammelten Elektronen bildet eine
Spannung, welche Vorverstirker nahe der MeBkammer verstirken, um das Rauschen so gering
wie moglich zu halten. Die vorverstirkten Signale werden anschlieBend tber eine A/D-
Wandlerkarte in den Rechner iibertragen, wo sie dann digitalisiert mit einer speziellen Software

aufbereitet werden.

Der Signalphotomultiplier kann sowohl in der Hohe als auch im Winkel um die Probe durch
Schrittmotoren bewegt werden, um eine genaue Justierung auf den MeBstrahl und Reflexions-
messungen zu ermoglichen. Zwischen Strahlteiler und Signalphotomultiplier sind die Proben in

einem, durch Schrittmotor drehbaren, vierfach-Probenhalter plaziert (siche Bild 9).

Ein Goniometer erméglicht durch Drehung der Probe um ihre senkrechte Achse Messungen
unter verschiedenen Einfallswinkeln, in Reflexion und winkelaufgeloste Messungen. Fin in den
Strahlengang fahrbarer Polarisator ermoglicht Messungen mit linear in p- oder s-Richtung
polarisierter Strahlung. Dabei handelt es sich um einen VUV-Polarisator nach Rochon aus MgF,

mit einem Loschungsvermdgen von mindestens 107 [25].

VUV-Strahlung unterhalb 190 nm wird groBtenteils von Luft absorbiert. Somit ist man
gezwungen, im Vakuum oder in einem transparenten Schutzgas zu messen. Das erschwert
natirlich die Messung und bestimmt die Handhabung. Der ganze MeBaufbau kann deshalb
evakuiert oder mit einem Schutzgas gefiillt werden. Méglich sind Stickstoff, Helium, Argon oder
eine beliebige Mischung. Die Kalibrierung der Wellenldnge erfolgt tiber die Lage der D,-Linie bei
160,9 nm. Der vom Hersteller angegebene Fehler fiir die Transmission ist je nach Wellenlinge
unterschiedlich. Relativschwankungen einer Nullmessung sind < 2 %, unterhalb 140 nm < 1 %
und oberhalb 160 nm < 1%. Ein Anliegen dieser Arbeit ist, diesen Fehler noch auf weniger als

0,2% zu senken!

3.3.6 Datenauswertung

Die Verarbeitung der MeB3werte erfolgt am Computer durch das Programm Pujron, welches
speziell an diesen Mefaufbau angepal3t wurde [23]. Es steuert vollautomatisch den gesamten
Mef3ablauf, verarbeitet die aufgenommenen Rohdaten zu Transmissions- und Reflexionskurven,
zeigt sie auf dem Bildschirm an oder gibt sie auf einem Drucker aus. Aullerdem koénnen

MeBpline, MeBparameter und die Mef3daten im ASCII-Format gespeichert werden.
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3.3.7 Auflosungsvermogen des Monochromators

Vom Hersteller wird eine Auflosung kleiner 2 nm angegeben [23]. Um die spektrale Auflésung
selbst zu bestimmen, eignet sich die Vermessung eines bekannten Elementes, dessen Reflexion
sich in einem kleinen Wellenlingenbereich stark dndert. Eine dinne Einzelschicht zeigt diese
schmalbandige Eigenschaft. Dabei handelt es sich um 2-3 pum dickes, thermisch oxidiertes
Siliziumdioxid (SiO,) auf Silizium. Durch Interferenz weist das Reflexionsspektrum eine

ausgeprigte Periodenstruktur auf (Bild 13).

80
75 - 70 2
70 60 —
//“ 12
65 - 50 i
3
- "\W
O\T, 601 40 ‘
S 55 200 202 204
5 AR
< 50 ]| |
45 | 1-Lambda19
20 2-Lambda19
—3-Lambda19
351 —_4VUV
30 T T T T T T T T T T

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Wellenldnge [nm]

Bild 13: Messungen zum Auflésungsvergleich mit dem Lambda 19

Die erste Kurve zeigt eine Standardmessung mit einer spektralen Spaltbreite (Slit) von 2 nm
(Kurve 1), diese wurde dann tiber 0,2 nm (Kurve 2) bis auf 0,1 nm (Kurve 3) verkleinert. Dabei
mufte natirlich die MeBdauer umgekehrt proportional dem Quadrat der Spaltbreite von
240 nm/s auf 7 nm/s verringert werden. Mit Kurve 3 scheint die maximale Auflosung des
Lambdal9 erreicht, nur das Rauschen steigt. Der Vergleich mit der Messung am VUV-
Spektrometer (Kurve 4) zeigt eine absolute Ubereinstimmung der Wellenlinge auf weniger als
0,5nm und eine Auflésung besser als 0,1 nm bei einem Datenintervall von 0,1 nm. Die
Kalibrierung der Skala fir die Wellenldnge erfolgt durch die Lage der Deuterium-Linie bei
160,9 nm und wird mit einer Wiederholgenauigkeit kleiner 1 nm angegeben [23]. Eine spektrale

Auflésung von 0,1 nm ist ausreichend, um die gesetzten Mef3ziele dieser Arbeit zu erreichen.
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3.4 Laser

Als weitere Strahlquelle wurde ein F,-Gaslaser verwendet. Nach Formel (21) besitzt seine

elektromagnetische Strahlung mit der Wellenlinge von 157 nm eine Photonenenergie von 7,9 eV.

E=h~v=h'c:1239’842 126] a
A A[nm]

Gegentber der Deuteriumlampe zeichnet er sich somit durch eine hohe Energiedichte und
weiteren lasertypischen Vorteile aus (vgl. 2.6). Hierbei handelt es sich um einen OPTex'' Gaslaser
mit einer Fluor/Heliummischung im Schreibtischaufbau. Die Steuerung erfolgt mit dem PC-
Programm WinDAC. Dieses kommuniziert Gber ein Glasfaserkabel mit der unabhingigen Laser-
Internen Steuersoftware, so dal3 ein sicherer Betrieb immer gewihrleistet ist. Der Laser arbeitet
gepulst mit einstellbarer Frequenz bis maximal 200 Hz und liefert ebenfalls tiber ein Glasfaser-
kabel das Signal zur Triggerung. Der eigentliche Puls ist kastenférmig und seine Dauer betrigt
zitka 10 ns. Der Strahlungsquerschnitt ist annihernd rechteckig mit einer homogenen
Ausleuchtung. Die gemessene Ausgangsenergie liegt um die 1 mJ/cm?. Mit der Erzeugung dieser
Pulse, erhoht sich die Brillanz des Lasers um mehrere Gré3enordnungen und liefert eine sehr
groBBe Leistung (10° Watt). Zusammen mit einem EnergiemeBgerit, Probenpositionierung und

Steuereinheiten spricht man von einer Laser-Anlage [DIN/ISO-Norm 11145].

Folgende Mechanismen beeintrichtigen nach [27 S.75] die Leistung des Lasers:
- Verunreinigungen im Gas, welche Lasetleistung noch in der Réhre absorbieren
- Konzentrationsverminderung von F, durch Interaktionen der Fullung mit der Kavitit
- verunreinigte optische Komponenten, wie Spiegel und Fenster (Herstellung o. Wartung)
- Alterung der Kavitit durch Erosion der Entladungselektroden, Vorionisierung und

Korrosion durch das Gas selbst (durch NovaTube®-Laser-Rohre'! vermindert)

3.5 Rontgendiffraktometer

Zur Beurteilung von Oberflichenbeligen im Nanometerbereich eignet sich eine Untersuchung
mit Rontgenstrahlen als zerstorungsfreie Technik zur Bestimmung der Dicke und anderen
Eigenschaften wie Rauheit und Packungsdichte [28]. Dabei wird bei monochromatischer
Strahlung (Cu-Kg-Linie mit A = 0,154 nm) die Interferenz von an Oberflichen reflektierten
Wellen ausgenutzt [29]. Nimmt man nun die Reflexion fiir verschiedene Winkel auf, lassen sich
nach einer Computersimulation daraus die gewiinschten Werte berechnen. Es wurde ein D5005"

verwendet mit einer Blende von 1 mm, was gleichzeitig den Mef3fleck von 1x1 mm darstellt.
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4 Konzeption und Aufbau eines VUV - Laserphotometers

In diesem Kapitel wird ein Konzept zur Bestimmung photometrischer Daten mit dem F,-Laser
entwickelt. Es werden das Konzept eines Laserphotometers und die Moglichkeiten zur
praktischen Umsetzung der Kopplung mit dem vorhandenen VUV-Spektrometer beschrieben.
AnschlieBend folgt die Entwicklung eines Mel3verfahrens, wobei verschiedene Melprinzipen

erliutert und Entscheidungsgriinde fiir den glinstigsten Aufbau dargelegt werden.

4.1 MeBaufbau

Es galt das Problem zu l6sen, den vorhandenen UV-Laser (siche 0) in die Spektrometeranlage zu
integrieren. Wie eingangs erldutert, wird auch seine Strahlung (A = 157 nm) in Luft schon nach
einigen Millimetern vollstindig absorbiert. Eine gute Losung ist, den gesamten Strahlengang
einzuhausen und an das Vakuumsystem anzuschlieBen. Die moglichen Strahlfihrungen sollen
sich dabei stark an den vorhanden Offnungen der Probenkammer otientieren, da alles andere

einen inakzeptablen groBen Aufwand darstellt.

Da die Laserstrahlung unsichtbar ist, 13t sich der Strahlweg nicht mit dem bloBen Auge
verfolgen und es stellt sich das Problem der Justierung. Die Strahlung kann durch Ausnutzung
der Fluoreszenz von Glas oder Papier sichtbar gemacht werden. Allerdings wird sie schon wenige
Millimeter hinter dem Austrittsfenster in der Luft absorbiert. Eine Justage unter
Schutzgasatmosphire ist sehr aufwendig und im Vakuum noch problematischer zu realisieren.
Neben den 157 nm schwingt in der Laseranlage noch ein andere Wellenlidnge bei 675 nm an [47].
Da diese nicht unterdriickt wird, ist sie recht gut als roter Strahl sichtbar. Nach einem langen, mit
Stickstoff gespiilten Strahlengang, konnte durch Fluoreszenz in Glas der VUV-Strahl ebenso wie
der rote Strahl gleichzeitig sichtbar gemacht werden. Eine Uberpriifung zeigt, da3 die beiden
Strahlen ineinander verlaufen und parallel sind. Somit 1aB3t sich der rote Strahl ausnutzen, um den

Strahlengang bequem in Luft zu justieren. Das erspart einen extra Justietlaser.

Neben dem Laser miissen noch andere Besonderheiten beachtet werden. Die im VUV-
Spektrometer installierten Photomultiplier sind bei einer Wellenlinge von 157 nm empfindlich
und intensives Laserlicht wiirde — bei angelegter Hochspannung — zur Zerstorung des Verviel-
fachers fihren [4 S.163]. Der Schutz der Photomultiplier ist durch Abschalten der Hoch-
spannung moglich, was allerdings bedeutet, daf3 sie fir diese Zeit nicht mehr als Detektoren zur
Verfigung stehen und Lasermessungen somit nur zeitlich getrennt zu Spektrometermessungen

durchfihrbar sind. Die Aufnahme des Lasersignals erfolgt mit speziellen Detektoren (4.3).
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4.2 Strahlfihrung

Unter Berticksichtigung der Geometrie des VUV-Spektrometers (Bild 9) erscheint nur eine
Moéglichkeit des Transmissionsaufbaus als glinstig. Es ist ein Detektor so einzuftigen, daf3 sich die
Probe zwischen ithm und dem Laser befindet. Mit dem gleichen Detektor soll auch noch die
Reflexion unter moglichst kleinem Winkel (<7°) meBbar sein. Zur Messung der
photometrischen Gréflen Transmission und Reflexion existieren, wie in 3.2 dargestellt, mehrere
MeBprinzipien. Bei dem VW-Prinzip sind die Strahlwege und die Anzahl der Reflexionen bei
Messung in Reflexion und Transmission gleich (Bild 8). Dieser schon sehr gute Aufbau lif3t sich
durch das VN-Prinzip noch weiter verbessern [30]. Eine sorgfiltige Analyse zeigt, dal}
grundsitzlich alle MeBprinzipien in der Probenkammer realisierbar sind. Allerdings wiren dazu
noch zusitzlich bewegliche Konstruktionen in der Vakuumkammer nétig. Somit sollen, wie in
folgendem Bild 14 dargestellt, alle Untersuchungen nach dem einfachen, direkten MeBprinzip
durchgefiihrt werden.

Laserstrahl S1

Im
Detektor

=
Detektor

Monochro-

matorstrahl

Probe

Probenkammer Probenkammer
Bild 14: Strahlengang Transmission Bild 15: Strahlengang T+R

Fir die Transmission a3t die Justage kaum Spielraum, um vom Laser durch die Probe auf den
Spiegel (S2) und an ihr wieder vorbei auf den Detektor zu strahlen (vgl. Bild 14). Durch
Ausnutzung allen Platzes und die Konstruktion eines in zwei Achsen justierbaren Umlenkspiegels
(81) wurde es trotzdem ermdglicht. Bei einer Wellenlinge von 157 nm betrigt die Reflexion des
Spiegels tber 99 %. Die Blenden im Strahlgang vor der Probe definieren einen kleinen und vor

allem bekannten Strahlquerschnitt von 4 x 6 mm, freilich mit geringem Intensititsverlust.
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Der Mef3strahl mufl3 die Probe im Zentrum treffen, da diese Region auch vom VUV-

Spektrometer vermessen wird und sich nur dadurch Vergleichsmessungen erméglichen.

Dreht man nun noch die Probe um ca. 7° so in den Strahlengang, dafl der von ihr reflektierte
Strahl ebenfalls auf den Detektor trifft, so wird wegen der Linearitit des Detektors die Summe
aus Transmission und Reflexion aufgenommen (Bild 15). Dabei befindet sich der
Signalphotomultiplier (S) auf einer sicheren Parkposition. Versehen mit einer Absorptionsplatte
148t er sich aber auch gut verwenden, um den transmittierten Strahl zu blockieren und damit eine

reine Reflexionsmessung zu ermoglichen (Bild 16):

Strahlteiler
Detektor
K1

Laserstrahl
m

Spiegel ST

m
Detektor

=
Detektor K2

Monochro-

matorstrahl

Probe A Probe

Probenkammer Probenkammer

Bild 16: Strahlengang Reflexion Bild 17: Strahlengang Referenzdetektor

Um den zeitlichen Verlauf der Laserintensitit kontrollieren zu konnen, ist noch ein
Referenzdetektor noétig. Spiegel S1 wurde dazu durch einen in der Abteilung angefertigten
Strahlteiler ersetzt. Dieser besteht aus einem Schichtsystem geringer Absorption (<1%) und liegt
in mehreren Varianten mit unterschiedlichem Teilungsverhiltnis (1:2 bis 1:5) bereit. In seinem

transmittierten Strahl wurde der zusitzliche Detektor (K1) fiir die Referenz installiert (Bild 17).
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4.3 Signalaufnahme

Fir ein Grundlegendes Verstindnis einiger Effekte bei spateren Messungen soll hier ausfiihrlich

erldutert werden, wie ein MeB3signal entsteht.

Aufgenommen wird das Lasersignal mit zwei, in ihrer Bauweise gleichen und vakuumtauglichen,
Detektoren' fiir Referenzkanal (K1) bzw. MeBkanal (K2). Diese speziellen EnergiemeBkopfe
haben eine Absorptionsschicht, welche moglichst viel der Laserstrahlung in Wirme umwandelt.
Durch ein pyroelektrisches Element wird daraus eine Spannung erzeugt und tiber BNC-Kabel an
das MeRgerit weitergeleitet. Das verwendete LaserenergiemeBgerit LEM2020'* benutzt den
Trigger fir die Pulsfolgefrequenz direkt aus dem Laser, rechnet das Maximum der
Spannungspulse in Energiewerte um, stellt die MeBwerte auf einem eingebauten Display dar und

gibt sie iiber die serielle Schnittstelle an den Me3rechner weiter.

Die Oberflichenempfindlichkeit der Detektoren bleibt bei einem Teststrahl von 4 mm
Durchmesser iiber die gesamte Detektorfliche (4 cm®) relativ gleich (+ 5 %). Seine thermische
Zeitkonstante betrigt 20 ms. Kalibriert wurden die Detektoren vom Hersteller bei 355 nm.
Durch den Vergleich zu schon kalibrierten Detektoren wurde die Verstirkung des Detektor-

signals am Mefgerit bei einer Wellenlinge A = 157 nm angeglichen.

Eetelldzor Das Energieverhiltnis der beiden Detektoren ist fast gleich
ana

dem Teilungsverhiltnis des Strahlteilers von 50%. Bei

Laser [ Kanal 1 steigender Pulsfolgefrequenz oder Hochspannung steigt die

Energie linear an. Allerdings wird im Vakuum sowie unter

Schutzgas ein Abfall der Energie ab Folgefrequenzen groB3er

120 Hz angezeigt. Dabei ist das Signal im Stickstoff etwas

@ Pumpe kleiner, aber das Verhiltnis bleibt konstant.
Um nun der Frage nachzugehen, ob es sich bei hohen Leistungs-
Pulsfolgefrequenzen wirklich um einen Energieeinbruch des detektor
F,-Lasers handelt, wurde ein Vergleich mit einem Laser [ Kanal 1
Laserleistungsmel3gerit (gentec) durchgefiihrt. Dazu wurde
aus Energiewerten des LEM2020 und der jeweiligen
Folgefrequenz des Lasers eine mittlere Leistung errechnet. @ Pumpe

Es ergab sich folgende Abhingigkeit in Bild 18.
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Bild 18: Vergleich Energiemef3gerdat LEM2020 mit Leistungsmel3gerit Gentec

Die Mefiwerte des LEM2020 liegen von 50 Hz bis 120 Hz sehr gut auf der theoretischen Kurve,
anschlieBend flacht das Signal immer weiter ab und fillt weit unter den linearen theoretischen
Verlauf. Die Werte des Leistungsmessers schwanken mehr, steigen aber doch linear. Der Anstieg
ithrer Regressionsgeraden stimmt sehr gut mit der vom LEM tuberein (98%ig). Allerdings 1aB3t sich
ein systematischer Fehler von ca. 7 mW feststellen, der einem Offset gleicht. Wire der Detektor
zu langsam, um den ganzen Puls aufzunehmen, wiirde das ein systematisch zu kleines Signal
erkliren. Das ist jedoch nicht der Fall, aber seine Absorptionsschicht zeigt einen Defekt durch
einen Einschuf3. Das vermindert natiirlich die Effektivitit des Detektors durch héhere Reflektion

und fallende Absorption.

Eine Untersuchung mit einem Oszilloskop zeigt den Spannungsverlauf des Detektorsignals nach
einem Laserpuls. Fir variable Pulsfolgefrequenzen wird ebenfalls ein konstanter Wert fiir die

Spannungsspitze gemessen, welche proportional der aufgenommenen Energie ist.

Somit wird dem Laser eine gleichbleibende Energie bis zu einer Folgefrequenz von 200 Hz

bescheinigt, die nur leider von dem verwendeten LEM2020 nicht richtig angezeigt wird.
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4.4 Signalverarbeitung

Aufgrund der hohen Datenmengen empfiehlt sich eine bequeme Auswertung am PC. Erste
Versuche zeigten, dal3 eine Aufnahme der vom LEM2020 gesendeten Daten mit einem Excel-
Makro prinzipiell moglich ist [27]. Allerdings kommt das System schnell an seine Grenzen: Es
konnen nur 30 Werte pro Sekunde aufgenommen werden, eine Hardwaresteuerung ist nicht
realisierbar und es bestehen keine weiteren Mdoglichkeiten, wie automatische Fehlerkorrektur,

Auswertung, Verwaltung und Speicherung der Mef3daten.

Zur Aufnahme der vom LEM2020 gesendeten Energiewerte wurde deshalb mit LabVIEW" ein
extra Programm zur zeitaufgelosten Laserphotometrie geschrieben. Es heil3t Mejon, verfigt iiber
eine benutzerfreundliche graphische Oberfliche, kann ferner das Mel3gerit steuern, die Proben
bewegen, vollautomatisch Messungen aufnehmen, auswerten und diese ausfithrlich protokol-

lieren. Bild 19 zeigt einen Mef3plan, der von oben nach unten vom Programm abgearbeitet wird.

EE Mejon --- YUY-Lazer-Laboratory

Datei Bearbeiten  Ausfilbren  Werkzeuge Durchsuchen Fenster Hilfe Laszerstrabl  Dirgktsteuerung

M eJ on Status Woraussichtliche Mebdauer: 7 min 4 sec Fehler 0
Wer1.382
Einstellungeni Melplan C:\ProgrammetsMejonhDateienskopie von MO0054.pln geladen mehr
— Moduz | Probe | Mame | Daver | Winkell TP | Up | Do | LF | A5 | Bedingung IJ-|
T 0 100% | 1 min | O 44 |lja | nein | 44 | ja bed 0
FProtokoll I T 1 CaF2 | 1min | 0O 20 | nein| nein | 0 | ja ohine Lazer
A 0 100% | 1 min | 20 33 | nein| ja 0 |ja bed 1
ReT [0 | 00% [Tmin | O A= = =
Jetzt Messen T 1 CaF2 | 1min | 0O 20 | nein| nein | 0 | ja ohine Lazer
Staﬂi A 0 100% | 1 min | 20 33 | nein| ja 0 |ja bed 1 —
Enciem. « ' 3

Eirtrag | einfiigen ” bearbeiten' | [azchen ' VAN / Flat | speichern' | lader ' | neu '

Bild 19: Benutzeroberfliche des Steuer- und Meflprogramms

Der Wert fir die Transmission i3t sich aus dem Quotient des Mel3signals mit Probe zu dem

ohne Probe im Strahlgang bestimmen (vgl. Bild 14).

Messung der Reflexion ist etwas schwieriger zu realisieren, da als Referenz ein Spiegel bekannter
Reflexion verwendet wird und man davon auszugehen hat, daf3 sich diese wihrend der Messung
nicht dndert (vgl. Bild 16). AuBlerdem muf} der Photomultiplier so weit gefahren werden, daf3 der
Transmissions-Strahl den Detektor nicht erreicht und die Probe ist so zu drehen, daf3 ihr Reflex
direkt auf den Detektor trifft. Die Steuerung tibernimmt wieder Mejon durch Drehung der Probe

um ihre vertikale Achse bis das grof3te Signal gefunden ist.
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4.5 Datenauswertung

Zur Auswertung der aufgenommenen Daten existieren mehrere Moglichkeiten. Sie alle haben

spezielle Vorteile und die verwendeten Programme werden hier nur kurz erwihnt:

e FHasyPlot ist ein kleines aber sehr leistungsstarkes Programm zur Datenanalyse,

ermoglicht schnelles Erstellen von Diagrammen und vielfaltige Berechnungen.

e TLabVIEW selbst ist als Programmierumgebung ausreichend leistungsfihig fiir eine
direkte Auswertung der Rohdaten. Schone Charakterisierung und Leistungsbeschreibung

zur Datenauswertung sind haufig [31]. Mejon enthilt ein Modul zur Datenanalyse.

e EXCEL 2000 ist aufgrund seiner Beschrinkung auf 32000 Zeilen nur fir Messungen bis

3 Minuten bequem geeignet. Die Daten mii3ten andererseits vorher gemittelt werden.

Zur Gewinnung der photometrischen Daten wird zuerst immer das Mef3signal (K2) durch das
Referenzsignal (K1) dividiert. Um verldBlliche Werte fiir einen Verlauf zu bekommen, sind

hiufige Kontrollmessungen ohne Probe im Strahl n6tig, welche die 100 % stindig kalibrieren.

Auswertung mit Mejon

Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten zur Verarbeitung der Rohdaten:
a) Mittelwert {iber alle Werte eines MeBzyklus bilden (Problem der Zeitverschiebung)
b) Mitteln nur nahe den Sprungstellen, Verhéltnis bilden (gute Ergebnisse, allerdings nur
diskreter Verlauf: Anzahl der Punkte = Anzahl der Probenwechsel)

c) Gewollt sind allerdings pulsaufgeldste Messungen! Wire noch zu programmieren.

Auswertung mit EasyPlot

Alternativ zur Auswertung mit Mejon hat sich folgendes Verfahren als giinstig erwiesen:
1. Glattung iiber einige Sekunden (Daten sonst unhandbar, Programm rechnet ewig)
2. Fitt einer Funktion durch die Stiitzpunkte (MeBwerte der 100%-Referenzprobe)
3. Verhiltnis Signal (MeBprobe)/Fit-Funktion ergibt echte Transmission
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5 Prazisionsmessungen

Auf dem Weg zu immer hochaufgelosteren MeBwerten treten behartlich neue Probleme auf,
deren Auswirkung bei einfacheren Messungen einfach in der Ungenauigkeit verborgen bleiben.
In diesem Kapitel wird nun beschrieben, welche Probleme auftreten und wie sie gelost werden
kénnen, um uber einfache Messungen hin zu ausgefeilten Verfahren zu gelangen. Mit diesen

Prizisionsmessungen werden dann sehr genaue Meflergebnisse erreicht.

5.1 Messungen mit dem VUV-Spektralphotometer

Im Grunde kann man mit dem VUV-Spektralphotometer messen. Bis zur Gewinnung von
exakten Messungen sind allerdings noch einige Besonderheiten zu beachten. Diese sollen jetzt
vorgestellt und ihr Ursprung erldutert werden. Dabei erwies es sich als duBerst vorteilhaft, einmal
gewonnene Meflwerte in einem sich iberlappenden Spektralbereich von 195 bis 225 nm mit

denen des sehr verldBllichen Lambdal9 zu vergleichen.

5.1.1 Besonderheit bei Reflexionsmessungen

Reflexionsmessungen des VUV-Spektrometers stimmten anfangs nicht mit denen des Lambdal9
tberein. Es zeigt sich ein Fehler bei der Reflexion von bis zu 2 % (Bild 24), obwohl die

Transmissionswerte sehr gut tibereinstimmen (Abweichung < 0,2 %0)!

Die Erklirung beruht auf einer bekannten Eigenschaft der verwendeten Photomultiplier. Die
Quantenausbeute ist nicht fur alle Flichenelemente ihrer Photokathode gleich grof3. Somit sind
Photomultiplier im allgemeinen nicht gleichmiBig empfindlich tber ihre Oberfliche. Es
empfiehlt sich deshalb, ein mdéglicherweise inhomogenes Strahlprofil durch Vorschalten einer
Streuscheibe homogen zu machen [4 S.163]. Bei dem verwendeten MeBaufbau unterscheidet sich
das Strahlprofil bei Reflexionsmessung durch eine Spiegelung an der Probenoberfliche von dem
der Referenzmessung ohne Probe! Es klappt also um eine vertikale Achse zum Strahlengang um.
Die Untersuchung des Strahlprofils zeigt folgendes Ergebnis, vor und nach der Lésung des

Problems:
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Bild 21: Vertikales Strahlprofil

Bild 20: Horizontales Strahlprofil

Die Diagramme zeigen das Photomultipliersignal bei horizontalem (Bild 20) bzw. vertikalem

(Bild 21) Abfahren des MeBstrahls. Beschrieben wird es als Faltung des Strahlprofils mit dem

Empfindlichkeitsprofil des Photomultipliers. Dieses unsymmetrische Profil 1d3t sich durch einen

Diffuser glitten und annihernd zur vertikalen Achse symmetrisieren (Bild 22):
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Bild 23: Vertikales Strahlprofil mit Diffuser

Bild 22: Horizontales Strahlprofil mit Diffuser
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Eine anschlieBende Wiederholung (Bild 24)

der gleichen Reflexionsmessung zeigt keinerlei

Abweichungen (< 0,2 %) mehr zu denen des

Lambdal9, auch nicht bei der Transmissions-

messung. Vermessen wurde dabei ein Substrat

aus Quarzglas, welches als Spiegel fir eine

Wellenlinge bei 193 nm in der Abteilung mit

o~
" [@\l
o

o ™~ g
P g

©
E®] I 2
T QO = m
o 3 ] S %
= & c ]
o S — &=
V4 = @ (%}
. = o X
L ) = )
@ o *T =l
€ (2 s §
S = = g
< 2 = £
& > = £
o | MM
K2 £
> 7]
2 3]
> LN 0
T T B )
A O O O O 0 0 00 ]
[%] uoixa|jay =
/A

einem oxidischen Interferenzsystem (HL)*H

aus SiO,/ALO; beschichtet wurde.

5 Prizisionsmessungen



5.1.2 Besonderheit bei Transmissionsmessung

Bei speziellen Proben tauchen mit dem Mef3aufbau Probleme bei Transmissionsmessungen auf.
So zeigt ein einfaches kristallines Quarzsubstrat (z-cut) ein unerwartetes Verhalten (Bild 25a). Der
Transmissionsverlauf zeigt deutliche Wellen im Prozentbereich, welche sich weder durch
Vergleichsmessungen am Lambdal9 bestitigen lassen, noch durch einen stetigen Verlauf der
Brechzahl in diesem Bereich vermutet werden konnten. Untersucht man diese nun genauer mit
definiert linear polarisiertem Licht senkrecht zur Strahlebene (s) bzw. parallel zur Strahlebene (p),
so ergeben sich nicht nur merkwiirdige, sondern bei Transmissionsmessungen von tber 100 %

auch definitiv falsche MeBwerte:

120

100 - —

40 | ——2a) ohne Polarisator

——p) mit linear p-polarisiertem MeBstrahl

gemessene Transmission [%]

20 s) mit linear s-polarisiertem MeBstrahl

140 160 180 200 220

Wellenldnge [nm]

Bild 25: Probleme bei der Bestimmung der Transmission spezieller Proben

Die Kurven zeigen einen oszillierenden Verlauf und damit einen deutlicher Einflu3 des Polari-
sationsgrades bzw. der Polarisationsrichtung. Das beweist zum einen, dal3 der MeBstrahl ohne
Polarisator im VUV-Spektrometer nicht ganz unpolarisiert ist und zum anderen auch die
Polarisationsempfindlichkeit der Photomultiplier. In der Literatur finden sich einige Hinweise,
dal} oftmals Strahlung den VUV-Monochromator mit undefiniertem Polarisationszustand verla(3t
[4 S.195]. Dadurch laBt sich der leicht wellige Transmissionsverlauf ohne Polarisator begreifen

(Bild 25a), aber nicht, warum die Messungen tiberhaupt polarisationsempfindlich sind.

Die Erklirung beruht auf der Abhingigkeit des Detektorsignals vom Polarisationsgrad der

auftreffenden Strahlung und der Eigenschaft von kristallinem Quarz, eben diesen zu verdndern.

Trifft namlich Strahlung im Photomultiplier auf die Photokathode, so ist ihre Reflexion stark

vom Einfallswinkel und der Polarisation der Strahlung abhingig [24 S.58]. In der Literatur finden
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sich Beschreibungen eines Signalunterschiedes von bis zu 20 %. Dabei wird fir den verwendeten
Typ von Photomultiplier bei einer Polarisationsrichtung senkrecht zu seiner Achse die héchste
Empfindlichkeit angegeben [24 S.60]. Das entspricht einer Schwingungsrichtung parallel zur
Strahlebene. Dagegen wird senkrecht zur Strahlebene polarisiertes Licht am stirksten an der

Photokathode aus Metall reflektiert und kann demnach immer weniger Elektronen auslésen.

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, warum der Polarisationszustand des Mef3strahls
verindert wird. Seit der Entdeckung 1811/12 durch Arago!® werden Substrate, welche die
Polarisationsebene des Lichtes bei Transmission verdrehen, als optisch Aktiv bezeichnet. Biot!”
fihrte den Begriff der spezifischen Drehung der Polarisationsebene ein [9]. Im Experiment zeigt
sich eine proportionale Abhingigkeit des Drehwinkels o von der Dicke des Materials [3 S.544].
Nach Konvention spricht man von rechtsdrehend (a0 > 0), wenn sich die Schwingungsrichtung
fir einen Beobachter, der dem Strahl entgegenblickt, im Uhrzeigersinn dreht. Aulerdem ist
sehr stark von der Wellenlinge abhingig (Rotationsdispersion) [32]. Das Verhaltnis der Intensitit
des nicht polarisierten Anteils zur Gesamtintensitit nennt man Depolarisationsgrad [33]. Das
Drehvermogen von Quarz ist nicht molekularer Struktur, sondern rihrt aus dem
unsymmetrischen Gitteraufbau und ist berechenbar [34 S§.871]. Es sind die folgende Werte fiir
Quarz bekannt [35]. Der exponentielle Fit ist zwar gewagt, zeigt aber im Vergleich relativ zu
anderen Funktionen das grofite Bestimmtheitsmal3 und stimmt auch absolut sehr genau. Durch

Extrapolation ergeben sich Werte fir Wellenlingen im VUV (Bild 20).

Tabelle 1: Literaturwerte 500
450
A [nm] |o [°/mm]
760,8 | 12,704 400 | .
686.7 15,742 = 350 BestlzmmtheltsmaB
R® =0,9999
6563 | 17314 £ \
589,3 21,724 =) \
527 27,53 T 250
4806,1 32,766 § 200 \
4308 | 42,63 g \
396,8 51,119 - \
100
extrapoliert: 50
A [nm] | o [°/mm] 0
150 |  ~400

150 300 450 600 750
Wellenlange A [nm]

Bild 26: Drehwinkel optisch aktiven Quarzes iiber der Wellenlinge
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Immer dann also, wenn die verdrehte Polarisationsrichtung in die gleiche Richtung zeigt wie die
Richtung der héchsten Polarisationsempfindlichkeit des Photomultipliers, wird ein maximaler
Wert gemessen. Ist die Polarisationsrichtung fiir den Photomultiplier am ungtinstigsten, erreicht
sein Ausgangssignal ein Minimum. Der Wellenlingenabstand der Extrema (Bild 25) nimmt mit
kleiner werdenden Wellenlingen ab, was einem hoéheren Drehvermogen des Quarzes entspricht
und gut mit dem steil ansteigenden Verlauf des Drehwinkels zu kleineren Wellenlingen

Ubereinstimmt (Bild 206).

Die absolute Hohe der Kurven bestimmt sich immer aus einer Verhiltnismessung. Fir die
Referenzmessung, also ohne Probe, empfingt der Photomultiplier genau Strahlung der am
Polarisator eingestellten Polarisationsrichtung. Diese Richtung wird beim Mef3signal durch das
Quarzglassubstrat verdreht und verursacht fast beliebige Verhiltnistransmissionen: Wird der
Vergleichswert mit p-polarisiertem Strahl aufgenommen, so bringt eine Verdrehung der
Polarisationsrichtung nur Signalverlust. Wird mit s-polarisiertem Strahl gemessen, so fiihrt eine
Verdrehung der Polarisationsrichtung zu einem erhohten Signal. Das bestitigt wieder die

Vorliebe der Photomultiplier fiir parallel zur Strahlebene polarisierte Strahlen.

Bei Messungen ohne Polarisator handelt es sich um eine Superposition beider
Polarisationsrichtungen. Die entsprechende Kurve (Bild 25a) zeigt eine kleine Welligkeit in
Richtung s-Kurve. Das bedeutet, daf3 der MeBstrahl selbst ohne Polarisator leicht s-polarisiert ist,

was sich durch vorherige bevorzugte Reflexionen des s-Anteils im Monochromator erklart.

Die Maxima des Signals fiir die eine Polatisationsrichtung (s/p) liegen genau bei der gleichen
Wellenldnge der Minima der anderen Polarisationsrichtung (p/s). Da die Schwingungstichtung
des s-polarisierter MeBstrahls genau 90° zu der des p-polarisierten Strahls liegt, kann bestitigt
werden, dafl der Photomultiplier fiir genau eine Polarisationsrichtung ausgezeichnete ist, zu der

senkrecht dazu besonders unempfindlich ist und der Signalverlauf dazwischen stetig verlauft.

Der extrapolierte Wert fir das Drehvermogen reicht trotz groBtmoglicher Abschitzung nicht
aus, um den bestimmten Drehwinkel zu erkliren. Ist die Brechzahl n eines Materials in alle
Richtungen gleich grof3, so handelt es sich um optisch isotrope Medien. Dort gilt das
Brechungsgesetz von Snellius. Ist ein Material allerdings anisotrop, n also fiir jede Richtung
anders, so spricht man von einem doppelbrechenden Material. Hier erfolgt im allgemeinen eine
Zetlegung der Strahlung in zwei zueinander senkrecht schwingende Komponenten von kleinster
und groBter Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welche ungleich gebrochen den Korper in

verschiedenen Richtungen durchsetzen [4 S.333]. Ohne jetzt weiter auf Polarisation eingehen zu
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konnen soll nur festgehalten werden, daf3 kristalliner Quarz ebenfalls ein doppelbrechendes

Material ist, genauer einachsig positiv [3 S.5306].

Der Polarisationszustand von Strahlung idndert sich also wihrend einer Messung und die
Oberfliche des Photomultipliers ist polarisationsempfindlich. Die Zerstérung einer ausge-
zeichneten Polarisationsrichtung vor dem Photomultiplier sollte das Problem also beheben

[24 S.60] und [35 S.152f]. Ein optisches Bauelement dieser Funktion ist ein Depolarisator [36].

Tatsachlich existieren zur Losung dieses Problems nur wenige effektive Wege, um Strahlung von
einmal produzierter Polarisation wieder zu befreien. Wirkliche Depolarisation bedeutet eine
zufillige Verteilung von Azimut und Phase der Schwingung tiber den gesamten Strahl.
Ausgenutzt wird Vielfachstreuung in inhomogenen Medien (kaltgepreBtes MgO) oder
Aufschwemmungen von Pulvern doppelbrechenden Materials. Auch werden Depolarisatoren aus
Kristallen hergestellt (Lyot [37]). Andere Bauformen verwenden Keile aus Quarz, Plattensysteme
aus elektrooptischem Material oder nutzen die Oberflichenrauheit aus [36]. Die Depolarisation
sollte méglichst nahe am Photomultiplier erfolgen, um Intensititsverlust durch die auftretende
Streuung zu minimieren. Durch Verwendung von Diffuser und Depolarisator ergaben sich keine

mefBbaren Unterschiede mehr fiir die Transmissionen mit s- bzw. p-polarisiertem MeBstrahl:
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X
S ————
5§ 80 - o P
£
5 60
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g
g 40 — p) Depolarisator mit linear p-polarisiertem MeBstrahl
[}
GEJ ———5) Depolarisator mit linear s-polarisiertem MeBstrahl
(@]

20 -

._ﬁrj ——d) mit Diffuser und Depolarisator
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Wellenlange [nm]
Bild 27: Transmission von Quarz unter Ausschlufl von MefBfehlern durch Polarisation
Das Signal unter 145 nm wird durch Lumineszenzrauschen erzeugt. Zur niheren Bestimmung
der durch Doppelbrechung und optischer Aktivitit hervorgerufen Figenschaften eignen sich
Ellipsometrie, polarisationsaufgeloste Photometrie und die m-Linien-Spektroskopie [38]. Weitere

Ausfiihrungen findet man in der Literatur [4 S.339ff].
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5.1.3 Stabilitat der Photomultiplier

Wird ein und dieselbe Probe 6fters gemessen, so ergeben
sich variierende Werte fiir Reflexion und Transmission. Die
Wiederhol(un)genauigkeit betrdgt meist 2 %, kann aber
auch 9% Das nicht der

tberschreiten! entspricht

angestrebten Mef3genauigkeit.

Zur genaueren Untersuchung wurden nun viele Messungen
hintereinander durchgefihrt. Zwischen der Bestimmung
von Reflexion und Transmission eines Substrates wurden
100% (ohne Probe) aufgenommen (Tabelle 2). Um jeden
Einflu3 der Probe auszuschlieBen wurden mit diesem
Mef3plan 10 Werte fir eine 100%-Transmission bei 157 nm
bestimmt (Bild 28). Die Abszisse beschreibt ecine
Numerierung der 100 %-Messungen, entspricht also nicht

exakt der Zeit, da zwischen den Messungen unterschiedliche

Zeitenspannen liegen.

Tabelle 2: Mef3ablaufplan

Nummer | MeBart

1 100%
Reflexion

2 100%
Transmission

3 100%
Reflexion

4 100%
Transmission

5 100%

6 100%
Reflexion

7 100%
Transmission

8 100%
Reflexion

9 100%
Transmission

10 100%

102,5

= 1020 [[ATer=3%

— A Thnest = 0,5 %

o 101,5 -

o

2 101,0 |

(&)

£ 100,5 - — : — )

g —e— Transmission @157nm mit Aluminiumschirmung
10010 T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10

Wiederholung der 100%-Messung [Nummer]

Bild 28: Verlauf der 100 % mit einer Schirmung der Photomultiplier an Masse

Wie diese Uberpriifung zeigt, sind die Werte einer 100%-Messung keinesfalls wirklich 100 %! Es
zeigt sich eine starke Drift (T, )von bis zu 3 % Prozent! Durch Verrechnen der 100 % vor und

nach einer Messung ldBt sich der Fehler auf weniger als 0,5 % minimieren (T,

Bei den Messungen wird immer davon ausgegangen, dal3 ein konstantes Verhiltnis zwischen
Mef3signal und Referenzsignal vorliegt. Dem ist aber nicht so, somit schwanken natiirlich auch

die eigentlichen Reflexions- bzw. Transmissionsmessungen. Ziel ist es nun, ein wenigstens fir die

Dauer der Messung gleichbleibendes Verhiltnis der Photomultiplier zu erreichen.
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Zuerst wurde die zum Schutz des Photomultipliers umhtillende Metallfolie von der Masse isoliert.

Das Ergebnis der Messung nach dem gleichen Plan (Tabelle 2) zeigt folgendes Bild 29:

100,3

° ATai=0,3% A Thnest = 0,3 %

~ 100,1 -

()]

c
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é 99,9

Q —a—Transmission @157nm mit Schirmung aus Aluminium
99,7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wiederholung der 100%-Messung [Nummer]

Bild 29: Verlauf der 100 % mit einer Schirmung der Photomultiplier ohne Potential

Man sieht eine Abhingigkeit der Transmission von der vorherigen MeBart! Der Unterschied ist
dabei die Position des Signaldetektors. Photomultiplier sind in einem verinderlichen
elektromagnetischen Feld ortsabhingig (3.3.4) und ihre Bewegung wihrend einer MelBserie
erzeugt MeBfehler [4 S.163]. Aulerdem erreichen nicht alle ausgelosten Elektronen die Anode
und verbleiben in der Glashille des Photomultipliers, da Vakuum sehr gut isoliert. Durch ihre
Ladungen bauen sie ein elektrisches Feld auf. Das elektrische Feld im Photomultiplier wird durch
die Raumladungen der Elektronen verzerrt [4 S.161]. Ferner hindern sie weitere Elektronen am

Verlassen des Photomultipliers, was eine steigende Drift des Signals erklart.

Der Dunkelstrom des Photomultipliers ist nach einer Bestrahlungspause erhéht [4 S.163]. Keine

Pause zwischen den Messungen 5 und 6 erklirt das tiefere Signal 6 im Vergleich zu 5.

Legt man nun auf beide Schirmungen die Hochspannung der Photomultiplier, so hindert das

Negative Potential die freien Elektronen am Verlassen der Photomultiplier (Bild 30).

101,4
101,2 -
101,0 A
100,8
100,6 -
100,4 -
100,2 —aA— Transmission @157nm mit Kupferschirmung
100,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ; ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wiederholung der 100%-Messung [Nummer]

ATa=0,9 %

A Thnest < 0,1 %

gemessene T [%]

Bild 30: Verlauf der 100 % mit einer Schirmung der Photomultiplier auf negativem Potential

Mit diesem Kompromif3 betrigt die 100%-Drift nur noch weniger als 1 % und es zeigt sich ein

Sattigungsverlauf. Erst die Schirmung ermdéglicht somit MeB3genauigkeiten kleiner 0,1 %o!
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5.1.4 Intensitat des MeBsignals

Im vorherigen Abschnitt wurde die kurzeitige Stabilitit des Mef3signals im Bereich von Stunden
untersucht. Die vorhandene Trifft des MeBsignals wurde auf Effekte in den Photomultipliern
zurickgefithrt. Im Verlauf einiger Monate zeigte sich allerdings eine weitaus gro3ere Drift im
MeBsignal: Nach einigen Monaten nahm die Intensitit im kurzwelligen Spektralbereich unter
160 nm kontinuierlich ab. In einem gewissen Bereich kann die geringe Strahlungsintensitit durch
eine hohere Hochspannung an den Photomultipliern ausgeglichen werden, allerdings nur unter
Zunahme des Rauschanteils. Nach weiteren Monaten war das Signal (Bild 31) so schwach, daf}

Messungen unter 135 nm nicht mehr méglich waren.

7 - ——a) Ausgangszustand
6 ——b) Gereinigte Fenster

¢) Neue Lampe ohne
Kollimatorspiegel

——d) Endzustand mit
Kollimatorspiegel

Signal als Photomultiplierspannung [V]
N

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Wellenlange [nm]

Bild 31: Intensititen im Deuteriumlampenspektrum

Zum Vergleich zeigt Bild 10 das urspringliche Spektrum der Deuteriumlampe. Durch Reinigung
aller Fenster im Strahlengang lie3 sich wieder etwas Intensitit gewinnen (Bild 31b). Allerdings
lie sich erst durch den Einsatz einer neuen Deuteriumlampe fir eine Messung ausreichende
Intensitiat gewinnen (Bild 31c). Im Wellenlingenbereich unter 160 nm zeigt das Spektrum sogar
ohne Kollimatorspiegel eine héhere Intensitit, welche sich durch Justage mit Kollimatorspiegel
sogar noch erheblich steigern lie3 (Bild 31d). Gut sichtbar die Linie bei 121 nm, deren Intensitit

auch noch die Linienhohe bei 161 nm durch Justierung im Monochromator erreichen kann.

Die hohere Energie im kurzwelligen Bereich < 130 nm kann in Substraten (z.B. CaF,) Lumines-
zenzen anregen. Diese langwelligere Strahlung kann zu einem erhohten Signal fithren, da die ver-

wendeten Photomultiplier ebenso bei groB3eren Wellenldngen empfindlich sind (vgl. Bild 27d).
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5.2 Reinigung der Proben

Nach den Bemithungen zur Verbesserung der MeBtechnik, die Fehler in der Mef3technik aus-
schlieBen, sollten nun genaue Messungen méglich sein. Der Vergleich der Transmission von CaF,

mit einigen Literaturwerten zeigt dagegen zu kleine Melwerte mit Differenzen von bis zu 20 %!

100
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8 o) T gereinigtes CaF2 (MIT 1999) [39]

40 |
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Bild 32: Gemessene Transmission von CaF; im Vergleich zu diversen Literaturwerten

Noch nicht untersucht wurde der Zustand der Probe. Ihm soll nun ebenfalls Aufmerksamkeit

geschenkt wurde, um zu kliren, in wie weit er einen Einfluf3 auf die Messung hat.

Erfahrungen der Abteilung belegen, dal3 eine Reinigung der Mel3proben notwendig ist, um einen
definierten Ausgangszustand zu gewihrleisten. Es ist somit die Grundvoraussetzung einer jeden
Probencharakterisierung. Fiir das VUV ist dabei ein erhéhter Aufwand nétig. So sind Ober-

flichen von allen Beldgen (z.B. Kohlenwasserstoffe), die im VUV absorbieren, zu reinigen [41].

Diese Stoffe absorbieren wenig im IR, daftir wird aber ein sehr empfindliches Mel3verfahren
(FTIR 3.1) verwendet, das schnell Auskunft tber den Reinigungszustand gibt. In der Abteilung
hat sich ein Reinigungsverfahren bewihrt: Dabei werden Staub und Organische Verbindungen
durch Ethanol gel6st und abgewaschen. Eine anschlieBende Reinigung mit Aceton befreit die
Probe dann von Alkoholriickstinden. Diese ,,Handreinigung® erfordert Geschick und Ubung, ist
aber meist nicht ausreichend, um die gewiinschten Genauigkeiten (Fehler < 1 %) zu erreichen.
Im VUV wirken sich verbleibende Verunreinigungen besonders stark aus und bewirken

gemessene Transmissionen mit einem inakzeptablen Fehler von bis zu 20 %!

5 Prizisionsmessungen 35



Die folgenden zwei Abbildungen zeigen den Reinigungsverlauf eines gingigen Substrates aus

Cal, (Kalziumfluorid):
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—— ) Excimerlampe 70 - d) Stickstoff
——f) nach Vakuum b — &) Vakuum
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Bild 33: FTIR-Messungen zur Reinigung Bild 34: VUV-Spektralphotometermessungen

Wie man sieht, befinden sich nach der Handreinigung noch Kohlenstoffe und Wasser auf der
Oberfliche (Bild 33a), was sich in der VUV-Transmission widerspiegelt (Bild 34b). Nach einer
mehrstindigen Bestrahlung mit einem Excimerstrahler befindet sich noch mehr Wasser, aber
kaum noch Kohlenwasserstoffe auf der Probe (c). Aus der Hohe der Wasser-Absorptionsbande
laBt sich eine beidseitige Wasserschicht kleiner 1 nm abschitzen. Fine anschlieBende VUV-
Vermessung unter Stickstoffatmosphire zeigt eine wesentlich héhere Transmission (d). Nach
weiteren Messungen und Vermessung im Vakuum zeigt sich eine geringere Transmission im
VUV (e) welche durch eine erneute Verschmutzung durch das Vakuum im IR nachgewiesen wird

(f). Absorption auf Oberflichen wird somit hauptsichlich von Kohlenwasserstoffen verursacht.

Selbst wenn sich im Infraroten mit der vorhanden Mef3genauigkeit keine Verunreinigungen mehr
feststellen lassen, kann die Transmission im VUV durch eine Behandlung der Oberflichen mit
Kollodium oder OptiClean noch ansteigen. Dabei wird eine fliissige Schicht direkt auf die Probe
aufgetragen, welche sich dann im getrockneten Zustand mit einer Pinzette oder Klebeband leicht

entfernen 1a6t und dabei Verunreinigungen mit abreil3t.
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5.3 In-situ Reinigung mit F,-Laser
Bis jetzt lieB3 sich fiir CaF, bei 157 nm eine Transmission von 88,9 % messen (Bild 34d). In der

Literatur werden Vergleichswerte fir die Transmission uneinheitlich angegeben (Bild 32). Sie

liegen zwischen 85 bis 92 % und sind sehr vom Reinigungszustand des Substrates abhingig.

Die sehr genaue Bestimmung der Brechzahl n mit der Methode der Minimalablenkung ist
unabhingig von den eventuell vorhandenen Oberflichenbelidgen. Sie betrdgt n = 1,5593 [42]. Die
Bestimmung der Volumenabsorption durch thermische Linse (LID) ist ebenfalls unabhingig von
Oberflicheneinflissen [43]. Der Absorptionskoeffizient a ist viel kleiner als 0,001 [44] und [45].

Das ist weit unterhalb der am VUV-Spektrometer méglichen MeB3auflésung, k somit faktisch 0.

Unter Vernachlassigung der Absorption und Berticksichtigung der Riickseitenreflexion (2.3)
wurde aus diesen Werten fiir ein CaF,-Substrat bei 157 nm eine theoretische Transmission von

90,88 % errechnet. So bleibt noch immer eine Differenz von 2 % zur gemessenen Transmission!

Cal’, kann unter Stickstoffatmosphire durch Bestrahlung mit dem F,-Laser noch weiter gereinigt
werden (vgl. 0). Durch einen einstiindigen Laserbeschuf3 bei 200 Hz mit 0,3 m] lief3 sich die
Transmission bei 157nm auf bis zu 90,7% steigern [46]. Dabei ist die reine Effektivitit der
Laserstrahlung entscheidend, das Schutzgas mul3 nur ausreichend transparent sein. Durch die

hohe Transmission des Substrates wird die Probenriickseite gleichfalls gereinigt!

100 157 nm
% 90,72
E ! Y — — N\ ——a
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3 80 -
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E 75 -
— — ) nach Laserreinigung (IOF)
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Bild 35: Verschiedene Stufen der Reinigung fiir ein 2mm-Substrat aus CaF,

Die gemessene Transmission stimmt sehr gut mit Vergleichswert und Theorie Gberein.
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5.4 Messung mit LasermeBplatz

Bis jetzt wurde neben der Moglichkeit einer Laserreinigung, auch ihre Notwendigkeit fir die
Gewinnung exakter MeBwerte gezeigt. Nun stellt sich die Frage nach der erforderlichen
Energiedosis fiir eine Reinigung. Dabel ist zum einen die Darstellung des Reinigungsverlaufes
interessant und zum anderen auch die Angabe der wirklichen Dosis wichtig, denn nur so kénnen
international vergleichbare Werte angegeben werden. Aulerdem ist die Reinigungszeit so kurz

wie moglich zu halten, um die Geritelaufzeit zu optimieren.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie aus dem F,-Laser als passives Werkzeug zur

Probenreinigung ein aktives Mef3gerit gemacht wird.

5.4.1 Stabilitat des Lasers

Zur bloBen Reinigung ist der zeitliche Verlauf bzw. die Stabilitit der Laserleistung nicht so
wichtig. Um mit dem Laser allerdings zu messen, spielt die Kontinuitit seiner Strahlung eine ent-
scheidende Rolle. Aus technischen Griinden ist es nicht méglich, den Laser mit einer konstanten
Pulsenergie zu betreiben (vgl. 3.4). Durch Verwendung eines Referenzdetektors (Bild 17 S.21)
werden Relativmessungen von Mef3signal zu Referenzsignal erméglicht und Schwankungen der

Laserenergie herausgerechnet. Das belegt ein selbst tiber Stunden konstantes Verhiltnis.

5.4.2 Energie und Qualitat des Mefsignals

Der Einfall der Laserstrahlung erfolgt idealerweise senkrecht zur Probenoberfliche. Somit wird
eine moglichst hohe Energiedichte erreicht und durch einen Einfallswinkel nahe Null Grad
werden auch méglichst wenige Polarisationseffekte verursacht. Es besteht ferner die Méglichkeit

mit dem F,-Laser selektiv auf eine der vorhandenen Proben zu schiel3en.

Erste Versuche mit thermischen Detektoren B104 (1,1V/]) zeigen, dall eine prinzipielle
Bestimmung der Laserenergie auf 1 m] bei einer Pulsfolgefrequenz von bei 50 Hz moglich ist.
Allerdings rauscht das Signal stark in einem Bereich um £ 50 %. Fir eine Bestimmung
photometrischer Werte von Proben mit der angestrebten Genauigkeit von 1 % sind sie nicht
empfindlich genug. Erst die Verwendung neuerer Detektoren verbessert durch Erhohung des
Ausgangssignals und S/R-Verhitnisses die Qualitit des MeBsignals. In Bild 36 ist der zeitliche
Verlauf des MeB3signals fiir eine Dauer von 30 Sekunden dargestellt. Dabei zeigt sich fiir Detektor
B104 noch eine Standardabweichung ¢ von 30 %, welche mit den neueren Detektoren vom Typ

PEM20 auf 10 % reduziert werden konnte. Der Mittelwert pu andert sich dabei nicht (< 1%).
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Bild 36: Verbesserung des Meflsignals durch neue Detektoren

Zur Aufnahme der Kurve a Bild 36 muf3te das Signal unterhalb 280 pJ abgeschnitten werden, um
eine Triggerung des MeBsignals auf die korrekte Pulsfolgefrequenz des Lasers zu gewihrleisten.

Fir Messungen mit dem neuen Detektor ist das nicht mehr nétig, das Triggerlevel betragt 50 pJ.

Im weiteren Verlauf nach dem Strahlteiler legen Referenz- und MeBsignal verschiedene Wege
zurtck, kénnen also unterschiedlich stark absorbiert werden. Fur die Qualitit des MeBsignals als
Verhiltnis von Signaldetektor zu Referenzdetektor ist die gleiche GroBenordnung der beiden
Signale wichtig. Dazu wurden von der Abteilung Strahlteiler mit diversen Teilungsverhiltnissen

hergestellt. Die Systeme (HL)"°H bestechen aus Interferenzschichten LaF,/MgF, auf CaF,.

Durch den Einsatz von Blenden vor der Probe wurde der Strahlquerschnitt auf 0,25 cm’

festgelegt. Die Energie des Laserpulses betrigt ca. 1 m]/cm’.

Neben der Strahlung bei 157 nm erzeugt der Laser auch einen roten Strahl bei 675 nm. Dieser
lief3 sich gut zur Justierung in Luft verwenden (vgl. 4.1). Es besteht nun aber die Gefahr, dal3 er
auch zur Messung beitrigt, denn die verwendeten Detektoren sind in diesem Wellenlingen-
bereich ebenfalls empfindlich. Durch das verwendete Schichtdesign betrigt allerdings die
Reflexion von Strahlteiler (S1) und Umlenkspiegel (S§2) bei 675 nm jeweils weniger als 8 %. Von
der Ausgangsenergie erreichen also nur maximal 0,5 % den Signaldetektor. Die Energie des roten
Strahles betrdgt weniger als 4 % der gesamten Pulsenergie [47 S.54]. Der Fehler betragt somit fur
die Reflexion 0,3 % und fiir die Transmission 0,03 %. Bei der angestrebten Mef3genauigkeit von

1 % 1Bt sich der Einflu} der roten Laserstrahlung also in beiden Fillen vernachlissigen.
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5.4.3 Rauschuntersuchung des Mefsignals

Rauschen sind statistisch verteilte Storsignale, welche abhingig von der Bandbreite sind und das
Signal beeinflussen. Das Verhiltnis der Amplituden von Signal zu Rauschsignal nennt man das
Signal-Rausch-Verhiltnis und gilt als ein Mal3 fiir die Reinheit des Signals. Es wird oft in Dezibel
(dB) angegeben.

Rauschen ist zum einen durch die Quantennatur des Lichtes selbst bedingt. Treffen in einem
Zeitintervall im Mittel N Photonen auf, so sind nach Poisson'® Schwankungen um diesen Wert
mit einem Betrag AN = YN zu erwarten (Photonenrauschen). Aullerdem kann nicht jedes
Photon ein Signal am Detektor auslosen, was auch wieder zum Rauschen beitrigt (Einfluf3 auf
Detektorrauschen). Thermisches Rauschen hat als Ursache die Brownsche Molekularbewegung
von Teilchen: An dieser Bewegung nehmen auch Elektronen teil, welche durch ihre bewegte
Ladung Strome bilden und somit das Elektronen- oder Nyquist-Rauschen hervorrufen [3 581].
Das thermische Rauschen ist frequenzunabhingig und wird daher als weilles Rauschen
bezeichnet [49 S.226]. Messungen iiber einen langen Zeitraum sind besonders mit einem 1/f-
Rauschen (Rosa Rauschen) behaftet [4]. Es handelt sich um ein sehr universelles Phinomen,

dessen Zustandekommen noch nicht vollstindig geklirt ist.

Das beobachtbare Rauschen des Signals vom Detektor ist statistischer Natur. Ist die
Laserleistung durch P im Bereich von circa 10 mW gegeben, so ist N nach Formel (22) sehr grof3

(10 und das Photonenrauschen AN/N =1/ VN somit vernachlissigbat.

>

N=—= (22)
c

P-
h-
Als Fehler wird die Standardabweichung o betrachtet [8 S. 728]. In erster Niherung ist die
Annahme von statistischem Rauschen gerechtfertigt. Bei unabhingigen Einzelmessungen

verringert sich der Fehler bei mehrmaliger Messung nach:

(e}
Gy = (23)

VM

Die Anzahl der Messungen M ist bei gleichbleibender Pulsfolgefrequenz des Lasers proportional
zur MeBzeit und gibt nach Formel (23) die Standardabweichung. Bei einer Standardabweichung
von 10 % muf3 somit mindestens tiber 100 Meliwerte gemittelt werden, um den Fehler des
Mittelwertes kleiner 1 % zu erhalten. Bei einer Pulsfolgefrequenz von 50 Hz ist somit eine

MeBzeit von mindestens 2 Sekunden erforderlich.
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Trotz Mittelung der MeBwerte kam es zu einer deutlich sichtbaren Schwebung mit einer
Amplitude von etwa 15 % und einer Periode von einigen Sekunden. Durch Uberpriifung mit
einem Oszilloskop (Anstiegszeit: 3,5 ns, Abtastrate: 20 MSa/s [48]) direkt am Detektor lie3 sich
allerdings keinerlei Schwebung nachweisen. Somit scheint es sich um eine Eigenschaft des
Laserenergiemefgerites zu handeln. Moglich ist eine Storung durch die Netzfrequenz. Durch die
Wahl einer Pulsfolgefrequenz neben einem ganzzahligen Vielfachen der Netzfrequenz von 50 Hz
lie3 sich der Finflu} minimieren, da somit die Schwebung in einen anderen Frequenzbereich
verschoben wird. Durch Verwendung spezieller nichtleitender und trotzdem vakuum- sowie
laserresistenter Kunststoffe erfolgte die Isolierung beider Detektoren von der Geritemasse. In

anschlieBenden Messungen war keinerlei Schwebung mehr sichtbar.

Eine weitere Moglichkeit zur Rauschreduktion ist, das LEM2020 vollstindig vom Netz zu
trennen und mit einem Akku zu betreiben. Natiirliche bleibt die Gefahr eines Einflusses durch
die Masse der seriellen Schnittstelle des MeBrechners. Durch das Verwenden eines Laptops a3t

sich die komplette Mef3anlage isolieren und dieses Problem vollstindig umgehen.

Die Aufgabe steht, die Qualitit des aufgebauten Mel3systems mit kommerziellen Geriten zu ver-
gleichen. Fur das LEM2020 konnten dazu die statistischen Daten direkt aus den MeBwerten mit
EasyPlot bestimmt und, multipliziert mit der Pulsfolgefrequenz des Laser f =200 Hz, in eine
mittlere Leistung umgerechnet werden. Fiir das Laserleistungsmefgerit wurden die Werte durch
einen 30-Sekunden-Statistik-Modus vom Mef3gerit selbst bestimmt. Die Bestimmung erfolgte am
Kanal 1 mit einer Pulsfolgefrequenz von 200 Hz und einer MeB3dauer von 30 Sekunden.

Tabelle 3: Vergleich der Statistischen Werte

LEM2020 ... LaserenergiemeBgerat, LL ... LaserleistungsmeBgerat
Messungen im Vakuum

LEM E [pJ] LEM P [mW] LL P [mW]
Mittelwert 304,5 60,9 78
Standardabweichung 19,6 3,92 1,05
prozentual 6,44 1,35

Messungen in Stickstoffatmosphare

LEM E [pJ] LEM P [mW] LL P [mW]
Mittelwert 267 53,4 60
Standardabweichung 15 3 0,91
prozentual 5,62 1,52

Der Vergleich der statistischen Werte fiir Messungen im Vakuum mit denen im Stickstoff zeigt
die gleiche GroBenordnung. Es 163t sich feststellen, daB3 das Laserleistungsmef3gerit eine Stan-
dardabweichung von 1-2 % hat und das LEM2020 dagegen ca. 6 %. Wie schon oben diskutiert,

148t sich diese noch durch lingere Messung entsprechend Formel (23) weiter verkleinern.
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5.4.4 Ortsstabilitat

Es wurde ein deutlicher Energieunterschied des MeB3signals zwischen Messungen im Vakuum zu
Messungen im Stockstoff festgestellt. Dieser betrigt bis zu 50 % und scheint unerklirlich. Eine
Justierung erfolgte im Sichtbaren mit dem roten Laserstrahl. Die 6rtliche Ubereinstimmung
beider Strahlen wurde experimentell in 4.1 nachgewiesen. Durch Schwirzen mit Kopierpapier
kann die Strahlposition auch im Vakuum festgestellt werden. Es zeigen sich Abweichungen der

Strahlposition auf der Probe von einigen Millimetern in horizontaler Richtung.

Scheinbar verdndert sich die Justierung mit dem anliegenden Druck. Die Laseranlage ist iiber ein
flexibles Wellrohr mit dem fahrbaren VUV-Spektralphotometer gekoppelt, um dessen
Pumpanlage zur Evakuierung des Strahlenganges zu benutzen. Genaue Beobachtungen zeigen
nun, dal beim Anschalten der Pumpen innerhalb der ersten Sekunde das Wellrohr leicht in seiner
Linge komprimiert wird. Das erfolgt mit ausreichender Kraft, um den Wagen mit dem VUV-
Spektrometer leicht zu verriicken. Wird das Kammersystem wieder beliiftet, so riickt der Wagen

ganz reversibel in seine Ausgangssituation!

Der Austausch des Wellrohrs durch ein festes Rohr 16st das Problem (Bild 37). Es sind keine
Differenzen der Strahlposition im Vakuum zu der in Luft mehr feststellbar. Somit wird nicht nur
eine bequeme Justierung in Luft erreicht, sondern auch Messungen in einem Schutzgas mit

diversen Unter- sowie Uberdriicken erméglicht.

N ‘_;’ :

E—d T--.,'-' g

Bild 37: Losung einer druckabhingigen Justierdifferenz durch Austausch des Wellschlauches
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5.4.5 Stabilitat der Spiilung

Zur Messung in einem Schutzgas sind noch eine ganze Reihe Besonderheiten zu beachten. Um
den EinfluB vorhandener Lecks zu minimieren, soll das Gas mit leichtem Uberdruck die
MeBkammer und den Strahlengang fiillen. Bei Messungen im Vakuum wird eine hohe Dichtung
gewihrleistet, da Deckel, Flansche und dhnliches an ihre Dichtungen geprefit werden. Um nun
auch bei Uberdruck noch eine Dichtung zu gewihrleisten, wurden bewegliche Teile durch
Verschraubungen an ihren Dichtungen gehalten. Es ist aufgrund der speziellen Vakuum-

konstruktion klar, da bei Uberdruck nicht mit der gleichen Dichtheit gerechnet werden kann.

Das Austrittsfenster der Laseranlage ist nur bis zu einem 4ufleren Druck von 200 mbar

zugelassen. Die Verwendung von Uberdruckventilen schafft die benotigte Sicherheit.

Zur Spulung des Kammersystems hat es sich bewihrt, es vorher zu evakuieren und anschlieSend
méglichst schnell mit dem Schutzgas zu fiillen. Eine mehrmalige Wiederholung steigert nicht nur

die Reinheit des Vakuums, sondern beeinfluf3t auch die Gasfillung positiv.

Die ersten Messungen eines Signals zeigen schon gute Ergebnisse, allerdings nur mit einem
hohen Durchfluf an Stickstoff und es treten nicht reproduzierbare Probleme auf. Das beruht auf
dem unkontrollierten GasfluB3. Mit einem Flowmeter kann der Gasdurchsatz fir ein bekanntes
Gas gemessen und auch fest eingestellt werden. Mit dem Einbau solcher GasfluBmesser wird

eine reproduzierbare Spiilung ermdglicht. Bild 38 zeigt die Gasversorgung am Versuchsaufbau.

Es werden zwei in Reihe geschaltete Flowmeter
verwendet, um einen FluBBbereich von 1 bis 200

Liter pro Stunde zu kontrollieren (Bild 38a).

Fur Stickstoff hat sich ein Durchsatz von ca. 140
1/h bewihrt, was ungefihr 1,5 Liter pro Minute
entspricht. Fir die Fillung des Kammersystems
erwies sich ein méglichst schneller Gasstrom als

auflerst ginstig. Das erscheint auch logisch, da

somit die Zeit fir Verunreinigungen durch Lecks

Bild 38: Gasversorgung des Mef3aufbaus minimiert wird.

Durch den Uberdruck stellt sich schnell, ein fiir Verschmutzungen ungtinstiges Druckverhiltnis

ein, bzw. werden Lecks sogar mit Gas nach auflen ,,gespult®.
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5.4.6 Problem bei Transmissionsmessung

Das Signal beider Detektoren dndert sich in den ersten Minuten einer Messung. Das Verhiltnis

zwischen ithnen schwankt auch um einige Prozent, 1i3t sich aber nicht wirklich nachvollziehen.

Losung: Auch die Oberflichen der Detektoren werden kontaminiert, gerade bei Laserbeschuf3 im
Vakuum (vgl. 2.7). Die sichere Reinigung der Detektoren durch den Laser in einer
Schutzgasatmosphire vor jeder Messung gewihrleistet eine gleichbleibende Empfindlichkeit und

somit verlidlliche MeBwerte. Daftir sind meist einige Minuten ausreichend.

Der umgekehrte Effekt, also eine Abnahme des Signals wihrend der ersten Minuten, im Vakuum

ist ebenso demonstrierbar.

5.4.7 Problem bei Reflexionsmessung

Zur Bestimmung der Reflexion einer Probe muf} diese so in den Strahlengang gedreht werden,
daf3 ihr Reflex den Detektor erreicht (4.1). Bild 39 zeigt bei der automatisierten Justierung ein

Maximum im Signalverlauf um einen Verdrehwinkel bei 31 Motorschritten. Das entspricht 7,0°.

150~ Dieser Winkel ist aber auf 2 Schritte des Schrittmotors
:: [{\\ reproduzierbar, woftr ein Fehler von + 5 % abgeschitzt
%‘ I ,’) \\ wird. Noch gravierender aber ist der Fehler, der dadurch
Z ] L;\ entsteht, dall die Probe nur um eine Achse gedreht
o-""'v—/“J/ \—\“W

werden kann. Somit verla3t der MeB3strahl bei zu hoch

1520 2% 30 % 40 45 50
Drehwinkel [Motorschritte]

oder zu tief reflektiertem Strahl den Detektor und es

Bild 39: Justierung des Probenreflexes . . .
wird ein zu kleiner Wert gemessen.

Das kann zum Beispiel passieren, wenn die Probe leicht verkantet in die Probenhalterung gesetzt
wird, sie in dieser wihrend der Drehung verrutscht, oder sich kleine Ungenauigkeiten der

vertikalen Drehachsenlagerung auswirken.

5.4.8 EinfluB von Streulicht

Als abschlieSende Frage soll hier der Einflu} einer moglichen Streuung an der MeBprobe geklirt
werden. Da es sich bei den zu untersuchenden Substraten nicht um ideal glatte Probenober-
flichen handelt, verursachen Oberflichenrauheiten eine gewisse Streuung, welche nicht extra
beobachtet werden kann. Auch Volumenstreuung kann nicht separat detektiert werden und

bleibt verborgen.
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Mit einem Rontgendiffraktometer (vgl. 3.5 S.18) lieSen sich mittlere Oberflichenrauhigkeiten fiir
den betrachteten Probensatz bestimmen, allerdings mit einer hohen Ungenauigkeit. Nach Formel
(14) auf Seite 6 wurde daraus ein Wert fir den Verlust durch Streuung abgeschitzt und in Tabelle

4 eingetragen. TS ist die Summe aus reflektiertem (D) und transmittiertem (D) Streulicht.

Tabelle 4: Errechnete Streuanteile aufgrund der Messungen mit dem Rontgendiffraktometer

Substratname Dicke [mm] Rauhigkeit | Streuung bei A = 157 nm
rms, c [nm] TS=D + D* D' [%] D*[%]

1 Suprasil (amorphes SiO,, Quarzglas) 2,00 £ 0,05 0,75 0,02% 0,02 0,00
2 MgF, 1,95+ 0,05 2,03 0,77% 0,17 0,61
3 CaF, 1,60 + 0,05 2,08 0,85% 0,24 0,62
4 BaF, 1,85+ 0,05 3,61 2,45% 0,73 1,72
5 LiF 2,00 £ 0,05 5,50 4,69% 0,63 4,06
6 Saphir (Granat, Al,O,) 0,95+ 0,05 0,30 0,02% 0,01 0,01
7 Quarzkristall (kristallines SiO,) 2,00 £ 0,05 0,57 0,07% 0,03 0,04

Der Fehler zur Bestimmung der Rauhigkeit liegt bei 5 %.

AFM-Aufnahmen beschreiben sehr genau die Topographie einer Oberfliche, der Fehler fur die
Hohe ist kleiner als 0,05 nm. Fir eine Streuung bei A = 157 nm ist ein MeBbereich von 10x10 um
relevant. Bild 40 zeigt die Aufnahme von CaF, und in Anlage 1 befinden sich ausfihrlichere

Darstellungen. Aus den Mef3werten wurde die mittlere Oberflichenrauhigkeit (rms) ermittelt.

Tabelle 5: Errechnete Streuanteile aufgrund AFM -Messungen

Substratname | Rauhigkeit = Streuung bei 157 nm
rms o [nm] TS=D"+ D* D [%] D*[%]

1 Sup 0,4 0,01% 0,01 0,00
2 MgF, 2,0 0,75% 0,16 0,59
3 Caf, 1,9 0,71% 020 0,51

4 BaF, 6,6 8,19% 2,44 5,75
5 LiF 9,0 12,57% 1,69 10,88
6 Saphir 0,07 0,00% 0,0006  0,0005
7 Quarzkristall 0,2 0,01% 0,004 0,01

Bild 40: Oberfliche von CaF;

Die MeBwerte des AFM liegen in der gleichen GroBlenordnung wie die oben in Tabelle 4
dargestellten. Fir die meisten Substrate zeigt sich ein maximaler Fehler durch die Streuung
kleiner 1 % der eingestrahlten Intensitit. Somit liegt der maximale Einfluf} von Streustrahlung
unterhalb der Mef3auflésung vom Laserphotometer! Ausnahmen sind BaF, und LiF, welche so
weich sind, da3 man noch keine Verfahren fiir eine bessere Politur gefunden hat. Cal, 1483t sich

dagegen noch wesentlich besser polieren. Der Verlust durch Streuung sinkt dann auf unter 10%.

Die AFM-Aufnahmen zeigen Erhebungen auf der Probenoberfliche, bevorzugt in kleineren

Polierkratzern, die ihren Rand um das doppelte der Kratzertiefe noch iiberragen!
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5.4.9 Zeitlicher Verlauf des Reinigungsprozesses durch Laser

Zur Aufnahme des Reinigungsverlaufes wurde ein 2mm-dickes Substrat aus CaF, 30 min mit
einer Laserpulsfolge von 99 Hz bestrahlt. Im Abstand von 6 Minuten wurde fiir jeweils 1 Minute

ein 100%-Signal ohne Probe aufgenommen. Die Messung erfolgte unter Stickstoffatmosphire.

< 77 #h A W M i
< = MeBsignal
5 74 Referenzsignal mit Probe
é 71 | ohne Probe <~_>
}—
65 ‘ ‘ ‘ T
0 50000 100000 150000 200000
Pulse

Bild 41: Verhiltnis von Mef3signal zu Referenzsignal

AnschlieBend wurde die Transmission des Substrates auf die zeitlich dazwischen aufgenommen
100%-Messungen ohne Probe im Strahlengang normiert. Bild 42 zeigt das Ergebnis und eine,

nach dem in 2.7 beschriebenen Modell, hindurchgelegte exponentielle Fit-Funktion.
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Bild 42: Normierter Verlauf der Transmission von CaF; mit Fit

Das Angleichen der Funktion erfolgte mit EasyPlot und bestitigt sehr gut den schon im Bild 7
(8.10) dargestellten, theoretischen Verlauf der Transmission. Steigt diese nicht weiter mit der
Pulszahl an, so kann man davon auszugehen, eine mit der verwendeten Energiedichte maximal
mogliche Reinigung erreicht zu haben. Somit a8t sich eine nétige Energiedosis bestimmen. Diese
hingt allerdings stark von der Vorgeschichte der Probe ab und betrigt fir CaF, ungefihr 50000

Pulse bei jeweils 1 mJ/cm® Das entspricht einer Reinigungsdosis von 50 J/cm”.
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6 Ergebnisse

Der erfolgreiche Aufbau einer Meflanlage und die Entwicklung eines geeigneten Mel3prinzips
erméglichen eine abschlieBende photometrische Vermessung der gingigsten'” VUV-Substrate.

Bild 44 zeigt ihre Reflexions- und Transmissionsspektren nach erfolgter Handreinigung (vgl. 5.2).
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= ; o TM F2 (b)
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= . ¥EaFF2 )(d)
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Wellenlange [nm]
Bild 43: Transmission und Reflexion von Substraten nach der Handreinigung

Das folgende Bild 44 zeigt das Ergebnis der Anderung ihrer photometrischen Daten durch eine

30-miniitige Laserreinigung unter Stickstoffatmosphire mit 178200 Pulsen bei jeweils 1m]/cm”.
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Bild 44: Transmission und Reflexion von Substraten nach der Endreinigung durch Laser
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Aufgrund der Reinigung der Substratoberflichen kommt es zu einer erhohten Transmission und
auch Reflexion! Die Stufen in den Reflexionsverldufen nahe der Absorptionsbande kommen
durch den Wegfall des Riickseitenreflexes. Trotz einer verbesserten Transmission kann die
gemessene Reflexion auch durchaus sinken: Beispiel ist der Quarzkristall, dessen Transmission

bei 157 nm durch die Reinigung um 2,2 % steigt und die gemessene Reflexion um 0,1 % fillt.

Des weiteren wurden am Ende jeder Reinigung die photometrischen Werte Transmission,
Reflexion und die Summe beider direkt mit dem Laser bestimmt. Sie sind in Tabelle 6 mit denen
am Spektralphotometer bestimmten Werten, vor und nach der Laserreinigung bei einer
Wellenldnge von 157 nm fiir die Substrate MgF, und CaF, gegentibergestellt.

Tabelle 6: Vergleich photometrischer Werte vom Laserphotometer mit denen des Spektralphotometers

Spektralphotometer — Pujron| Laserphotometer — Mejon Spektralphotometer — Pujron
Probe| vor der Reinigung +0,1% wahrend Reinigungsende +1% nach der Reinigung +0,1%
MgF, R T| Summe R+T R T| gemessen R+T R T Summe R+T
in%| 6,2 89,2 95,4 6,5 92,6 99,1 6,4 91,8 98,2
CaF, R Tl Summe R+T R T|  gemessen R+T R T Summe R+T
in%| 86| 86,1 94,7 5,3] 88,9 95,5 8,5| 88,9 97,5

Eine erfolgreiche Reinigung ist an erhohten Transmissionen gut ersichtlich. Nach der Laser-
Reinigung stimmen die MeBwerte fiir die Transmissionen beider Melgerite innerhalb der
Mef3genauigkeit von 1 % tberein! Der am Spektrometer gemessene Reflexionswert von Mgl
stimmt ebenfalls sehr gut mit dem vom Laserphotometer bestimmten tberein, allerdings kommt
es bei CaF, zu einem MeBfehler, da - wie unter 5.4.7 beschrieben - zu wenig Reflexion gemessen

wird. Eine Bestimmung der Reflexion mit dem Laserphotometer scheint also nicht sinnvoll.

Tabelle 7 stellt die erhoéhte Transmission durch die Reinigung klar heraus und vergleicht in Spalte
,»Abweichung® Mel3werte des Laserphotometers mit denen des Spektralphotometers.

Tabelle 7: Bestitigung vom Laserphotometer bestimmter Transmission durch Spektralphotometer

T[%] [Spektralphotometer |Laserphotometer Spektralphotometer

Probe |vor der Reinigung wahrend des Reinigungsendes |nach der Reinigung  |Abweichung
1|Sup 2,38+0,1 2,31 2,38+0,1 0,08
2|MgF2 89,15+0,1 92,1+1 91,80+0,1 -0,30
3|CaF2 86,08+0,1 88,91 88,87+0,1 -0,03
4|BaF2 73,82+0,1 82,7+1 82,39+0,1 -0,31
5|LiF 79,05+0,1 84,71 83,88+0,1 -0,82
6|Saphir 59,18+0,1 59,5+1 59,43+0,1 -0,07
7|QZ 81,760, 1 83,51 83,990, 1 0,49

Wieder sind alle Abweichungen der beiden MeBaufbauten zueinander kleiner als der Mef3fehler
des Laserphotometers von 1 %. Somit eignet sich das Laserphotometer innerhalb der geforderten

Genauigkeit gut zur Bestimmung des Transmissionswertes wihrend einer Probenreinigung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegend Diplomarbeit wurden experimentelle Untersuchungen zur Verwendung eines
F,-Gaslasers bei 157 nm fiir photometrische Messungen durchgefiihrt. Dazu wurde der Laser in
eine VUV-Spektralphotometeranlage integriert und erlaubt die UV-Bestrahlung von Proben

direkt in der MeBkammer des VUV-Spektrophotometers.

Die systematische Analyse potentieller Fehlerquellen der bestehenden VUV-Spektralphotometer-
anlage erméglichte zu Beginn eine Identifizierung und Verminderung geritespezifischer Mel3-
abweichungen von anfinglich > 10 % auf Werte deutlich kleiner 0,4 %. Als wesentliche Einflisse

konnten folgende teils systematische (1,2) und teils zufillige Fehlerquellen (2,3) gefunden werden:

1. inhomogenes Strahlprofil und inhomogene Detektorempfindlichkeit (Fehler 1-3 %)
2. Polarisationseffekte (Fehler bis tiber 10 %)
3. zeitliche Instabilitit der VUV-Detektoren - Photomultiplier (Fehler 1-3 %)

Durch Homogenisierung des MeBstrahls und den Einsatz angepalter VUV-Depolarisatoren
konnte die absolute Mel3genauigkeit auf weniger als 1 % verringert werden. Nach gegenwirtigem
Kenntnisstand der Literatur konnte damit erstmals der Einsatz eines Diffusors zur gleichzeitigen
Korrektur der Homogenitits- und Polarisationsproblematik im VUV-Spektralbereich aufgezeigt
und nachgewiesen werden. Durch eine VergroBerung der MeBintensitit und zeitliche
Stabilisierung der Detektoren im VUV-Spektrometer wurde eine MeBgenauigkeit kleiner als
0,1 % erreicht. Neben geritespezifischen Melfehlern wurden insbesondere probenspezifische
Oberflichenbelige (Kohlenwasserstoffe) in Analogie zu publizierten Arbeiten [39] untersucht.
Durch die Erarbeitung eines in-situ Reinigungsmodus mit Bestrahlung durch den F,-Laser
werden Prizisionsmessungen erméglicht. Eine absolute Ubereinstimmung von weniger als 0,2 %
zur theoretischen Transmission am Beispiel von Cal, konnte demonstriert werden. Im Rahmen
dieser Arbeit gelang mit dem VUV-Spektralphotometer die genaue Bestimmung der photometri-
schen Daten Reflexion und Transmission unter Ausschluf3 von Oberflichenbeligen von den
Substraten: Suprasil (Quarzglas), Mgl¥,, Call,, Bal,, LiF, Saphir (AL,O,) und kristallinem Quarz.
Durch  Aufnahmen der Probenoberflichen mit einem Rontgendiffraktometer und
Rasterkraftmikroskop (AFM) lie3 sich ihr Streubeitrag bei vernachlissigbarer Absorption

abschatzen.

Um den Laser nicht nur als Reinigungswerkzeug, sondern auch als eigenstindigen MeB3aufbau zu

benutzen, wurde ein Konzept zur Integration in die VUV-Spektralphotometeranlage erarbeitet
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und verwirklicht. Durch den Einsatz einer eigens entwickelten Software wurde ein Mef3verfahren
zur Bestimmung von Transmissionswerten durch die Laserstrahlung mit einer Genauigkeit von
weniger als 1% moglich. Wie beabsichtigt, konnte der zeitaufgeloste Verlauf (in-situ) einer
Oberflichenreinigung mittels F,-Lasers tber der Laserpulsanzahl verfolgt und aufgenommen
werden. Die exponentielle Abnahme der Kontamination erfolgte dabei nach dem erstellten
theoretischen Modell. Eine Laserdegradation von Substraten (Transmissionsabnahme) konnte bis
zu einer Pulszahl von einer Million Pulsen unter Stickstoffatmosphire nicht beobachtet werden.
Aufgrund der gegebenen technischen Konstruktion, sind mit dem aufgebauten Laserphotometer
nur bedingt Aussagen zu Reflexionswerten méglich und es lassen sich somit auch keine sicheren

Rickschliisse auf den Beitrag von Absorption und Streuung geben.

In der Arbeit wird implizit vorausgesetzt, dal3 durch den Laser immer eine Oberflichenreinigung
beider Substratseiten gleichmiBig erfolgt. Das ist fiir hochtransparente Substrate auch fast richtig.
Zur gemessenen Transmission tragen aber Vorder- und Riickseite bei. Bei hoher Absorption
erreicht nur ein geringer Teil der einfallenden Strahlung die Probenrtickseite und kann demnach
auch nur, wenn tberhaupt, weniger zur Reinigung dieser Oberfliche beitragen (z.B. Saphir). Zur
einfachen und schnelleren Handhabung der Mef3anlage ist fiir die Zukunft eine automatische
Reinigung von MeB3proben denkbar, welche stoppt, sobald sich kein Reinigungseffekt mehr zeigt.
Dazu ist eine Implementierung in die bestehende Software notwendig. Im Laser schwingt neben
der VUV-Linie bei 157 nm noch eine rote Linie an. Es wurde abgeschitzt, daf} ihr Einflu} unter
1% fur Transmissionsmessungen liegt. Der Einflul der roten Linie l1iBt sich aber durch den
Einsatz von mehr Spiegeln im Strahlengang oder auch schon beim Anschwingen im Laser ganz

unterdricken.

Fir zukinftige Untersuchungen sei kurz festgehalten, dal der gegenwirtige Mef3aufbau, iiber die
zeittaufgelosten Transmissionsmessungen und die Oberflichenreinigung hinaus, durchaus ein
erhebliches Potential fiir weitergehende Aussagen zur optischen Probencharakterisierung im
VUV bietet. So lieBen sich mit dem Laserstrahl durch spektral- und zeitaufgelste Lumineszenz
intrinsische und extrinsische Defekte untersuchen [50]. Bei Konzeption eines entsprechenden
Detektionssystems ist auch die Aufnahme von energiedichteabhingigen Transmissionswerten
Uber einen einzelnen Laserpuls zur Darstellung nichtlinearer Substrat- und Schichteigenschaften

moglich [51].
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8 Anhang
Anlage 1 - AFM-Aufnahmen ausgewahlter Substrate
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Bild 46: Oberfliche von CaF,; rms 1,9 nm (3,0 mit Kriimel)
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Bild 47: Oberfliche von LiF; rms 9,0 nm
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Bild 48: Oberfliche von MgF;; rms 2,0 nm (2,4 mit Kriimel)
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Bild 50: Oberfliche von Suprasil; rms 0,4 nm
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Anlage 2 - von Substraten bestimmte photometrische Werte nach Reinigungsdosis 50 J/cm®
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Verwendete Symbole und Formelzeichen

Bei den verwendeten Einheiten wurde versucht, sich an das SI-System zu halten [49].
Abweichungen zu gebriuchlichen Symbolen ergeben sich aus der bewullt eindeutigen
Bezeichnung innerhalb dieser Diplomarbeit. Natiirliche Konstanten werden zur besseren
Unterscheidung mit Aursiven Buchstaben bezeichnet. Um etwaigen Miliverstindnissen und
Unklarheiten vorzubeugen, wurde die alte deutsche Rechtschreibung (Stand 1997) verwendet.

2.1 Absorption

Absorptionskoeffizient [em]

Schichtdicke [mm]

Strahlungsintensitit: O,e ... einfallende Strahlung, r ... reflektiert, g ... gebeugt [W/cm?|
Transmission [%0]

Teilchenanzahl

2.2 Transmission und Reflexion

E e, Betrag des elektrischen Feldvektors
ST Winkel, ebenso y und ¥, [°]
€ e Dielektrizititzkonstante, €, = 8,854-10-12 F/m [49 S.605]
2 N Brechzahl
A, Wellenlinge [nm]
R, Reflexion [%]
2.3 Mehrfachreflexion
Reotal........gesamte Reflexion einer Materialscheibe mit mehrmaligem Ruckseitenreflex
Tiowl........gesamte Transmission einer Materialscheibe mit mehrmaligem Riickseitenreflex

NI Streuverlust, reflektierter Teil (D) und transmittierter Teil (D*) [%o]
A, Absorptionsvetluste [%]
2.4 Streuung
TS Totale Streuung, tiber den Raum aufsummiertes Streulicht [%o]
[ Oberflichenrauheit, rms ... mittlere Oberflichenrauheit, Standardabweichung [nm)|
2.6 Laserprinzip
Y Boltzmann-Kosntante 1,381-1023] /K = 8,617-10%eV/K
/2N Plancksches Wirkungsquantum 6,6260755:10-3 Js = 4,1356692-10-1> eV's
T Temperatur [K]
2.7 Kontamination
| R Wahrscheinlichkeit
Covvrrrnreneens Konstante, ebenso ¢y, ¢, ¢3,
[ Zeit [s]
N Teilchenanzahl zu Beginn einer Betrachtung
3.4 Laser
Corerererenens Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum 2,99792458:10%m/s
| S Energie [J]
Vi Photonenfrequenz [Hz]

5.1.2 Besonderheit bei Transmissionsmessung
[ T— Drehwinkel von optisch aktiven Materialien [°/mm)]

5.4.3 Rauschuntersuchung des MeBsignals

M. Anzahl unabhingiger Einzel-Messungen
[T Mittelwert

o Frequenz [Hz]

P Leistung [W]
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Endnoten

Lithographie — griech. litho: Stein, graphein: schreiben, zeichnen
Verfahren zur Herstellung von Flachdruckformen in verschiedenen Techniken, oft kiinstlerisch Steindruck,
meint hier eine Abbildungstechnik zur Erzeugung von Halbleiterbauelementen durch photosensitiven Lack

Ernst-Abbe (1840-1905) deutscher Physiker, Industrieller und Sozialreformer
leitete mit 27 Jahren bereits die optischen Werkstitten des Universititsmechanikers Carl Zeiss in Jena, entwickelte
1872 die Theotie des Auflésungsvermogens als Grundlage zur Herstellung von Linsen

Sinus des als Aperturwinkel bezeichneten halben Offnungswinkels o, der von der Hauptachse eines optischen
Systems (Linse, Hohlspiegel) und einem Randstrahl gebildet wird. Multiplikation mit dem Brechungsindex des vor
dem Objektiv liegenden Mediums ergibt die numerische Apertur; sie ist dem Auflésungsvermégen des Objektivs
umgekehrt proportional [5] und [9].

Anders, als oft irrtimlicher Weise angegeben, spricht man nach [4 S.134] von Licht nur in einem
Wellenlingenbereich von 380 bis 780 nm. Trotzdem wird dieser Begriff oft gleichbedeutend mit Strahlen anderer
Wellenlinge verwendet.

August Beer (1825 - 1863) deutscher Mathematiker, Chemiker und Physiker
veroffentlichte 1854 das Buch " Einleitung in die héhere Optik" und erhielt 1855 eine auBlerordentliche Professur,
seine Hauptarbeitsgebiete waren insbesondere Lichtabsorption und Photometrie

Willebrord Snel van Royen, lat. Snellius (1580-1626) Niederlindischer Mathematiker, Astronom und Geodait
entdeckte das Brechungsgesetz, erste Gradmessung unter Vermessung eines Dreiecksnetzes in Leidend

Augustin Fresnel (1788-1827) franzosischer Ingenieur und Mathematiker
experimentelle und theoretische Untersuchungen neben - der Beugung - der Interferenz, der Polarisation, der

Doppelbrechung und der Abberation des Lichtes

IR-Spektrometer der Firma Bio-Rad Laboratories GmbH
Niederlassung Deutschland: Heidemannstrasse 164, D-80939 Miinchen

UV/VIS-Spektrometet der Firma Perkin-Elmer,
Bodenseewerk GmbH: Alte Nuldorf Str. 21, D-88662 Uberlingen

Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH, Arzbergerstralie 10, 82211 Herrsching
von Lambda Physik GmbH, Hans-Béckler-Stralle 12, 37079 Goéttingen
kommerzielles Rontgendiffraktometer D5005 der Firma Brucker axs [29 S.30ff]
Detektortyp: PEN 20 VUV von RMB

Laserzentrum Berlin

LabVIEW™ ist ein eingetragenes Warenzeichen der National Instruments Corporation
Niederlassung Deutschland: Conrad-Celtis-Stra3e 79, 81369 Miinchen

Dominique Frangois Jean Arago (1786-1853) franzosischer Astronom, Physiker und Politiker
entdeckte 1811/12 die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes durch Betrgkristallplatten, die chromatische
Polarisation, wichtige Interferenzversuche, entdeckte Rotationsmagnetismus (Arago-Versuch)

Jean-Baptiste Biot (1774-1862) franz&sischer Physiker und Astronom
erster wissenschaftlicher Ballonaufstieg, untersuchte die Doppelbrechung und Polarisation des Lichtes sowie die
optische Aktivitit von Stoffen, Biot-Savart-Gesetz, Wirmeleitung und Wirmestrom

Siméon Denis Poisson (1781-1840) franzosischer Physiker und Mathematiker
arbeitete auf fast allen Gebieten der Physik und der Wahrscheinlichkeitstheorie, schrieb ca. 400 Abhandlungen,
sein Buch "Traité de mécanique” (1811) war uber viele Jahre Pflichtlektire fur Studierende der Physik

19 Natirlich erhebt diese Zusammenstellung keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
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