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Abstract

A critical limitation for the application of optical diffraction gratings in high performance spec-
trometry is their stray light behavior. Current space projects within the frame of the 8" earth ob-
servation program govermed by the European Space Agency (ESA) have strong demands on both
deterministic stray light artifacts (Rowland ghosts) as well as the diffuse stray light background.
However, up to date, the stray light generating mechanisms in gratings are poorly understood and
there is a need for models that allow a correct prediction of the scattered light distribution. The aim
of this work is to bridge that gap by categorizing the multiplicity of different stray light sources
and analyzing their impact on the stray light performance of the grating (regardless of the fabrica-
tion technology). Further, on the example of electron beam lithography and based on the derived
models, the stray light sources of the used e-beam writer Vistec SB350 OS will be identified and
methods for improving the stray light performance will be deduced.

Accordingly, this work is divided into 2 main sections. The first part (Chapter 3) concerns
about deterministic shape deviations of the realized grating structure from the desired one. He-
re, especially large-scale segmentation errors leading to a super period and therefor to Rowland
ghosts within the stray light spectrum are investigated. The second part (Chapter 4) is dedicated to
stochastic shape deviations, which generate a continuous stray light background. In particular, this
chapter focuses on line edge roughness (LER) of the grating lines as this disturbance is of critical

interest in both scientific research and technological applications.

A challenging aspect of this work is to keep the theoretical investigation generally valid,
even though especially the deterministic artifacts strongly depend on the fabrication technology.
However, deterministic stray light artifacts in the form of Rowland ghosts have in common that
they originate in a strongly periodic superstructure, no matter what kind of lithography technology
was used. In the case of sequential technologies' such a super period results from an imperfect

stitching of the segments. Within the frame of an analytic model, it will be shown that the parti-

'Meaning that a large-scale optical grating is composed out of many small but equal pieces (segments), which are
laterally arranged in order to fill up the entire grating area.



cular type of imperfection results in a unique characteristic of the according stray light spectrum,
which thus acts similar as a fingerprint. In particular, it is found that a stochastic positioning error
of the segments does not lead to Rowland ghosts at all, but rather generates a continuous stray light
background with sharp dips at the expected ghost-positions. It can be deduced that Rowland ghosts
never originate in stochastic but always in systematic disturbances. For the most part, the analytical
investigations are explained in terms of phenomenological considerations. By means of rigorous
simulations and stray light measurements on gratings with artificially induced errors it is shown
that the analytic results can largely be transferred to deep small-period-gratings. On the basis of
the obtained findings, it can finally be determined that the e-beam writer suffers from a determini-
stic segment positioning error of about Aps, = Snm. A recalibration of the segment-positioning
on the basis of angle resolved scattering (ARS) measurements enhances the stitching accuracy to

Apseg < 1nm.

In the second part of this work, the main focus was to develop a suitable model describing
the scattered radiation caused by LER. For gratings within the range of thin element approxima-
tion (TEA) a simple analytical expression for the ARS is derived. In this way, the scattered light
distribution can be reproduced correctly for both scattering angles and angles of incidence up to 90
degrees. The derived formula reveals a significant effect of the grating geometry on the stray light
distribution, e.g., the scattering increases quadratically in the grating depth and inversely with the
grating period. In addition, detailed examinations show that a favorable choice of the dependen-
cies of the phase shift and the Fresnel coefficients on the angle of incidence and scattering angle,
respectively, even make it possible to distinguish the direction of polarization. This is substan-
tiated by clear parallels to the Rayleigh-Rice formula for scattering of rough surfaces. However,
further investigations are needed for TM-polarized light, as it is described correctly only for an
angle of incidence of 0 degrees. Nevertheless, this can be explained in terms of phenomenological
considerations.

The analytic investigations are verified within the scope of a novel 1D-ARS-simulation me-
thod, which comprises the two-dimensionality of the stochastic disturbance by means of a simple
multiplication of the 1D-simulation results with the power spectral density (PSD) and additional
pre-factors. The approach allows a simplification of the complex 2D-problem to a 1D-problem,
which results in an enormous reduction of the computational effort by several orders of magnitu-
de. But still, the model provides exact results within the dispersion plane of the grating. Even in a
wide conical range parallel to the dispersion plane, very good matches to complete 2D-simulations
are demonstrated. This tool now allows for the first time to perform stray light simulations on

long-period-gratings (that are not possible to investigate within the straight forward 2D-approach).

i



On the basis of the derived models, the LER-induced stray light behavior of binary gratings
is systematically investigated. On the example of a current high performance spectrometer grating
(designed within the frame of the FLEX-project in cooperation with ESA), it is demonstrated that
the stray light characteristics can already be considered within the grating design process. A note-
worthy difference to long-period-gratings is that, apart from the grating depth, the duty cycle also
has a significant influence on the scattered light distribution. While the grating depth determines
the intensity of the scattered light, the duty cycle mainly affects the qualitative distribution and
provokes local maxima and minima within the stray light spectrum. The strategy of using a low
grating depth and a moderate duty cycle when designing gratings with low stray light level can be
confirmed by the calculations.

For the FLEX-grating the roughness parameters will be determined and the corresponding
ARS-simulation is compared to an ARS-measurement. It is found that the scattered light distribu-
tion is determined not solely by LER but particularly due to stochastic Shot' positioning errors. By
exploring the influence of the e-beam exposure strategy, several writing strategies influencing the
Shot positioning error are found. By an optimization of the writing principle it was finally possible

to fabricate a grating with LER-confined stray light background.

! A Shot is a rectangular shaped electron beam with homogeneous (lateral) intensity distribution, which serves as the
basic building block in the so called variable shaped beam writing.
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Einleitung und Zielstellung

Diffraktive Optiken und insbesondere simple optische Beugungsgitter haben die Forschung der
letzten 200 Jahre enorm beeinflusst. Seit David Rittenhouse das Beugungsgitter im Jahre 1786 er-
fand [1] und Joseph von Fraunhofer im Jahre 1820 erstmals die Beugung von Licht an periodischen
Strukturen systematisch untersuchte, erfuhren Beugungsgitter ein stetig wachsendes wissenschatli-
ches und technologisches Interesse. Mit deren kontinuierlicher Weiterentwicklung und der Begriin-
dung der Spektalanalyse durch Kirchhoff und Bunsen im Jahre 1860 entwickelten sich optische
Gitter zu einem unverzichtbaren Werkzeug fiir spektrometrische Messungen [2, 3]. Insbesondere
in der Astronomie und Astrophysik gelangen so erstaunliche Entdeckungen. Mit der Hilfe spek-
troskopischer Instrumente wurden die Absorptionslinien im Spektrum der Sterne entdeckt, womit
deren chemische Zusammensetzung und Temperatur bestimmt werden kann. Weitere wegweisende
Entdeckungen stellen die Rotverschiebung der Galaxien (Vesto Slipher, 1912 [4,5]), die Expansi-
on des Universums (Edwin Hubble und Georges Lemaitre, 1927-1929 [6,7]) und die Entdeckung
der Quasare (Maarten Schmidt, 1963 [8]) dar. Uber die Bestimmung der Rotationsgeschwindig-
keit von Galaxien trugen Beugungsgitter sogar zur Entdeckung der dunklen Materie bei (Vera
Rubin, 1970 [9]) und die Vermessung der kosmischen Hintergrundstrahlung (erstmalig durch Ar-
no Penzias und Robert Wilson, 1964 [10], und hochaufgelst mit Hilfe des Satelliten COBE! [11],
1989-1993) lieferte wichtige Erkentnisse zur Entstehung des Universums. Aktuelle und zukiinftige
astronomische Anwendungen umfassen die Suche nach extrasolaren Planeten und auBerirdischem
Leben [12, 13]. Bei der sogenannten Radialgeschwindigkeitsmethode, bei der die Anziehungskraft
eines Planeten eine periodische Bewegung des Sterns verursacht, miissen Sternbewegungen v;;, in
der GriBenordnung weniger m/s gemessen werden [14-16] (z.B. fiir das System Jupiter-Sonne
betrigt vi; = 13 %), was einer Dopplerverschiebung von nur % ~ 10~ entspricht. Neben den
Herausforderungen der astronomischen Beobachtungstechnik ist heutzutage die Anwendung der
Spektrometergitter fiir Erdbeobachtungszwecke von auBerordentlich hoher Bedeutung. Im Rah-
men des 8. Erdbeobachtungsprogramms der European Space Agency (ESA) wird unter anderem
der Fluorescence-Explorer-Satellit (FLEX) entwickelt [17]. Ziel dieses Projektes ist die globale

! COsmic Background Explorer. Nachfolgeprojekie waren WMAP (Wilkinson Microwave A nisotropy Probe, 2001-
2010) und Planck (2009-2013).
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Uberwachung der photosynthetischen Aktivitit durch spektrometrische Messung der Chlorophyll-
Fluoreszenz (im Wellenléingenbereich A = 640nm...800nm) um so den Gesundheitszustand der
weltweiten Vegetation zu erforschen [18, 19]. Weitere Erdbeobachtungsprojekte der ESA, welche
die Entwicklung von Beugungsgittern vorantreiben, horen auf Namen wie Sentinel 1-6, CarbonSat
oder TROPOMI' [20-22].

Die Anforderungen dieser Forschungsgebiete an das Beugungsgitter sind enorm. Neben ho-
hen Beugungseffizienzen wird eine sehr groBe Dispersion und ein hohes Auftsungsvermégen ver-
langt [20,23]. In vorangegangenen Arbeiten wurde gezeigt, dass diese Spezifikationen mit simplen
bindiren Beugungsgittern, deren Periode p im Bereich der Wellenliinge A des zu untersuchenden
Lichts liegt, erfiillt werden kénnen [24-26]. Um ein hohes Auflosungsvermégen zu erreichen, ist
es zudem wichtig, moglichst grobflichige Gitter herzustellen. Die Kombination aus kleinen Git-
terperioden und groBen Gitterflichen ist technologisch sehr anspruchsvoll und neigt dazu, sowohl
stochastische als auch deterministische Abweichungen von der gewiinschten, streng periodischen
Gittergeometrie zu induzieren. Jegliche Stérung der idealen Periodizitit fiihrt allerdings zum Auf-
treten von Streulicht. Gerade moderne Hochleistungsspektrometer miissen aber auch ein sehr ho-
hes Signal-Rausch-Verhiltnis und ein geringes Streulichtniveau aufweisen. Damit zeigen die Ziel-
parameter (Effizienz, Dispersion, Auflésung, Streulichtniveau) eine gegensitzliche Abhingigkeit
von den Gitterparametern (Periode, Gitterfliche). Um diesen Gegensatz zu durchbrechen ist eine
genaue Kenntniss und Analyse der Mechanismen, welche zu Streulicht in Gittern fiihren, nétig,

wozu diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag leistet.

Die Ursachen moglicher Abweichungen der hergestellten von der idealen Gitterstruktur sind
mannigfaltig und ebenso abhiingig von der Herstellungstechnologie. Beispielsweise fiihrt die Ober-
fldchenrauheit des verwendeten Substrates oder zusitzlicher optischer Beschichtungen [27], wie
sie z.B. in hochreflektiven Gittern zum Einsatz kommen [28], zu diffus gestreutem Licht. Die-
ses Problem ist schon weitreichend untersucht [29-33] und mittlerweile kénnen Oberfliichen mit
RMS?-Werten im Subnanometerbereich gefertigt und charakterisiert werden [34]. Zusitzlich in-
duziert die Kantenrauheit der bindren Gitterlinien eine stochastische Formabweichung, welche
mit RMS-Werten im Bereich einiger Nanometer deutlich kritischere Auswirkungen auf das Streu-
lichtverhalten der Gitter haben sollte. Die stochastischen Eigenschaften der Kantenrauheit sind
detailliert untersucht [35-37] und auch die Auswirkungen auf die Beugungseffizienzen (z.B. bei

I'TROPOspheric Monitoring Instrument
*Hiermit wird der quadratische Mittelwert bezeichnet (engl.: Root Mean Square), welcher der Standardabweichung
einer mit Mittelwert Null gauBftrmig verteilten Zufallszahl entspricht
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Scatterometriemessungen') wurden analysiert [40,41]. Die Auswirkungen auf das Streulichtver-
halten sind jedoch unzureichend erforscht. Diese Liicke soll mit dieser Arbeit geschlossen werden.

Weiterhin fithren Uberperioden, die aufgrund technologischer Besonderheiten der Herstel-
lungstechnologie in das Gitter eingeschrieben werden, zu deterministischen Formabweichungen
und damit zum Auftreten sogenannter Gittergeister, also diskreter Peaks im Streulichtspektrum
[42]. Besonders sequentielle Schreibstrategien (Direct Laser Writing [43, 44], Elektronenstrahl-
lithographie [45]) und sogenannte Step&Repeat-Methoden (Projektionslithographie [46], DUV-
Lithographie [47], Scanning beam interference lithography [48]), bei denen das groBflachige Gitter
aus vielen kleineren Teilsegmenten zusammengesetzt wird, neigen zur Ausbildung von Uberperi-
oden. Aber auch in holographisch hergestellten Gittern, welche aufgrund ihres interferometrischen
Herstellungsprinzips eigentlich keine Uberperioden ausbilden [42,49], wurden schon Gittergeister
beobachtet [50, 51], welche meist ihre Ursache im komplexen und anspruchsvollen Aufbau der
Strahlaufbereitung haben.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, diese Vielzahl an Streulichtquellen in eindimensio-
nalen bindren Gittern zu analysieren und méglichst allgemeingiiltig zu beschreiben. Dabei sol-
len die Auswirkungen der unterschiedlichen Strukturfehler auf die optische Funktion des Gitters
untersucht werden, wobei vor allem die genaue Verteilung der gestreuten Strahlung entlang der
Dispersionsrichtung des Gitters von Interesse ist. Eine erste Klassifizierung wird durch eine Un-
terteilung der Arbeit in die zwei Schwerpunkte deterministisches und stochastisches Streulicht
vorgenommen, wobei fiir stochastische Stérungen der Fokus auf Kantenrauheit gelegt wird. Zu
jedem dieser Schwerpunkte werden folgende Untersuchungen durchgefiihrt Zunichst werden die
Auswirkungen der Fehler auf die Streulichtverteilung im Rahmen analytischer und rigoroser Mo-
delle theoretisch beschrieben. Diese Modelle werden anschlieBend experimentell verifiziert indem
Gitter mit kiinstlich eingeschriebenen Fehlern untersucht werden. Zur Herstellung verschiedener
Testgitter wird die Elektronenstrahllithographie verwendet, welche es aufgrund ihrer sequentiel-
len Schreibstrategie erlaubt, vielseitige Gitterstrukturen mit definierten Stérungen zu erzeugen. Im
dritten Schritt werden die der Elektronenstrahllithographie inherenten Herstellungsfehler mit Hil-
fe von Streulichtmessungen identifiziert und Techniken entwickelt, um diese Fehler und damit das
Streulicht zu reduzieren. Dabei wird demonstriert, dass winkelaufgelste Streulichtmessungen als
erginzendes Werkzeug zur Bestimmung verschiedenartiger Herstellungsfehler verwendet werden
konnen. Als Beispielgitter dient groBtenteils ein im Rahmen des FLEX-Projektes bendtigtes Git-
ter. Dabei handelt es sich um ein binéres Spektrometergitter in Kieselglas mit einer Periode von

| Scatterometrie ist eine Methode zur Charakterisierung periodischer Strukturen unterhalb der optischen Aufldsungs-
grenze, welche tiblicherweise auf der Vermessung der Beugungseffizienzen bei verschiedenen Wellenliingen und
Einfallswinkeln beruht [38, 39].
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p = 667nm, welches im Wellenldngenbereich A = 600...800nm Beugungseffizienzen von mehr
als 80% aufweist.

Der Aufbau dieser Arbeit richtet sich nach der Zielstellung. Kapitel 1 dient der Einfiih-
rung der physikalischen und technologischen Konzepte. In Kapitel 2 werden die in dieser Arbeit
verwendeten Methoden zur Charakterisierung des Gitterstreulichts vorgestellt. Kapitel 3 widmet
sich der Untersuchung deterministischer Streulichtartefakte, wobei zuniichst eine Interpretation
des Streulichtspektrums unoptimierter Gitter gezeigt wird. Eine Aufarbeitung im Rahmen skalarer
Beugungstheorie und optischer Simulationsmethoden beantwortet die Frage, inwieweit winkelauf-
geliste Streulichtmessungen zur Identifikation der Strukturfehler herangezogen werden k&nnen.
Am Beispiel elektronenstrahllithographisch hergestellter Gitter wird eine solche Analyse demons-
triert. Das Kapitel schlieBt mit experimentellen Untersuchungen zur Optimierung der Streulichtei-
genschaften am Beispiel des FLEX-Gitters. Kapitel 4 konzentriert sich auf die durch Kantenrau-
heit verursachte diffuse Streuung. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Entwicklung geeig-
neter analytischer und numerischer Methoden zur korrekten Berechnung der Streulichtverteilung
gelegt. Auf Basis der abgleiteten Modelle werden winkelaufgeltste Messungen des Streulichtun-
tergrunds analysiert. Dariiber hinaus werden Ansitze zu dessen Reduktion abgleitet und in experi-
mentellen Untersuchung verifiziert. Im abschlieBendem Kapitel 5 erfolgt eine Zusammenfassung

der wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit.



1 Physik der Beugungsgitter

Als Beugungsgitter bezeichnet man in der Optik ein Bauteil, welches eine periodische Modulation
der optischen Konstanten aufweist und dadurch eine beugende (diffraktive) Wirkung auf elektro-
magnetische Wellen ausiibt. Diese weitreichende Definition umfasst eine Vielzahl verschiedener
Gittertypen. Zuniichst kann nach der Dimensionalitéit der Periodizitit unterschieden werden. Zu
eindimensionalen Gittern zihlt man neben Oberflidchenreliefgittern (wie spektroskopische Beu-
gungsgitter oder Pulskompressorgitter) auch Faser- und Wellenleitergitter oder hochreflektierende
Bragg-Reflektoren. Hingegen kinnen sogenannte Photonische Kristalle zwei- und dreidimensio-
nale Periodizititen aufweisen und nicht zuletzt besitzt jede natiirliche Kristallstruktur eine dreidi-
mensionale Gittergeometrie.

Eine durch das Beugungsgitter propagierende Welle kann dabei sowohl in ihrer Phase als
auch in ihrer Amplitude entsprechend der Struktur des Gitters periodisch moduliert werden. Be-
einflusst das Gitter nur die Amplitude der einfallenden Welle, so spricht man von einem Amplitu-
dengitter, wird nur die Phase moduliert, handelt es sich um ein Phasengitter. Phasengitter lassen
sich beispielsweise anhand ihres Oberflichenprofils klassifizieren. So gibt es neben komplizier-
ten Kinoformelementen [52], welche eine kontinuierliche Oberflichenstruktur besitzen, einfacher
herzustellende bindre oder mehrstufige Phasenelemente. Amplitudenwirksame Gitter absorbieren
dabei einen Teil der einfallenden Strahlung und fiihren so zu einem unvermeidlichen Effizienzver-
lust, weshalb in optischen Anwendungen typischerweise Phasengitter priferiert werden, welche
hocheffiziente Strahlablenkung und -formung erlauben.

In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich eindimensionale Oberflichenreliefgitter
mit bindrem (d.h. auf nur zwei Hohenstufen basierendem) Oberflichenprofil untersucht, welche

sowohl Wirkung auf Amplitude als auch Phase haben k&nnen.

1.1 Das Beugungsproblem

Der Querschnitt durch ein binires Gitter, die wichtigsten geometrischen Parameter und das prin-
zipielle Beugungsproblem sind in Abb. 1.1(a) schematisch dargestellt. Charakteristische GriBen
eines bindren Gitters sind Periode p, Stegbreite b und Gittertiefe 4, von welchen sich der Fiillfaktor



1 Physik der Beugungsgitter
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Abh. 1.1: (a) Beugungsproblem am biniren Gitter: Abhiingig von der Gittergeometrie und der Beleuch-
tung (Periode p, Stegbreite b, Gittertiefe d, Einfallswinkel 8;, Wellenliinge A) sollen Richtungen und Ef-
fizienzen der propagierenden Beugungsordnungen bestimmt werden. (b) Fernfeld-Intensititsverteilung
(rot) eines Phasengitters mit b = p/2 (d.h. Fiillfaktor FF = 0.5), Gittertiefe d = A /2An (entsprechend
einer Phasenverschiebung ¢ = &) und N = 6 beleuchteten Perioden im Rahmen der ,.diinne-Elemente-
Approximation® (TEA) und einhiillende Beugungsfunktion (blau). Durch Wahl der Parameter b und
d lisst sich die Intensitiit der einzelnen BOs stevern. Hier wurde b und d so gewiihlt, dass die 0. BO
verschwindet.

FF und das Aspektverhiiltnis AV entsprechend

d
5 (1.1)

FF = E AV =
p

ableiten lassen. Eine unter dem Winkel 6; auf das Beugungsgitter einfallende ebene Welle erzeugt
sowohl in Transmission als auch in Reflexion eine endliche Anzahl ebener Wellen, welche als
Beugungsordnungen (BO) bezeichnet werden. Die Beugungsordnungen m werden dabei ausge-
hend von der spekularen Ordnung mit positiven und negativen ganzen Zahlen m € (0,+1,£2,...)
durchnummeriert. Das Beugungsproblem am Gitter umfasst das Bestimmen der Ausbreitungs-
richtungen und der Intensitiiten der einzelnen Ordnungen auf Basis der Gittergeometrie und der
Eigenschaften der einfallenden Welle.

Die Ausbreitungsrichtungen 6, ,, der gebeugten ebenen Wellen lassen sich durch die Git-
tergleichung [53, S. 303]

N SIN Oy g g = N sinﬂ,-+m; (1.2)

ermitteln, wobei A die Wellenlinge des einfallenden Lichts und n;;, die Brechzahlen der jeweiligen
Halbrdume sind. Die Anzahl und die Ausbreitungsrichtung der propagierenden Beugungsordnun-
gen hiingt also neben den Brechzahlen und dem Einfallswinkel im Wesentlichen vom Verhiltnis
der Wellenlinge zur Gitterperiode ab. Dabei gilt: je kleiner die Periode (bei fester Wellenlinge),
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desto weniger propagierende Ordnungen treten auf. Fiir p < —2*— und beliebigem Einfallswinkel

nj+Mijy

sind maximal die 0. und die 1. BO ausbreitungsfihig und schon fiir p < —~— kann unabhin-

HI'-I‘I'I‘:II.".
gig vom Einfallswinkel nur noch die 0. Ordnung propagieren (sogenannte Zero-Order-Gitter). Die

groBe Wellenldngenabhingigkeit der Beugungswinkel in hheren Ordnungen fiir p = A, welche
die normale Dispersion des Brechungsindex um ein Vielfaches iibersteigen kann [33, S. 335], ist
v.a. fiir spektroskopische Anwendungen interessant.

Die Verteilung des einfallenden Lichtes in die propagierenden Beugungsordnungen kann
durch die Beugungseffizienz

Fn
— 1.3
Mm P (1.3)

beschrieben werden, wobei mit F, die Leistung der m-ten BO und mit P; die eingestrahlte Leis-
tung bezeichnet wird. Kennt man die Feldverteilung der gebeugten Wellen kurz vor (z = 0) oder
kurz nach (z = d) dem Gitter, so lassen sich die Effizienzen der Beugungsordnungen aus der Fou-
riertransformierten dieser Felder berechnen (Fourieroptik [54]). Ein Gitter, dessen Periode deut-
lich griiBer und dessen Tiefe viel kleiner als die Wellenléinge des einfallenden Lichts ist, kann im
Rahmen der diinne Elemente Néiherung (engl.: thin element approximation, TEA) behandelt wer-
den [54-56]. Die Feldverteilung im Gitterbereich wird vernachlisigt und das Feld bei ; = d ent-
spricht dann weitgehend der Transmissionsfunktion des Gitters, welche eine mégliche Absorption
und Phasenverschiebung bei Propagation des Lichts durch den Gitterbereich beriicksichtigt. Fiir
ein reines Phasengitter, welches zwischen Steg und Graben die Phasenverschiebung A¢ erzeugt,

wird die Tranmissionsfunktion durch

g(x) = HS:I M (ﬂ) dN(FE)A0 (1.4)
n=>0 P

beschrieben, wobei die Rechteckfuntion M(x) durch M{x) =1 fiir |x| < 0.5 und M(x) = 0 fiir |x| =

0.5 definiert ist. Im Rahmen der Fourieroptik liefert das Betragsquadrat der Fouriertransformierten

dieser Funktion einen Ausdruck fiir die Intensititsverteilung im Femnfeld (vgl. [53, 5.304] fiir ein

reines Amplitudengitter)

sin(N,zfp)1°
)= [Np )

g o

Interferenz funktion
[p*sinc?(nfp) +2(1 —cosA) - (b*sinc?(nfb) — pbsinc(x fb)sinc(xfp))], (1.5)
Beuguné:funkljon
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wobei f = (n,;/A)sin(6, ;) die Ortsfrequenz und N die Zahl der beleuchteten Spalte symboli-
siert. Die Phasenverschiebung lidsst sich nach Ag = l:li{ns — ng)d berechnen, wobei ng/, der Bre-
chungsindex des Steges bzw. des Grabens bedeutet. Diese Formel beinhaltet alle geometrischen
und optischen Parameter des biniiren Gitters und erlaubt eine Abschitzung der Beugungseffizi-
enzen fiir Gitter im Giiltigkeitsbereich der TEA. Fiir ein Phasengitter mit p/A = 10, FF = 0.5
und A¢ = m ist die Intensititsverteilung in Abb. 1.1(b) als rote Kurve dargestellt. Die Interferenz-
funktion' in Gleichung (1.5) bestimmt dabei lediglich die Ausprigung der Beugungsordnungen in
Abhiingigkeit von der Anzahl der beleuchteten Spalte und wird fiir Ny — co zum Dirac-Kamm,
d.h. zu diskreten Peaks im Winkelspektrum?. Damit bestimmt sie auch die Ausbreitungsrichtun-
gen der Beugungsordnungen, woraus sich schlieBlich die Gittergleichung (1.2) ableiten ldsst. Die
Intensititen der einzelnen Ordnungen werden jedoch von der einhiillenden Beugungsfunktion® be-
schrieben, welche als blaue Kurve in Abb. 1.1(b) gezeigt ist. Die Beugungsfunktion wird durch
die Feinstruktur innerhalb einer Periode bestimmt und kann so eingestellt werden, dass unter-
schiedliche optische Funktionen realisiert werden konnen. In Abb. 1.1(b) wurde das Gitterprofil
beispielsweise so gestaltet, dass die 0. BO und alle geradzahligen Ordnungen vollstindig unter-
driickt werden.

Die Fourieroptik unter Anwendung der TEA bietet damit eine Méglichkeit zum Design von
Beugungsgittern und allgemein von diffraktiven optischen Elementen auf Basis einer gewiinschten
optischen Zielfunktion. Weit verbreitet ist die TEA beispielsweise beim Design computergenerier-
ter Hologramme [57,58], welche zwar eine komplexe Geometrie aufweisen, meist aber mit groben
StrukturgréBen, kleinen Ablenkwinkeln und Strukturtiefen im Bereich d < A /An arbeiten.

Im Rahmen der TEA wird jedoch die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes inner-
halb der Gitterstruktur vernachlissigt. Fiir sehr kleine Gitterperioden p == A und groBe Gittertiefen
d > A, wie sie in hochdispersiven Elementen wie Spektrometergittern zur Anwendung kommen,
verliert diese skalare Niherung ihre Giiltigkeit [59]. Um auch in diesem Fall zuverlissige Aussagen
iiber die Beugungseffizienzen zu erhalten, muss die Feldpropagation innerhalb des Gitters beriick-
sichtigt werden, was eine direkte Auswertung der Maxwellgleichungen erforderlich macht. Eine
etablierte Methode stellt die Analyse rigoros gekoppelter Wellen (engl.: Rigorous Coupled Wave
Analysis, RCWA, bzw. andere Bezeichnung: Fourier Modal Methode, FMM) dar, deren elektro-
magnetische, auf Gittermoden basierende Theorie schon in den 60er Jahren entwickelt [60-62],
schlieBlich von Moharam et. al [63-65] vollstindig formuliert und in den folgenden Jahren hin-

'Wird in der Literatur auch oft als Gitterfiunktion bezeichnet, da hier nur die Periode p und Spaltanzahl N, als freie
Parameter eingehen.

Fiir endliche N, generiert die Interferenz funktion zusitzliche schwache Nebenmaxima zwischen den deutlich aus-
geprigten Beugungsordnungen (auch erkennbar in Abb. 1.1(b)). Dies wird in Kap. 3.2.1 noch eine Rolle spielen.

*Wird auch Spaltfunktion genannt [53].
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sichtlich numerischer Stabilitit und Konvergenz kontinuierlich verbessert wurde [66-68]. Heute
ist die RCWA als vorgefertigter Algorithmus in kommerziell erhiltlicher Software implementiert
(z.B. Unigit, GSolver, MCGrating) und fungiert fiir den Nutzer &hnlich einer Black Box, welche
Gittergeometrie und Beleuchtungseigenschaften als Eingabe benttigt und das vollstindig geltste
Beugungsproblem (Feldverteilung, Beugungswinkel, Effizienzen und Phasen der Beugungsord-
nungen) als Ausgabe generiert. Ausfiihrliche Untersuchungen und eine anschauliche phinomeno-
logische Beschreibung fiir spezielle Gittergeometrien finden sich in den Arbeiten von Clausnitzer
et al. [69]. Da die RCWA in dieser Arbeit als zentrales Simulationswerkzeug benutzt wird, sollen
die ihr zugrundeliegenden Ideen im Folgenden kurz dargestellt werden.

1.2 Losung des Beugungsproblems mit Hilfe der Methode
rigoros gekoppelter Wellen (RCWA)

Will man die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes in der Gitterregion und schlieBlich die
konkrete Feldverteilung der gebeugten Wellen bestimmen, muss der vektorielle Charakter der elek-
trischen und magnetischen Felder beriicksichtigt und die Maxwellgleichungen gelist werden. Dies
kann mit Hilfe numerischer Methoden, wie z.B. der Methode rigoros gekoppelter Wellen (RCWA),
realisiert werden [65,68,70,71]. Das Problem am eindimensionalen bindren Beugungsgitter wird
dabei in zwei unabhiéngige Fille entsprechend der unterschiedlichen Polarisationszustinde der
einfallenden Welle separiert. Man unterscheidet TE-polarisiertes Licht, bei dem die elektrische
Feldkomponente nur einen Anteil senkrecht zur Einfallsebene (xz-Ebene in Abb. 1.1) besitzt (d.h.
E =(0,E,,0), H = (H,,0,H.)), und TM-polarisiertes Licht, bei dem der Vektor des elektrischen
Feldes in der Einfallsebene liegt (d.h. E = (Ex,0,E.), H = (0,H;,0)). Diese separate Betrachtung
erlaubt eine enorme Vereinfachung der Maxwell’schen Gleichungen. Die 6 gekoppelten Differen-
tialgleichungen, die aus dem Induktionsgesetz und dem erweiterten Durchflutungsgesetz folgern,
lassen sich schlieBlich entkoppeln und zu zwei Differentialgleichungen zusammenfassen, bei der
die einzige Unbekannte Ey, (fiir TE-polarisiertes Licht) bzw. Hy (fiir TM-polarisiertes Licht) ist (die
sogenannte Helmholtzgleichung).

Um die Helmholtzgleichungen fiir die zwei unterschiedlichen Polarisationszustinde zu 16-
sen, wird die Brechungsindexverteilung in der Gitterregion in eine Fourierreihe (zur Basis der
Gitterperiode) entwickelt. Da das elektromagnetische Feld im Gitterbereich dieselbe Periodizitiit
wie das Gitter aufweisen muss (Blochtheorem), kann auch dieses in einer Fourierreihe zu der sel-

ben periodischen Basis entwickelt werden. Die periodische Basis stellt die kleinste Einheit der
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periodischen Struktur dar und wird auch als Elementarzelle bezeichnet!. Setzt man die beiden
Fourierreihen in die Helmholtzgleichung ein, so fiihrt das letztlich auf ein Eigenwertproblem, von
welchem die Eigenfunktionen w,(x) und Eigenwerte y, die Gittermoden bestimmen, die im Gitter
angeregt werden. Die Summe aller angeregten Gittermoden bestimmt schlieBlich das elektroma-

gnetische Feld in der Gitterregion, welches durch folgenden Ausdruck beschrieben werden kann
Fo= Y wqx) [cf -e M 4+ ¢ - efonled)] (1.6)
g=1

Hierbei fungiert F als Platzhalter fiir E, im TE-Fall bzw. H, im TM-Fall. Der Index G verdeut-
licht die Giiltigkeit der Feldgleichung nur im periodisch modulierten Gitterbereich und kp = 21/A
reprisentiert den Betrag des Wellenzahlvektors.

Da bis hierher die einfallende Welle in keiner Weise betrachtet wurde, enthalten die abge-
leiteten Feldgleichungen noch immer unbekannte Koeffizienten c;' und ¢, . Diese Koeffizienten
geben an, wie stark welche Gittermoden durch die einfallende Welle angeregt werden. Um die
Koeffizienten und damit die Stirke der angeregten Gittermoden zu bestimmen, muss das Rand-
wertproblem bzw. die Ubergangsbedingungen geltst werden. Hierzu nimmt man eine Untertei-
lung des Raumes in drei Bereiche vor: den Bereich der einfallenden Welle und der reflektierten
Ordnungen (R-Bereich, —e= < 7 < 0, vgl. Abb. 1.1), den periodisch modulierten Bereich (Gitter-
bereich G, 0 < z < d) und den Bereich der transmittierten Ordnungen (T"-Bereich, d < z < =a). Die
reflektierten bzw. transmittierten Felder Fg und Fr werden nun durch sogenannte Rayleigh-Reihen

dargestellt

Fr=Fi+ Y Rpe "o (1.7)

m=—xoo

Fr = i T, e Rrm(F—2d) (1.8)
m=— oo

welche eine Superposition aller vorhandenen Felder im jeweiligen Halbraum beschreiben. Dabei
bezeichnet F; das einfallende Feld, Ry, und T;, die komplexen Amplituden der m-ten BO der reflek-
tierten bzw. transmittierten Felder und }'ER;T:;:: die entsprechenden Wellenvektoren. Die Bedingung,
dass die Tangentialkomponenten des elektrischen und magnetischen Feldes (also E,, H, bzw. H,,
E,) an den Grenzfiichen der drei Raumbereiche (z = 0 und z = d) stetig iibergehen miissen, fiihrt
zu einem linearen Gleichungssystem, aus welchem c;i,", Cqs Rm und T;, eindeutig bestimmt werden
kdnnen.

Das Beugungsproblem ist damit vollstindig und eindeutig gelst und aus den Koeffizien-

'Dieser Ansatz impliziert, dass die RCWA nur fiir streng periodische Strukturen verwendet werden kann. Diese
Einschrinkung kann durch das in Abschnitt 2.2 beschriebene Vorgehen umgangen werden.
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ten kann sowohl die exakte Feldverteilung im und gleich nach dem Gitter als auch die genauen

Beugungseffizienzen der propagierenden Ordnungen berechnet werden. Dennoch bringt der Al-

gorithmus einige Einschrinkungen vor allem hinsichtlich der numerischen Implementierung mit

1. Die Helmholtzgleichung wird im Ortsfrequenzraum geldst, weshalb nur streng periodische

Strukturen berechnet werden kénnen. Berechnungen nicht-periodischer Effekte kénnen je-
doch durch Wahl einer méglichst groBen Simulationsdoméne niherungsweise realisiert wer-
den (siehe Kap. 2.2).

. Obwohl prinzipiell Gitter egal welchen Oberflichenprofils Gittermoden besitzen, kénnen
nur die Moden des binidren Rechteckgitters analytisch bestimmt werden. Das rechteckige
Oberfléichenprofil wird damit zum Baustein fiir kontinuierliche Oberfiichenprofile, welche
in einer sogenannten ,, Treppenstufenapproximation” angenihert werden miissen. Die Ap-
proximation hat zur Folge, dass das Simulationsergebniss von der optischen Funktion des
kontinuierlichen Profils abweichen kann [72]. Da in dieser Arbeit hauptsichlich binire Git-

terprofile untersucht werden, spielt diese Einschrinkung eine nur untergeordnete Rolle.

. Die Fourierreihen der Brechungsindexverteilung und des Feldes im Gitterbereich besitzen
typischerweise eine unendliche Anzahl an Fourierkoeffizienten. Da ein numerischer Algo-
rithmus keine unendlichen Gleichungssysteme berechnen kann, ist es notwendig die unend-
lichen Summen in Gleichung (1.6) - (1.8) auf eine endliche Anzahl 2Ng + 1 an Summanden
zu reduzieren. Ny bezeichnet man dabei als Rayleighordnung, welche die Zahl der in der Be-
rechnung verwendeten Moden angibt. Um die Amplituden R, und T;, der Beugungsordnung
hinreichend genau zu berechnen, sollte neben den propagierenden Moden eine ausreichende
Zahl evaneszenter Moden beriicksichtigt werden. Daher muss im Vorfeld gepriift werden, ab
welcher Rayleighordnung Ng der Algorithmus zu verlisslichen Ergebnissen konvergiert.

1.3 Binare Gitter fiir Hochleistungsspektrometrie

1.3.1 Anforderungen an Spektrometergitter

Spektrometrie ist eine Technik zur spektralen Untersuchung elektromagnetischer Strahlung einer

unbekannten Quelle. Das Ziel einer spektrometrischen Messung ist es, die Intensitiit der elektroma-

gnetischen Strahlung in Abhéngigkeit von seiner Wellenlidnge zu bestimmen. Dazu ist eine Zerle-

gung der Strahlung in seine spektralen Komponenten erforderlich, wozu ein dispersives optisches
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Kenngrife Spezifikationen
Dispersion >0.1°0m ™!
Effizienz > 00% fiir Designwellenlédnge
Bandbreite anwendungsabhingig, == 100nm
Polarisationskontrast < 5%
Gittergeister relative Intenstit < 10~*
Streulicht ,,Orating Design and manufacturing process

shall be optimized in order to minimize stray-
light diffusion around diffracted direction® [73]
Gitterfliche 50...400cm?

Tab. 1.1: Typische Anforderungen an die optische Funktion von Hochleistungsspektrometergittern wie
sie heutzutage in der Astronomie und Erdbeobachtung zum Einsatz kommen.

Element benutzt werden muss.' Die Wellenlingenabhiingigkeit des Beugungswinkels hoherer Ord-

nungen macht insbesondere Beugungsgitter fiir Anwendungen in der Spektrometrie interessant, da

diese als dispersives Element fungieren konnen. Leitet man die Gittergleichung (1.2) nach der

Wellenlidnge ab, so erhilt man fiir die Winkeldispersion Dg eines Gitters den Zusammenhang
_d8y(A) m

De = dA  p-cos@,’ (1.9)

welcher beschreibt, wie sich die Anderung der Wellenlinge der einfallenden Strahlung auf die Pro-
pagationsrichtung der m-ten BO auswirkt. Demnach besitzen vor allem Gitter mit kleiner Periode
p eine hohe Dispersion. Besonders deutlich wird die Stiirke der Winkeldispersion eines Gitters,
wenn man sie mit der eines iiblichen Prismenspektrometers vergleicht. Die Winkeldispersion ei-
nes Prismas aus Flintglas (fiir A =~ 500nm) liegt in der GréBenordnung von Dp = 0.05°nm™"
[53, §.358], wohingegen ein Gitter mit p = 500nm und 6p—1 = 40° eine Winkeldispersion von
Dg = 0.15°nm ™! besitzt, also um einen Faktor 3 stiirker ist. Fiir Hochleistungsgitterspektrometer,
wie sie u.a. in der Astronomie und der Erdbeobachtung zum Einsatz kommen [17,73-75], ist aller-
dings nicht nur eine hohe Dispersion wichtig. Um Intensititsverluste zu vermeiden werden meist
Beugungseffizienzen in der nutzbaren Beugungsordnung von typischerweise mehr als 90% gefor-
dert. Zur Aufnahme eines méglichst breitbandigen Spektrums ist auBerdem eine hohe spektrale
Bandbreite nétig und meist ist eine polarisationunabhéngige Beugungseffizienz gewiinscht. Eine
Auflistung typischer Anforderungen an Spektrometergitter fiir Weltraumanwendungen findet sich
in Tabelle 1.1.

! Dispersion bezeichnet ganz allgemein die Abhingigkeit einer physikalischen Grofe von der Wellenlinge/Frequenz.
einer Welle. So unterscheidet man in der Optik z.B. Geschwindigkeitsdispersion, Brechungsindexdispersion oder
Winkeldispersion. Hier ist die Abhdngigkeit des Beugungswinkels 8,,(A ) von der Wellenlinge gemeint.

12
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1.3.2 Das FLEX-Gitter

Untersuchungen von Clausnitzer et al. haben gezeigt, dass im Falle binirer Gitter hohe Beugungs-
effizienten insbesondere in der sogenannten Littrow-Konfiguration erster Ordnung erreicht werden
konnen [69]. In dieser Anordnung werden Gitter mit Perioden im Bereich der Wellenldnge des
zu untersuchenden Lichts so beleuchtet, dass die —1. und 0. BO symmetrisch propagieren, d.h.
6, 1.—1 = =6,/ 0 [25] (siehe Abb. 1.2(a)). Setzt man diese Bedingung in Gleichung (1.2) ein, so
erhilt man fiir den Einfallswinkel 6; 1,

sin; 1 = . (1.10)

2n;p
welcher auch als Littrowwinkel bezeichnet wird. Fiir ein hocheffizientes bindres Spektrometergit-
ter, welches im Rahmen des FLEX'-Projektes am Fraunhofer Institut fiir angewandte Optik und
Feinmechanik (I0F) in Zusammenarbeit mit der European Space Agency (ESA) gefertigt wurde
und die in Tab. 1.1 genannten Spezifikationen fiir eine Designwellenlinge von A = 720nm er-
fiillt, ist das Design in Abb. 1.2(a) skizziert. Bei einer Periode von p = 667nm, einer Stegbreite
von b = 430nm und einer Gittertiefe von d = 1639nm besitzt das Gitter ein Aspektverhiltnis
von AV == 7 und die Beugungseffizienzen des Gitters miissen mit rigorosen Methoden berechnet
werden. Abbildung 1.2(b) zeigt die berechnete Abhingigkeit der Effizienz der —1. BO bei Be-

{3} '1 \/ ﬂ {b) l:c)mu
804
: F AA=220nm
€ E = B0
o N
237 nm a = 8
] o 40
B67 nm 5
510, 204 —TE
Z 5
1] r r r r
-~ 600 700 800 a0
A=720 nm A/ nm

Abb. 1.2: (a) Design des im Rahmen des FLEX-Projektes gestalteten Spektrometergitters und An-
ordnung des Gitters in Littrowkonfiguration. (b) RCWA-Simulation der Effizienz der —1. BO fiir
A =T720nm, 6; = 33° (in Luft) und TM-Polarisation. Das Zieldesign ist durch ein schwarzes Kreuz
markiert. Die farbigen Markierungen sind in Kap. 4.3.2 von Interesse. (c) Abhingigkeit von 1_; von
der Wellenlinge und Bestimmung der Bandbreite AA fiir n_; > 80 %.

leuchtung in Littrowkonfiguration mit TM-polarisiertem Licht der Wellenliinge A = 720nm von
der Tiefe und dem Fiillfaktor des Gitters. Es zeigt sich, dass eine Variation der Gittertiefe 4 und des
Fiillfaktors F F einen signifikanten Einfluss auf die Effizienz der nutzbaren Beugungsordnung hat.

! FLuorescence EXplorer: Satellitenmission zur Erforschung des Gesundheitszustandes der weltweiten Vegetation
[17-19].
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Insbesondere treten Bénder mit hocheffizienten Lésungen des Beugungsproblems mit 1 > 98 %
auf, welche durch Bénder unterbrochen werden, in denen 1)_; auf nahezu 0% abfillt. Dieses Ver-
halten kann mit der Interferenz von gleich stark angeregten Gittermoden erklidrt werden, die aus
dem Gitter auskoppeln und sich im Fernfeld konstruktiv bzw. destruktiv iiberlagern. Insbesondere
in Littrowkonfiguration (fiir p == A1) werden effektiv nur zwei Moden im Gitter angeregt, deren
Stirke und Phasenverschiebung vom Fiillfaktor und v.a. von der Gittertiefe abhiingt. Ausfiihrliche
Untersuchungen findet man in [69]. Ein so gestaltetes Gitter hat hidufig die vorteilhafte Eigenschaft,
dass eine Variation der Wellenlinge in einem gewissen Bereich AL um die Designwellenléinge zu-
nichst keinen deutlichen Einfluss auf die Beugungseffizienz besitzt. Das vorgestellte FLEX-Gitter
besitzt beispielsweise eine Bandbreite von AA = 220nm, in der die Effizienz der —1. Ordnung
immer iiber 80% liegt (Abb. 1.2(c)). AuBerdem zeigt die RCWA-Simulation, dass die optische
Funktion nahezu unabhingig von der Polarisation ist.

Da die vorliegende Arbeit im Rahmen des FLEX-Projektes durchgefiihrt wurde, wird die da-
bei gestaltete Gitterstruktur eine zentrale Rolle bei allen durchgefiihrten Untersuchungen spielen.
Die abgeleiteten Zusammenhiinge besitzen jedoch eine sehr allgemeine Giiltigkeit.

1.3.3 Streulichtproblematik in Spektrometergittern

Am Beispiel des FLEX-Gitters sieht man, dass simple biniire Beugungsgitter die Anforderun-
gen von Hochleistungsspektrometern zuverlissig adressieren kénnen: Ein geeignetes Gitterdesign
in Littrow-Konfiguration erlaubt eine grobe Dispersion sowie eine hohe und breitbandige Beu-
gungseffizienz fiir beide Polarisationsrichtungen. Allerdings stellt das vorgestellte Gitterdesign mit
seinen kleinen Perioden und engen Toleranzen beziiglich Grabenbreite und Gittertiefe groBe An-
forderungen an den Herstellungsprozess. Insbesondere muss die Homogenitit der Gittergeometrie
iiber die gesamte Gitterfliche gewihrleistet werden, was fiir groBfllichige Gitter im Bereich von bis
zu 400cm? [26] eine technisch anspruchsvolle Aufgabe ist. Schon geringste Strukturabweichungen
im Bereich von wenigen Nanometern haben das Potential niedrigfrequente Stérungen zu erzeugen,
die zu unerwiinschten Beugungseffekten fiihren, welche die optische Funktion des Gitters im All-
gemeinen als Streulicht iiberlagern. Die Periodizitit P dieser eingebrachten Stérungen liegt dabei
iiblicherweise im Bereich von wenigen Gitterperioden bis hin zu mehreren tausend Gitterperioden
P == 10p...10000p. Bei dem so generierten Streulicht kann man generell zwischen deterministi-
schem und stochastischem Streulicht unterscheiden. Deterministisches Streulicht wird von einer
festen Stérperiode Ry hervorgerufen und erzeugt eine Vielzahl an diskreten Stirordnungen, wel-
che sich neben den Beugungsordnungen des Gitters als diskrete Peaks im Winkelspektrum zeigen.
Die Intensitit der Storordnungen ist typischerweise mehrere GroBenordnungen schwiicher als die
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Intensitit der Nutzordnung. Aufgrund dieses Erscheinungsbildes haben die Storordnungen auch
die Bezeichnung Gittergeister bzw. Rowland Geister bekommen [42, 45, 76-79]. Stochastisches
Streulicht hingegen wird von einer homogen verteilten Storperiode generiert. Keine der auftreten-
den Stérperioden ist dabei priferiert, d.h. sollte eine stirkere Auswirkung auf die optische Funkti-
on haben. Folglich zeigt sich stochastisches Streulicht im Winkelspektrum als homogen verteilter
Streulichtuntergrund sehr geringer Strahlungsstirke. Neben deterministischem und stochastischem
Streulicht kann man noch halbdeterministisches Streulicht einfithren, welches gewissermabBen den
Ubergang von deterministischem zu vollkommen stochastischem Streulicht beschreibt. Halbdeter-
ministisches Streulicht ldsst sich durch eine Verteilung von Storperioden beschreiben, welche eine
zentrale Storperiode F und eine Verteilungsbreite AP besitzt. Im Spektrum zeigt sich dieses Streu-
licht in Form von verschmierten Peaks, die je nach Stirke von AP in einen homogenen Untergrund
mit einem breiten lokalen Maxima iibergehen. In der vorliegenden Arbeit spielt dieses Streulicht
allerdings eine untergeordnete Rolle und wird nur in Kapitel 3.4.2 diskutiert.
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Abb. 1.3: Typische winkelaufgeliste Streulichtmessung um die —1. und 0. BO eines nicht-optimierten
Spektrometergitters (FLEX-Design, p = 667nm) in Transmission bei 6; = 33° (in Luft) und A =
633nm. Dargestellt ist die auf die einfallende Leistung P; normierte Streulichtleistung 1 = Ps/F, iiber
dem Streuwinkel 6. Da die Messwellenliinge von der Designwellenliinge abweicht, st die Littrowbe-

dingung nicht erfiillt und die 0. und —1. BO propagieren nicht symmterisch. Fiir einen Streuwinkel
8 = 6_; = —23.8 betriigt die Beugungseffizienz der —1. BO n(6_;) = n_; =~ 0.86.

Eine Streulichtmessung um die —1. und 0. BO einer frithen Version des FLEX-Gitters fiir
A =633nm und 6; = 33° ist in Abb. 1.3 gezeigt. Man erkennt deutlich die Gittergeister (diskrete
Peaks), welche insbesondere neben der Nutzordnung (bei 8_1 = —23.8°) auftreten und aus einem
iiberlagerten kontinuierlichen Streulichtuntergrund herausragen. Wenn schwache spektrometrische
Signale durch Streulicht iiberlagert werden, ktnnen diese stark verfilscht werden. Insbesondere
Gittergeister konnen zu einer Fehlinterpretation der spektrometrischen Messung fiihren. Daher ist
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1 Physik der Beugungsgitter

es von grobem Interesse, Streulicht in groBfldchigen (bindren) Spektrometergittern zu verstehen

und Techniken zu entwickeln, dieses zu reduzieren.

1.4 Herstellung binarer Gitter

Die Ursachen von deterministischem und stochastischem Streulicht sind zu einem groBien Teil von
der verwendeten Herstellungstechnologie abhéngig. In diesem Abschnitt soll daher die grundsiitz-
liche Vorgehensweise zur Herstellung binérer Gitter mit hohem A spektverhiltnis und im Besonde-
ren die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Technik der Elektronenstrahllithographie beschrieben
werden. Dabei soll besonderes Augenmerk auf mogliche herstellungsbedingte Strukturabweichun-
gen gelegt werden, die zu Streulicht in der optischen Funktion fiihren kénnen.

1.4.1 Allgemeiner Herstellungsprozess

Der allgemeine lithographische Herstellungsprozess mikrooptischer Strukturen, zu welchen auch
biniire Gitter zihlen, unterteilt sich im Wesentlichen in 2 fundamentale Schritte: Zum Einen das
Realisieren der gewiinschten lateralen Struktur in einer diinnen Polymerschicht, welche z.B. ein
strahlungsempfindlicher Resist sein kann. Zum Anderen das (proportionale) Ubertragen der er-
zeugten Struktur in das gewiinschte Trigermaterial, wobei eine vorgegebene Strukturtiefe erreicht
werden soll und der Struktur damit eine 3-Dimensionalitit gegeben wird. Das Erzeugen der Struk-
tur im Resist stellt den eigentlichen lithographischen Prozess dar und bestimmt wichtige GréBen
wie Periode und Fiillfaktor des Gitters. Nicht weniger wichtig ist jedoch der Strukturiibertrag in das
Substrat, welcher Aspektverhiltnis und Auspriagung der bindren Gittergeometrie festlegt, aber auch
Einfluss auf den Fiillfaktor hat. In der Praxis verwendet man oft mehrstufige Prozesse, die meist
komplizierte Schichtsysteme erfordern. Die Herstellung der in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten Gitter erfolgte nach der in Abb. 1.4 gezeigten Prozesskette. Ein gereinigtes Kieselglassubstrat
wird zuniichst mit einer etwa dg, = 100nm dicken Chromschicht und einem d,.; == 300 nm dicken
strahlungsempfindlichen Polymer (Resist) beschichtet. In der vorliegenden Arbeit wird hauptsich-
lich der Resist FEP171 (Perflourethylenpropylen) der Firma Fuji Film verwendet. Im eigentlichen
lithographischen Schritt wird der Resist anschlieBend mit elektromagnetischer oder Teilchenstrah-
lung belichtet. Der dadurch erfolgte Energieeintrag dndert die chemische Struktur des Resists.
Insbesondere kommt es zum Aufbrechen bzw. Vernetzen von Polymerketten (Details findet man
z.B. in [80,81]), wodurch sich die Loslichkeit der belichteten Bereiche gegeniiber einem Losungs-
mitte]l dndert. Man spricht von einem Positivresist (Negativresist) wenn sich die Loslichkeit der

belichteten Bereiche erhtht (erniedrigt). Wird der Resist nun einem Losungsmittel ausgesetzt, so
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1.4 Herstellung bindrer Gitter

Resist: FEP171
| Erzeugung der
lateralen Struktur
a) Beschichtung des Substrats mit einer b) Lithographie: Belichtung des Resists
Hartmaske und einem strahlungs- und Entwicklung
empfindlichen Resist
Ubertragen
r der Struktur
in die Tiefe
¢) Ubertragen der Resiststruktur in die d] Anisotropes Tiefdtzen in das Substrat
Hartmaske und Entfernen des ver- und Entfernen der Maske
bliebenen Resist

Abb. 1.4: Im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Prozessschritte zur Herstellung eines biniiren Gitters.

wird das belichtete laterale Muster in ein Resistprofil iiberfiihrt. Das laterale Profil muss nun iiber
Atzprozesse in das Substrat iibertragen werden. Um tiefe binire Gitter zu erzeugen, muss ein mig-
lichst anisotroper Atzprozess verwendet werden, welcher einen Materialabtrag nur in z-Richtung
zulisst. Als MabB lisst sich der Grad der Anisotropie Agien = 1 — ;—‘:’ festlegen, welcher iiber das
Verhiiltnis der lateralen zur senkrechten Atzrate ry, bzw. r_ definiert ist. Einen absolut anisotropen
Strukturiibertrag erhilt man fiir A, = 1. Der Strukturiibertrag wird weiterhin durch einen nicht zu
vermeidenden Atzabtrag der Maske beeintriichtigt, welcher durch die Selektivitéit Seich = 2 he-

TMaske
schrieben wird. Die Selektivitit gibt damit das Verhiiltnis der Atzrate des zu strukturierenden Ma-

terials rsypsira ZUr Atzrate des Maskenmaterials ryg.q, bei einem gegebenen Atzprozess an [82, S.
234]. Um tiefe Gitter herzustellen muss ein Maskenmaterial gewihlt werden, welches gegeniiber
dem Substratmaterial eine méglichst groBe Selektivitit besitzt. Da bei typischen anisotropen Tro-
ckeniitzprozessen die Selektivitit des Resist gegeniiber einem Kieselglassubstrat zu gering ist, um
Gitter groBer Tiefen zu erzeugen, muss eine zusitzliche Hartmaske verwendet werden. Ublicher-
weise wird Chrom als Hartmaske verwendet, da dieses (bei den verwendeten reaktiven ﬁ.tzpm—
zessen) eine ausreichend hohe Selektivitit gegeniiber Kieselglas aufweist (vgl. Abb. 1.4). Fiir die
Vielzwahl an méglichen physikalischen und chemischen Atzverfahren stehen sich die GriBen Ani-
sotropie und Selektivitit jedoch meist diametral entgegen [83, S. 142 ff.]. Dies ist skizzenhaft in
Abb. 1.5 illustriert. Das Reaktive lonenitzen stellt meist einen guten Kompromiss zwischen Ani-
sotropie und Selektivitit dar [84]. Fiir den hier verwendeten Atzprozess des Reaktiven Ionenditzens
(RIE) mittels induktiv gekoppeltem Plasma (ICP) [85] weist die Materialkomposition aus Resist,
Chrom und Kieselglassubstrat sowohl fiir den Strukturiibertrag vom Resist in die Hartmaske, als
auch von der Hartmaske in das Substrat, eine ausreichend hohe Selektivitit bzw. Anisotropie auf,
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1 Physik der Beugungsgitter

Anisotropie A_,

Selektivitdt S_,

ﬁ-———

Mass- Plasma- Reaktives Reaktives lonen- lonen-
chemisches dtzen lonendtzen strahlatzen strahldtzen
Atzen (PE) (RIE) (RIBE) (IBE)

Abh. 1.5: Veranschaulichung der prinzipiellen Abhiingigkeit der Selektivitit und Anisotropie fiir unter-
schiedliche Atzprozesse. Fiir die dargestellten Atzverfahren nimmt der Anteil des chemischen Atzab-
trags von links nach rechts ab und der Anteil des physikalischen Atzabtrags zu [83, S. 142 ff.].

wenn fiir das Atzen der Maske Chlor und Sauerstoff und des Kieselglassubstrats Fluoroform CHF;
und Octafluorcyclobutan CsFg als reaktives Gas benutzt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde da-
fiir die Atzanlage SI-500-300 der Firma Sentech Instruments verwendet.

1.4.2 Elektronenstrahllithographische Strukturerzeugung

Das in Kapitel 1.3 vorgestellte Gitterdesign mit StrukturgréBen von CD == 230nm (engl.: criti-
cal dimension, CD) und hohen Aspektverhiltnissen von AV = 7 stellt grobe Anforderungen an
den Herstellungsprozess. Die Technologie der Elektronenstrahllithographie (engl.: electron be-
am lithography, EBL) hat sich als eine vielseitige Methode etabliert, welche es erlaubt, solche
Gitter mit hoher Zuverlissigkeit und Genauigkeit herzustellen. Die sequentielle Schreibstrategie
erlaubt es aullerdem, Gitter mit definierten Stérungen zu erzeugen. Dieser Vorteil soll im Rah-
men dieser Arbeit genutzt werden, weshalb die EBL als Technologie zur Herstellung der Gitter
ausgewihlt wurde. Aufgrund der kurzen de-Broglie-Wellenldnge [86,87] der beschleunigten Elek-
tronen (A, < 10~!'"m) ist das Aufiésungsvermdgen dieser Technologie nicht beugungsbegrenzt.
Stattdessen bestimmen die Elektronenoptiken und Ablenksysteme sowie die Streuung des Elek-
tronenstrahls im Resist bzw. Substrat die minimal erreichbare kleinste Strukturgribe, welche im
Sub-10nm-Bereich liegt [88-91].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Elektronenstrahlschreiber vom Typ SB350 OS der Firma
Vistec verwendet. Diese Anlage arbeitet mit dem ,,Variable shaped beam*-Prinzip (VSB) [92,93],
bei dem ein Elektronenstrahl mit gauBférmigem lateralem Intensititsprofil aufgeweitet und an-
schlieBend mit Hilfe zweier Rechteckblenden geformt wird (Abb. 1.6). Nachfolgend wird der ge-
formte Strahl (ein sogenannter Shot der Dimensionen Ax x Ay) durch Elektronenoptiken verklei-
nert und mit elektromagnetischen Ablenksystemen auf der Probe positioniert. Die GriBe des Shots
kann variiert werden und betriigt maximal 2.5 um > 2.5 um. Ay wird iiblicherweise auf 2.5 um ge-
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1.4 Herstellung bindrer Gitter

setzt und fiir die x-Komponente wird die durch einen Vorhalt' v korrigierte Grabenbreite Ax = b+
eingestellt. Das Ablenksystem gliedert sich in 2 Stufen. Das Mikroablenksystem erlaubt eine sehr

geweiteter Elektronenstrahl
Rechteckblenden
»
-+
Elektronenoptiken o
und Ablenksysteme

Ptaf

belichtete
Probe

X «— beweglicher Tisch —

Abb. 1.6: Schema der elektronenstrahllithographischen Belichtung nach dem ,.Variable shaped beam®-
Prinzip (VSB). Der durch Rechteckblenden geformte Elektronenstrahl (Shot) kann innerhalb eines
Teilarbeitsfeldes (TAF) der Grobe prar % prar sehr genan positioniert werden. Mit Hilfe gestufter Ab-
lenksysteme werden die TAFs zunichst zu . Streifen” (STR) und schlieBlich zum groBflichigen Gitter
Zusammengesetzt.

genaue Positionierung des Shots innerhalb eines begrenzten Bereichs der Ausdehnung von etwa
35 um x 35 um, welcher als Teilarbeitsfeld (TAF) bezeichnet werden soll. Die Belichtung griBe-
rer Bereiche erfordert eine Verschiebung des Teilarbeitsfeldes, was iiber das Hauptablenksystem
geschieht. Die Anordnung der Teilarbeitsfelder ist in x-Richtung begrenzt, in y-Richtung wird
der Tisch, der das Substrat triigt, kontinuierlich nachgefiihrt. Daher triigt dieser Bereich die Be-
zeichnung . Streifen” (STR) und besitzt iiblicherweise eine Ausdehnung von psy = 625 um. Die
Aneinanderreihung der Streifen zur vollen Gitterfliche geschieht durch mechanische Bewegung
des Substrattisches in x-Richtung.

' Der Vorhalt beriicksichtigt die Verbreiterung der Grédben aufgrund der Anisotropie des RIE-ICP-Atzprozesses und
v.a. aufgrund des Ubertzens der Chrom-Hartmaske, was dem Aufsteilen der Kanten dient. Fiir die in dieser Arbeit
verwendeten Prozesse muss ein Vorhalt von etwa v = 50nm beachtet werden.
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1 Physik der Beugungsgitter

Diese ,Stitching® genannte, sequentielle Schreibstrategie sorgt fiir eine grofle Flexibilitiit
des Elektronenstrahlschreibers hinsichtlich der herstellbaren Mikrostruktur. Allerdings fiihrt die-
ser Ansatz auch zu sehr hohen Schreibzeiten. Fiir das in Kapitel 1.3 vorgestellte FLEX-Gitter
betriigt die Schreibgeschwindigkeit etwa 5.5min/cm”. Die hohe Auflésung und Flexibilitit al-
lerdings pridestinieren die Elektronenstrahllithographie als Fertigungstechnologie fiir besondere
Hochleistungsanwendungen von optischen Gittern und allgemein mikrooptischen Elementen.

Das Zusammensetzen des groBflichigen Gitters aus einzelnen Segmenten kann zur Ausbil-
dung von Uberperioden im Gitter fithren, welche schlieBlich als deterministische Streulichtarte-
farkte (Gittergeister) in Erscheinung treten. Weiterhin konnen zufillige Formabweichungen (z.B.
Kantenrauheit, welche ihre Ursache u.a. im stochastischem Elektroneneinschlag bei der Belich-
tung hat, vgl. Kap. 4.1.2) stochastisches Streulicht verursachen. Eine Untersuchung beider Effekte
erfordert geeignete experimentelle und theoretische Charakterisierungsmethoden, welche im fol-

genden Kapitel vorgestellt werden sollen.
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2 Methoden zur Charakterisierung des

Gitterstreulichts

Fiir die in dieser Arbeit prisentierten Untersuchungen wird prinzipiell nach folgender Methodik
vorgegangen: Zundchst werden die untersuchten Stérquellen durch Einfiihren einer Vielzahl an
Storparametern morphologisch beschrieben. Darauf basierend wird die durch die Storquellen her-
vorgerufene Streulichtverteilung sowohl analytisch im Rahmen der TEA als auch numerisch mit
Hilfe optischer Simulationsmethoden (RCWA) untersucht. Die aufgestellten theoretischen Model-
le werden schlieBlich durch winkelaufgeltiste Streulichtmessungen verifiziert. In diesem Kapitel
soll die zur experimentellen Bestimmung der Streulichtverteilung realisierte Messmethode vorge-
stellt werden (Kap. 2.1). AuBerdem werden in Kap. 2.2 die Grundlagen des verwendeten Simula-
tionsprinzips eingefiihrt.

2.1 Streulichtmessung

Streulicht an Gittern lisst sich in unterschiedliche Arten unterteilen. Einerseits tritt ein diffuser,
kontinuierlicher Streulichtuntergrund auf, welcher im gesamten zweidimensionalen Halbraum ver-
teilt ist. Andererseits filhren die Gittergeister zu diskreten Peaks im Streulichtspektrum, welche
insbesondere im Nahwinkelbereich um die spektrometrisch nutzbare Beugungsordnung identifi-
ziert werden sollen. Eine simultane Messung des im gesamten Halbraum verteilten Untergrundes
und des Nahwinkelbereichs ist messtechnisch sehr schwierig. In dieser Arbeit wurden daher zwei
Ansiitze verfolgt, welche jeweils eine der beiden Messaufgaben erfiillen. Die Konzepte sollen im
Folgenden beschrieben werden. Beide Messmethoden sind auf Streulichtmessung entlang der Di-
spersionsrichtung des Gitters bei klassischem (nicht-konischem) Einfall beschrinkt.

Variante I - Messaufbau zur Messung des diffusen Streulichtuntergrunds
Bei Aufbau des Messplatzes wurde sich an den in [34] beschriebenen experimentellen Realisie-

rungen orientiert. Der Streulichtmessplatz sollte demnach folgende Kriterien erfiillen:

1. Der Einfallswinkel 8; und insbesondere der Streuwinkel 8 miissen mit einer hohen Genau-
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2 Methoden zur Charakterisierung des Gitterstreulichts

fweikreisgoniometer

w

* Quellarm Detektorarm ™

K Strahlaufbereitung

H * *  Lock-In B
@- HeMe-Laser ¥

PM-Faser  ND-Filter Chopper i;

Abh. 2.1: Skizze des Messaufbaus zur experimentellen Bestimmung des Sreulichtuntergrunds: Ein
Helium-Neon-Laser wird zuniichst iiber ein Chopper-Rad moduliert, mit einem optionalen Neutraldich-
tefilter auf die gewiinschte Intensitit abgeschwicht und anschlieBend in eine polarisationserhaltende
Einmodenfaser eingekoppelt. Das andere Ende der Faser befindet sich auf dem Goniometerquellarm.
Die Linse L1 kollimiert das Licht auf das Gitter und die kollimierte Streustrahlung wird mittels L2
durch ein Pinhole (PH) auf den Detektor fokussiert.

igkeit einstellbar sein.
2. Die einfallende Strahlung muss sehr schmalbandig und die Polarisation kontrollierbar sein.

3. Die einfallende Strahlung muss eine groBe Gitterfliche ausleuchten, um auch die Messung
groBperiodischer Storungen sicherzustellen. AuBierdem sollte ein sauberes Strahlprofil ge-
wiihrleistet werden.

4. Im Strahlengang sollten méglichst wenige optische Elemente verwendet werden, um sekun-

dire Streulichtquellen zu reduzieren.

5. Der Detektor muss einen sensitiven Detektionsbereich mit einer méglichst kleinen Winkel-

dffnung besitzen und die Messung von sekundirem Streulicht vermeiden.

Der realisierte Messaufbau zur Bestimmung des diffusen Streulichtuntergrunds ist in Abb. 2.1 ge-
zeigt. Dabei wird die winkelaufgeltste Streuung (engl.: angle resolved scattering, ARS) entlang

der Dispersionsrichtung des Gitters mit Hilfe eines Zweikreisgoniometers gemessen. Das durch
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2.1 Streulichtmessung

Piezoaktuatoren kontrollierte Goniometer besteht aus einem Quell- und einem Detektorarm, wel-
che jeweils um +180° um die zentral positionierte Probe rotiert werden kénnen. Die Rotation
erfolgt dabei mit einer Genauigkeit von d@ == 0.001°. Als Lichtquelle wird ein Helium-Neon-
Laser verwendet, der bei einer Wellenliinge von A = 632.8nm mit einer Halbwertsbreite (engl.:
Full width Half Maximum, FWHM) von nur 2 pm emittiert [94]. Die experimentelle ARS ist so-
mit frei von Dispersionsartefakten aufgrund der Bandbreite der Laserstrahlung. Der verwendete
Laser besitzt auBerdem ein linear polarisiertes Strahlungsfeld, welches in eine polarisationserhal-
tende Einmodenfaser (PM-SM-Faser) eingekoppelt wird. Das andere Ende der Faser wird auf dem
Quellarm des Goniometers befestigt, was eine komfortable Handhabung der einfallenden Strah-
lung erlaubt. Die Kontrolle der Polarisation efolgt durch einfaches Drehen des auskoppelnden
Faserendes und ohne Verwendung zusitzlicher Elemente wie Polarisatoren. AuBerdem liefert die
Grundmode der Faser ein sehr gut gauBférmiges Intensititsprofil. Abbildung 2.2 zeigt eine Lang-
zeitmessung der Laserleistung von etwa 5 Stunden unter Verwendung zusitzlicher Neutraldichte-
filter (ND-Filter). Nach statistischer Auswertung der Messung lisst sich die zeitliche Stabilitit der
Laserleistung zu etwa 3% bestimmen. Die Messung der TE-polarisierten Strahlung erfolgte mit
einem zusitzlichen Analysator, wodurch der Polarisationskontrast der einfallenden Strahlung zu

etwa Pre/Pry = 3500 bestimmt werden konnte.

1053
1 [
. 10% —— Analysator = TE
i E — Analysator = TM
2 1074
E ] Polarisationskontrast = 3500
:E ]
E 102-
o ]
w ]
1 1WWM .
10 ] Abh. 2.2: Laserstabilititsmes-
] sung und Bestimmung des
107 : , : , : , : , : , : Polarisationskontrasts. Die Po-
0 30 100 150 200 250 300 jarisation vor dem Analysator

Zeit / min wurde auf TE eingestellt.

Der Strahl wird schlieBlich durch eine einfache Linse (L1 in Abb. 2.1) auf einen Durchmes-
ser von etwa 15mm kollimiert und auf die Probe ausgerichtet. Die gestreute Strahlung wird durch
Verwendung einer zweiten Linse L2 auf ein Pinhole, welches direkt vor dem Detektor montiert
ist, fokussiert. Ein schmaler Pinholedurchmesser vor dem Detektor garantiert, dass nur Signa-
le in einem schmalen Bereich um den eingestellten Streuwinkel gemessen werden. Als Detektor

wird ein konventioneller Silizium-Photodiodendetektor der Firma Linus verwendet, welcher einen
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2 Methoden zur Charakterisierung des Gitterstreulichts

Dynamikbereich von etwa 4.5 GriBenordnungen besitzt. Aufgrund der schwachen Signale der ge-
streuten Strahlung ist es nétig, nach dem Lock-in-Prinzip zu messen [95]. Daher ist zusétzlich ein
Chopper zwischen Laser und Faserkopplung positioniert worden. Das so modulierte Messsignal
wurde iiber einen Vorverstidrker an den Lock-in-Verstirker weitergegeben und schlieBlich digital
am PC ausgelesen. Die gesamte Steuerung der Proben-, Quell- und Detektorpositionierung kann
ebenfalls vom Computer aus kontrolliert werden.

Eine gemessene Signalleistung Ps(6) und die Leistung F; der einfallenden Strahlung liefert
schlieBlich die winkelaufgeltste Streulichtmessung [34]

Ps(0) _ ms(8)

1

(2.1)

wobei ns die Effizienz des gemessenen Signals darstellt. Mit diesem Messaufbau ist es méglich,
Signale im Effizienzbereich von ng = ]i]‘g,. - 104 (vgl. Abb. 2.3(a)) zu detektieren: stirke-
re Signale bringen den Detektor in Sittigung, schwiichere Signale verschwinden im thermischen
Rauschen. Der Raumwinkel € beschreibt den Winkelbereich, iiber den der Detektor integriert, und

kann nach

_ 5 _ 4rpsin? D
Qip = 2arctan F Qop = 4mwsin > (2.2)

fiir 1D- bzw. 2D-Streuung berechnet werden [96, 97], wobei s der Pinholedurchmesser und F =
5cm die Brennweite der Linse L2 ist. Neben der Laserleistung bietet das Pinhole damit die Még-
lichkeit, den ARS-Messbereich entsprechend der Stirke der gestreuten Strahlung zu variieren.
Dies ist in Abb. 2.3(b) demonstriert, welche Signaturen des Streulichtmessplatzes bei Verwen-
dung unterschiedlicher Pinhole-Durchmesser zeigt. Wihrend ein Pinhole mit s = 800 um (was ei-
nem Raumwinkel von Qsp = 2.01- 10 4sr entspricht) Streulicht im Bereich ARS == 3 - 1079...4.
10~ 1sr~! (schwarze Kurve in Abb. 2.3(b)) messbar macht, ermdglicht ein Pinhole mit s = 20 um
(Qopn =1.27- 10~ 7 sr) nur die Messung starker Streuung im Bereich ARS = 4 - 1072...3-10%sr
(rote Kurve in Abb. 2.3(b)). Wie wir sehen werden, liegt das typische Streulichtniveau, welches
bei den Gittern auftritt, genau in dem Bereich, der mit dem 800 pm-Pinhole abgedeckt wird.

Statt des Pinholes kann auch ein schmaler Spalt vor den Detektor montiert werden, was vor
allem bei 1D-Streulichtmessung und bei sehr eng stehenden Gittergeistern vorteilhaft ist. Fiir einen
Spalt der Dimension s, x s, berechnet sich der 1D- bzw. 2D-Raumwinkel dann nach

5
Qipxy = Earctan%y Qyp = 4arcsin (sin Qipx sin nm&) . (2.3)

2 2

Die Genauigkeit der ARS-Messung wird entsprechend Gleichung (2.1) hauptichlich durch die Sta-
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Abb. 2.3: Signatur der verschiedenen Messsysteme in Effizienzdarstellung (a) und ARS-Darstellung
(b). Das Detektorrauschen beginnt etwa bei 1 < 5- 107, die Siittigung tritt fiir Signale ) > 10~* auf.
Diese Grenzen sind durch gestrichene bzw. durchgezogene Linien markiert. Der ARS-Messbereich
kann durch den Detektoroffnungswinkel £ eingestellt werden: Variante 1 mit einem Pinhole des Durch-
messers 5 = 800 um (schwarz), Variante 1 mit s = 20 um (rot), Variante 2 mit einem Spalt der Breite
5 = 50 um (blau).

bilitit der Laserleistung bestimmt und liegt demnach bei (% — AR %: == 6 %. Die Unge-

nauigkeit bei Bestimmung des Raumwinkels wird vernachlissi gt,eag die gspa]t—fPinholedimnsionen
und die Brennweite der Linse sehr genau bekannt sind.

Die Grenzen dieses Messaufbaus liegen darin, deterministische Streulichtartefakte (Gitter-
geister) in einem engen Winkelbereich um die Nutzordnung zu messen. Die Gittergeister besitzen
typischerweise eine Effizienz von n < 107, In diesem Bereich werden sie jedoch vollstindig
von der Signatur des 800 pm-Pinhole-Aufbaus iiberdeckt (schwarze Kurve in Abb. 2.3(a)). Mog-
lich wire die Messung der Geisterintensitit unter Verwendung eines 20 um-Pinholes. Die Justage
des Messaufbaus und insbesondere die Ausrichtung der Dispersionsebene, in der auch die Geister
liegen, ist dabei jedoch ungleich schwerer und nicht praktikabel (eine nach aufwindiger Justage
erfolgreich durchgefiihrte Messung zeigt Abb. 2.5). Einen Ausweg liefert eine leichte Variation

des Messaufbaus, welche im Folgenden beschrieben wird.

Variante 2 - Messaufbau zur Messung der Gittergeister

Bei den Gittergeistern handelt es sich typischerweise um sehr scharfe und schwache Streulichtar-
tefakte, welche zudem in einem engen Winkelbereich von nur 0.1° um die Nutzordnung auftreten
konnen. Gerade auch der Nahwinkelbereich ist wichtig fiir die Charakterisierung von Spektro-
metergittern, weshalb eine aussagekriiftige Messung von groBlem Interesse ist. Die um viele Gri-
Benordnungen stiirkere Intensitit der Nutzordnung gegeniiber den Gittergeistern und deren enge
Separation im Winkelspektrum macht es allerdings sehr schwierig, die Geister aufzulsen. Der
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2 Methoden zur Charakterisierung des Gitterstreulichts

vorgestellte Messaufbau zur Messung des diffusen Streulichts mit seiner breiten Signatur und
seiner relativ groBen Detektoréffnung versagt diesbeziiglich. Daher ist es nitig, einen speziel-
len Aufbau mafigeschneidert fiir die Vermessung der Gittergeister einzurichten. Eine Skizze des
realisierten Aufbaus zeigt Abb. 2.4. Prinzipiell gibt es dabei nur wenige Anderungen des schon

. Detektor-
p Cuellarm Detektorarm . positionierung
_ -1.B0 |
.I. I'
- g
Probe R(6) - o080

",
¥

Abh. 2.4: Skizze des Messaufbaus zur Messung der Gittergeister. Bei Fokussierung der einfallenden
Strahlung durch die Probe hindurch kommt es zu einer radialen Verschiebung der Fokusebene R(6)
abhiingig vom Streawinkel 8.

vorgestellten Aufbaus. Einerseits wurde die Linse L2 vor dem Detektor entfernt. Stattdessen wird
die Linse L1 so verschoben, dass der Strahl durch die Probe hindurch auf den Detektor fokussiert
wird. Weiterhin wird das Pinhole vor dem Detektor durch einen vertikalen Spalt der Dimensio-
nen 50 um x 2mm ersetzt. Diese Anderungen haben zur Folge, dass eine hihere Winkelaufli-
sung erreicht wird (aufgrund der kleinen horizontalen Spaltdimension) und der Aufbau dennoch
justagefreundlich bleibt (aufgrund der griBeren vertikalen Spaltdimension). AuBierdem reduziert
sich die Wirkung der Signatur im Effizienzbereich nahe um das Nutzsignal (siehe blaue Kurve in
Abb. 2.3(a)), was also eine Messung der Geister im engen Winkelbereich um die Nutzordnung
erméglicht. Dieser Messaufbau besitzt allerdings zwei bedeutende Nachteile: Einerseits werden
multiple Reflexe, die durch Mehrfachreflexion der im Substrat propagierenden Beugungsordnun-
gen entstehen, mit gemessen, was beim urspriinglichen Versuchsaufbau nicht der Fall ist. Ande-
rerseits hat die Fokussierung durch das Gitter hindurch zur Folge, dass die Fokusebene der ge-
streuten Strahlung nicht mehr auf einem Halbkreis mit konstantem Radius sitzt. Stattdessen ist
die Fokusebene der —1. BO gegeniiber der Fokusebene der 0. BO verschoben (siehe Abb. 2.4),
entsprechendes gilt fiir die Gittergeister. Man kann mit diesem Versuchsaufbau also nur in einem
begrenzten Winkelbereich von == £10” um die interessante Ordnung messen. Diese beiden Effekte
sind deutlich in der in Abb. 2.5 dargestellten Beispielmessung zu erkennen. In der Messung tritt
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oy -1.BO ,Reflex
10 5 [ —— variante 1 mit 20um-Pinhole ’
— Varante 2 mit 50um-Spalt
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Abb. 2.5: Beispielhafte Streulichtmessung zur Bestimmung der Gittergeister an einem Versuchsgitter
(FLEX-Design) mit p = 667nm, A = 632.8nm und 6; = 33° (in Luft). Es werden der Messaufbau
~variante 1* (mit einem Pinhole des Durchmessers 20 pm) und ..Variante 2“ (mit einem Spalt der
Dimensionen 30 um x 2mm) verglichen. Die Messung erfolgte in Transmission um die —1. BO bei
6_; =-23.8°

der zusitzliche Reflex, welcher mit einem Pfeil gekennzeichnet ist, nur bei Messung mit Vari-
ante 2 auf, wohingegen genau dieser Peak bei Messung mit Variante 1 verschwindet. AuBerdem
sieht man bei Variante 2 eine Verbreiterung der Gittergeister mit zunehmendem Abstand von der
Nutzordnung, welche auf den Detektor fokussiert wurde. Variante | hingegen misst immer schar-
fe Gittergeister. Bei Verwendung eines sehr kleinen Pinholes ist diese Variante also auch fiir die
Messung der Geister besser geeignet und es gibt augenscheinlich keinen Grund auf Variante 2
zuriickzugreifen. Allerdings sind die Anforderungen an die Justage enorm und praktisch nicht rea-
lisierbar. Die als blaue Kurve dargestellten Messergebnisse in Abb. 2.5 sind einer héchst peniblen
und zeitaufwendigen Justage zu verdanken.

2.2 Grundlagen zur Streulichtsimulation

Zur rigorosen Simulation der gestreuten Strahlung miissen die Strukturabweichungen, welche zur
Streuung fiihren, in der Elementarzelle des RCWA-Algorithmus beriicksichtigt werden. Dies kann
durch Einfiihren einer Uberperiode P, = N, - p realisiert werden, welche eine aus vielen einzelnen
Gitterperioden p zusammengesetzte Elementarzelle reprisentiert [98,99]. Dabei miissen die Struk-
turabweichungen entsprechend des zu untersuchenden Fehlers beim Aneinanderreihen der Einzel-
perioden in die Uberperiode eingebaut werden. Eine solche Elementarzelle als Zusammenschluss
mehrerer Grundperioden besitzt dann neben den Hauptbeugungsordnungen des Gitters zusitzliche



2 Methoden zur Charakterisierung des Gitterstreulichts

Beugungsordnungen, welche als Streulichtordnungen bezeichnet werden sollen. Beispielsweise
findet man fiir das FLEX-Gitter 8 propagierende Beugungsordnungen bei einer aus N, = 4 Grund-
perioden zusammengesetzten Elementarzelle (siehe Abb. 2.6). Um eine ndherungsweise kontinu-
ierliche Streulichtverteilung zu berechnen, muss eine sehr hohe Zahl N; einzelner Gitterperioden

einbezogen werden. Die Auswirkung des Parameters Ny ist in Abb. 2.6 gezeigt: mit wachsendem

-1.BO 0.B0 N1
N,=4
—— ideales
Gitter
gestdrtes  Abh. 2.6: Illustration zur rigorosen Streu-
Z e Gitter lichtsimulation: Bei Erhohung der Zahl
( | H - N. dor Giticrperioden in der RCWA-
) A ""x Elemenarzelle treten zusitzliche Beugungs-
p ordnungen auf. Bei einem ungestirten Gitter
Hi tragen diese keine Energie, bei einer Stérung
werden sie zu Streulichtordnungen.

Ny treten auch immer mehr Streulichtordnungen auf und im Grenzfall von Ny — e erhilt man
einen quasi-kontinuierlichen Streulichtuntergrund. Fiir endliches Ny lassen sich die Streulichtord-
nungen mit m = Mpyip, - - . ,Mpmax durchnummerieren und der zugehorige Streuwinkel 8, kann mit
Hilfe der Gittergleichung berechnet werden'. Im Falle eines idealen ungestirten Gitters besitzen
all die Storordnungen eine Intensitdt von Null. In diesem Fall treten nur die Hauptbeugungsord-
nungen des Gitters auf und man erhiilt das gleiche Ergebnis wie fiir Ny = 1. Im Falle irgendeiner
beliebigen Storung (z.B. Segmentierungsfehler oder stochastische Stérungen aufgrund der Kanten-
rauheit) der strengen Gitterperiodizitit tragen die zusétzlichen Streulichtordnungen jedoch einen
gewissen Energiebetrag und damit eine Beugungseffizienz 1,». Analog zur Streulichtmessung kann
die ARS bestimmt werden, indem die Beugungseffizienz der Stérordnung durch ihren zugehérigen

Offnungswinkel geteilt wird, was niherungsweise durch

(2.4)

ARSip(6n) = e

gegeben ist. Da es sich hierbei um ein eindimensionales Modell handelt, sind die Einheiten von
ARS;p in rad ! gegeben.

'Der Index m wird spiter weggelassen und der Streuwinkel entlang der Dispersionsrichtung des Gitters nur noch mit
8 bezeichnet.
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2.2 Grundlagen zur Streulichtsimulation

Dieses Prinzip ldsst sich analog in die zweite Dimension erweitern, indem in Richtung der
Gitterstege eine charakteristische GriBe Py, = N, - Ay festgelegt wird. Die Elementarzelle ist dann
zweidimensional und besitzt die laterale Ausdehnung P, x P,. Diese Struktur generiert im RCWA-
Algorithmus nun Beugungsordnungen sowohl innerhalb der Dispersionsebene (xz-Ebene in Abb.
2.7) als auch senkrecht dazu (in Kreuzdispersionsrichtung), wobei wieder zwischen den Haupt-
beugungsordnungen des Gitters und den Streulichtordnungen unterschieden werden kann. Analog
zum 1D-Fall kann auch hier jeder Stérordnung (m,,my) ein Raumwinkel AQ,, ,, zugeordnet wer-
den. Entsprechend wird die 2D-Streuung nach

ARSy (Omm, - Oymym,) = ;2':“ (2.5)
Ty

berechnet, wobei 1)m,m, die Effizienz der (my,my)-ten Streuordnung und 6y mm, den Beugungs-
winkel in Kreuzdispersionsrichtung reprisentiert. Die zweidimensionale diffuse Streuung nach
Gleichung (2.5) trigt damit die Einheit sr~!. Da wir hauptsichlich am Streulicht in der Dispersi-
onsebene (xz-Ebene) interessiert sind, kann der Index m, weitestgehend Null gesetzt werden, was
auch 8y, 0 = 0 zur Folge hat. Abbildung 2.7 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Konventionen
zur Bezeichnung der Streuwinkel.

4 Z
\I.
‘l‘.
; % k.
.-‘l“r' 1\"\.
r’.-" 1‘\ /
. ) e
Gitter LAY n Y
P X P}’ o .
N 7.9 / e X Abb. 2.7: Konventionen fiir die in dieser Arbeit
Et P ) . e verwendeten Bezeichnungen der Streuwinkel im
; S| y Fall konischer Streuung. Im meist untersuchten

k - Fall klassischer (nicht konischer) Streuung wird
* m, =0 und damit 8, = 0.

Es sei an dieser Stelle erwiihnt, dass die Indizes m bzw. m, und m, bei Angabe des Streuwin-
kels nicht von Wichtigkeit sind und daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit weggelassen werden.
Der Streuwinkel entlang der Dispersionsrichtung des Gitters wird dann analog zu den Streulicht-

messungen mit & und der Streuwinkel senkrecht zur Dispersionebene wird mit 8, bezeichnet.
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3 Deterministisches Streulicht:

Gittergeister

Deterministisches Streulicht, welches im Winkelspektrum in Form diskreter Storpeaks auftritt,
hat seinen Urspung in periodischen Storungen der Gittergeometrie. Die Ursache solcher periodi-
schen Fehler liegt direkt in der Hertstellungstechnologie begriindet. Im diesem Kapitel soll eine
moglichst umfassende Untersuchung der Gittergeister prisentiert werden. Der Schwerpunkt wird
dabei auf die elektronenstrahllithographische Gitterherstellung gelegt, die Ergebnisse sind jedoch
verallgemeinerbar auf jede Technologie, die vergleichbare periodische Stérungen in der Gittergeo-
metrie verursacht. Zunichst wird in Kap. 3.1 das Streulichtspektrum eines Gitters analysiert und
die auftretenden Uberperioden identifiziert. In Kap. 3.2 erfolgt eine theoretische Beschreibung der
verschiedenartigen periodischen Fehler im Rahmen einfacher analytischer Modelle. Eine experi-
mentelle Verifizierung der theoretischen Untersuchungen an Gittern mit kiinstlich eingeschriebe-
nen Fehlern und rigorose Erweiterung auf tiefe Phasengitter erfolgt in Kap. 3.3. Darauf basierend
soll der exakte Fehler, der beim Elektronenstrahlschreiben auftritt, festgestellt werden. Schliell-
lich werden in Kap. 3.4 Untersuchungen vorgestellt, die eine Reduktion der Gittergeister zum Ziel
haben.

3.1 Segmentierungsfehler als Quelle der Gittergeister

Die sequentielle Schreibstrategie in der Elektronenstrahllithographie (EBL) und die damit ver-
bundene Segmentierung des Gitters in Streifen und Teilarbeitsfelder kann zur Ausbildung von
Gittergeistern in der optischen Funktion des Gitters fithren [100, 101]. Aufgrund unvermeidbarer
Segmentierungsfehler beim Zusammensetzen der Teilsegmente zum grofBiflichigen Gitter kommt
es zur Ausprigung der Uberperioden pg,o; = 2.5um, pyas == 35 um und pgyr = 625 um neben der do-
minierenden Gitterperiode p. Wie in Abb. 1.6 zu erkennen, wirkt die Shot-Periode nur senkrecht
zur Dispersionsrichtung des Gitters, wohingegen die TAF- und STR-Periode auch Gittergeister in
Dispersionsrichtung hervorrufen.

Eine etablierte Methode, die Auswirkungen der Segmentierungsfehler zu reduzieren, ist die
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3 Deterministisches Streulicht: Gittergeister

Technik der ,Multipassbelichtung® [102, 103]. Bei diesem Ansatz wird der Resist mehrfach be-
lichtet, wobei die Dosis in jedem einzelnen Belichtungsschritt entsprechend der Anzahl der Be-
lichtungen Nyp auf D = Dy /Nyp reduziert wird. Die Gesamtbelichtungsdosis Dy bleibt damit
unverdndert, jedoch erfolgt in jeder Teilbelichtung eine laterale Verschiebung der Segmente um
dem Npp-ten Bruchteil ihrer GréBe beziiglich der Position der Segmente der vorhergegangenen
Teilbelichtung. Der Parameter Nyjp wird dabei Pass-Zahl genannt. Auf diese Weise kommt es
zu einem Uberlapp der Segmente der Nyp Teilbelichtungen und so zu einem Mittelungseffekt,
der die Artefakte an den Stofistellen der Gittersegmente reduzieren soll. Um die Auswirkungen
der Multipassbelichtung auf die Ausprigung der Gittergeister zu iiberpriifen, wurden zwei Gitter
der Periode p = 667nm mit unterschiedlicher Passzahl belichtet und anschlieBend ihre winke-
laufgeltste Streuung in einem engen Bereich von A = +5° um die —1. Beugungsordnung (BO,
6_1 = —23.8°) gemessen [101]. Aufgrund der zwei unterschiedlichen Uberperiuden Praf und pgr

. ) 1 TAF-Geist —N, =1
10 4 = 1E STR-Geist l _ N“,:4
=" ‘11 i ]l S
. "1 ” “]l el “
10 T W wL"‘fHW hﬂ”u i“H,M'
24 23 22 21 . 20 19 18 a7

Abh. 3.1: Vergleich winkelaufgelister Streulichtmessungen in Transmission (bei A = 633 nm, &; = 33°
in Luft) um die —1. BO (bei 6_; = —23.8%) zweier Gitter (FLEX-Design mit p = 667 nm), die mit
unterschiedlichen Pass-Zahlen Nyp gefertigt wurden. Die STR-Geister wurden nummeriert und die
TAF-Geister sind durch schwarze Pfeile gekennzeichnet.

lassen sich in Abb. 3.1 zwei unterschiedliche Arten von Gittergeistern identifizieren, welche ent-
sprechend als TAF-Geister bzw. STR-Geister bezeichnet werden sollen. Die schwarzen Pfeile in
Abb. 3.1 kennzeichnen die TAF-Geister, wohingegen die STR-Geister beginnend bei der —1. BO
durchnummeriert wurden. Aus der Streulichtmessung des 1-Pass-Gitters ldsst sich ableiten, dass
die Positionen genau eines TAF-Geistes und eines STR-Geistes mit dem Beugungswinkel 6_1
der —1. BO iibereinstimmen. Eine Erklirung dieser Beobachtung liefert ein genauer Blick in die
Schreibstrategie des Elektronenstrahlschreibers: Da ein einzelner Shot niemals zweigeteilt wird,
muss die TAF-Grobe immer ein ganzzahliges Vielfaches der Gitterperiode sein. Zusétzlich ist die
STR-GrobBe immer ein Vielfaches der TAF-Gribe. Beide Werte liegen jedoch immer so nah wie
méglich an den Vorgaben von pyr = 35 um und pgr = 625 um. Dann ergibt sich fiir die tatséichlich
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3.1 Segmentierungsfehler als Quelle der Gittergeister

belichteten SegmentgréBen

Ptaf = 52 - p = 34.684 um (3.1)
Pstr = 18- prar = 624.312 um. (3.2)

Jeder 18. STR-Geist muss also mit einem TAF-Geist iibereinstimmen, was in Abb. 3.1 leicht iiber-
priift werden kann. Entsprechend sollte der —52. TAF-Geist mit der —1. BO iibereinstimmen, was
aber in der prisentierten Messung nicht iiberpriift werden kann, da der Bezug zur 0. BO fehit.

Eine Konsequenz der Multipassbelichtung stellt die Reduktion der Segment-GréBen um den
Faktor Nvp auf effektive Segment-GrobBen pugsireff = Prafstr/Nmp dar. Folglich sollten fiir groBere
Nyp weniger Gittergeister in der Streulichtmessung auftreten. Dieser Effekt ist deutlich in der in
Abb. 3.1 dargestellten blauen Messkurve des 4-Pass-Gitters zu sehen. Verglichen mit der schwar-
zen Kurve des 1-Pass-Gitters verbleibt nur jeder vierte STR-Geist und die dazwischenliegenden
Geister verschwinden fast vollstindig. Ein dhnlicher Effekt kann fiir die TAF-Geister beobachtet
werden, wohingegen hier jeder dritte TAF-Geist verbleibt. Dies ist auf einen komplexeren Algo-
rithmus bei der Datengenerierung fiir die Schreibanlage zuriickzufiihren und soll hier nicht weiter
ausgefiihrt werden.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die Multipassbelichtung die Zahl der Gittergeister
effektiv reduziert, aber die verbleibenden Geister eine nahezu unveriinderte Intensitiit aufweisen.
Der Segmentierungsfehler kann dadurch also nicht korrigiert werden, stattdessen bewirkt diese
Technik eher eine Problemverlagerung. Es ist daher wiinschenswert, die genaue Ausprigung und
Stirke der auftretenden Segmentierungsfehler festzustellen und darauf aufbauend mégliche Stra-
tegien zu deren Reduktion abzuleiten. Eine umfangreiche theoretische und experimentelle Unter-
suchung der Auswirkungen verschiedenartiger Segmentierungsfehler auf das Streulichtspektrum
wird in den folgenden Kapiteln durchgefiihrt.

Die Ausbildung von Uberperioden, die Gittergeister in der optischen Funktion von Git-
tern generieren, ist nicht nur auf die elektronenstrahllithographische Herstellung von Gittern be-
schrinkt. Solche Stérungen kénnen prinzipiell in allen sequentiellen Technologien auftreten, wobei
darunter das Zusammensetzen eines groBfiachigen Gitters aus einer Vielzahl kleinerer Segmente
einheitlicher GriBe verstanden wird. Generell fallen darunter alle Step-and-repeat-Technologien
und sogar die sogenannten Coninuous-Path-Technologien [81]. Neben der EBL kann es daher in
der Projektionslithographie, der DUV-Lithographie [46,47], der Nanoimprint-Lithographie [104,
105] und dem Laser-Direktschreiben [44] auftreten. Doch auch in geritzten Gittern sind Gittergeis-
ter eine hdufig beobachtete Erscheinung [76—79] und sogar in holographisch hergestellten Gittern
wurden schon solche Artefakte gemessen [50,51].
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3.2 Analytische Untersuchung der Segmentierungsfehler

In Abschnitt 3.1 haben wir gesehen, dass die Gittergeister eindeutig auf die segmentierende Schreib-
strategie zuriickzufiihren sind, welche das Gitter in Teilsegmente unterteilt, diese nacheinander be-

lichtet und zum groBfléchigen Gitter zusammensetzt (,, Stitching™). Aufgrund von Imperfektionen

beim Zusammensetzen manifestieren sich diese Teilsegmente im fertigen Gitter als Uberperioden.

Um Aussagen iiber die genaue Auspriigung dieser Uberperioden treffen zu knnen, sollen im Fol-

genden zunichst theoretische Untersuchungen im Rahmen der Fourieroptik unter Anwendung der
TEA durchgefiihrt werden. Dabei sollen die Untersuchungen ohne Beschrinkung der Allgemein-

heit auf nur eine Uberperiode ps,,g] und die folgenden Segmentierungsfehler beschrinkt werden:

1. Stochastischer Segment-Positionierungsfehler Oy ,
Unvermeidlicher Fehler, welcher bei Ausrichtung der Einzelsegmente zueinander auftritt
und die Abweichung Apg.,; der Position des [-ten belichteten Segments von seiner ge-
wiinschten Position beschreibt (siehe Abb. 3.2(a)). Der Fehler wird dabei als gauBformig
verteilt angenommen mit Mittelwert (ﬁpmJ) = 0 und Standardabweichung G ,. Dieser
Fehler fiihrt zu einer konstanten Verschiebung aller Stege innerhalb eines Segments, welche

aber von Segment zu Segment stochastisch variiert.

2. Stochastischer Segment-Belichtungsfehler Gy, p
Angelehnt and den stochastischen Positionierungsfehler ist ein zufilliger Fehler der Be-
lichtungsdosis vorstellbar. Ein solcher Fehler wirkt sich auf die Graben- bzw. Stegbreite
innerhalb eines Teilsegments aus, welche stochastisch um ihren Zielwert b variiert. Diese
Abweichung kann ebenfalls durch eine GauBverteilung mit der Standardabweichung Oy 5
beschrieben werden.

3. Deterministischer Segment-Positionierungsfehler Apg.,
Systematischer Fehler, welcher eine konstante Liicke (ﬁpseg = ) bzw. Uberlapp (ﬁpseg <
(0) zwischen benachbarten Segmenten beschreibt. Da dieser Fehler immer gleich grob ist,
fiihrt er zu einer Anderung der Segmentperiode pseg =N - p+Apsep, wobel N die Zahl der
Gitterperioden pro Segment beschreibt.

4. Systematischer Shotformatfehler Cp
Auch wenn ein perfektes laterales Ausrichten der Segmente stattfindet, knnen in realen
Gittern Storungen innerhalb der Segmente auftreten. Eine systematische Ortsabhingigkeit

'Bei der theoretischen Untersuchung wird nur eine einfache Segmentierung untersucht, wohingegen der Elekironen-
strahlschreiber eine zweifache Segmentierung zeigt. Diese zwei speziellen Segmente wurden in Kap. 3.1 als TAF
und STR bezeichnet. Hier wird allgemein die Bezeichnung , Segment” (seg) verwendet.



3.2 Analytische Untersuchung der Segmentierungsfehler

der Belichtungsdosis innerhalb eines Segments, welche sich fiir jedes Segment auf die glei-
che Art wiederholt, fiihrt beispielsweise zu einer entsprechenden Variation der Grabenbreite
(siehe Abb. 3.2(d)) und damit zu einer Ausbildung der Segmente als Uberperic-de im Git-
ter. Ganz allgemein kinnen solche Fehler, welche die Graben- bzw. Stegbreite beeinflussen,
als systmatische Fehler des Shotformats bezeichnet werden. Um die Analyse solcher Fehler
mdoglichst allgemein zu halten soll von einer quadratischen Modulation der Grabenbreite in-
erhalb eines Segments ausgegangen werden, was als Taylor-Approximation erster Ordnung

eines beliebigen symmetrischen Profils verstanden werden kann:

2
bn=bu+Cf,-(n—g) , (3.3)

wobei by die ungesttrte Grabenbreite des idealen Gitters darstellt undn=1,... N (N =352
im Falle des FLEX-Gitters, vgl. Gl. (3.1). Siehe auch Tab. A.2 in Anhang A) die Gitterpe-
rioden innerhalb eines Segments durchnummeriert. Der Parameter Cj, ist ein Mab fiir die

Stérke des Dosisfehlers und kann sowohl positiv als auch negativ sein.

. Systematischer Shotpositionierungsfehler Cp
Analog zum systematischen Shotformtfehler kann eine systematische Stérung der Shotpo-
sitionierung innerhalb eines Segments auftreten. Entsprechend soll auch dieser Fehler als

symmetrisch angenommen werden und kann nach

2
Apn=Cp- (n— g) (3.4)

beschrieben werden, wobei Ap, die Abweichung der n-ten Steg- bzw. Grabenposition von
ihrer Idealposition darstellt und n = 1,...,N die Gitterperioden innerhalb eines Segments
durchnummeriert (vgl. Tab. A.2 in Anhang A). Analog zu C, beschreibt der Parameter Cp

die Stirke des Positionierungsfehlers und kann sowohl positiv als auch negativ sein.

Um die analytische Untersuchung méglichst einfach zu halten, werden die folgenden Ablei-

tungen im Rahmen der Fourieroptik (Fraunhoferndherung) unter Anwendung der TEA ausgefiihrt
und auf einfache Amplitudengitter beschrinkt [ 100]. Die TEA beschrinkt die Giiltigkeit der Ablei-
tungen auf Gitter, deren Perioden viel griBer und deren Gittertiefen viel kleiner als die einfallende

Wellenlinge (p > A > d) sind. In Abschnitt 3.3 werden wir jedoch sehen, dass die Ergebnisse im

Falle der Gittergeister auch auf tiefe Phasengitter (d > A) mit Perioden im Bereich der Wellenlinge

p = A iibertragbar sind. Weiterhin muss erwiihnt werden, dass im Rahmen der folgenden Untersu-

chung nur eindimensionale Gitterprofile betrachtet werden. Modulationen entlang der Gitterstege
werden also nicht betrachtet.
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n= 1 2 3 4 N
ﬂg.l F‘ H H - H ﬂ'pig I+1
0 p 2p ' ' Np X

{a) Stochastischer Segmentpositionierungsfehler

n= 1 2 3 4 N
0 6 - -
Cp 2 ' ' Np X

(b) Stochastischer Segmentbelichtungsfehler

-1

{c) Deterministischer Segmentpositionierungsfehler

n= N/2 N
0 (N-1)p *
(d) Svstematlscher Shotformat- bzw. Shotbelichtungsfehler Abh. 3.2: Tllustration mﬁg]ic]'ner Segmentie—
N/2 rungsfehler, die beim Zusammensetzen der
Segmente im sequentiellen Herstellungspro-
W ﬂ H H H '_ﬂ zess auftreten kimnen. Die gelben Rechte-
cke reprisentieren die gestorte Gitterstruktur,
-Lp * wohingegen die blau umrandeten Rechtecke
{e]- Svstematlscher Shntpnsmnnlerungsfehler die ungestirten Struktur markieren.

3.2.1 Stochastischer Positionierungs- und Belichtungsfehler

Die Transmissionsfunktion g(x) eines Gitters mit stochastischer Stérung der Segmentpositionier-
ung kann mathematisch durch eine Summe von Rechteckfunktionen beschrieben werden, wobei
jede einzelne Rechteckfunktion einer einzelnen Gitterperiode entspricht. Bei Aneinanderreihung
von L Gittersegmenten, welche jeweils eine Ausdehnung von N Gitterperioden besitzen, ergibt
sich die Doppelsumme

LIVl x—(INp+np+5 +Apest)
glx)= ( 2 £ ), (3.5)
IZI’_'H:;I’J b+ Ab;

wobei Apg, ; die stochastische Verschiebung der Stege innerhalb des /-ten Segments, die mit der
Verteilungsbreite Oy , variiert, beschreibt und Ab; entsprechend den Fehler in der Grabenbreite
(mit Verteilungsbreite Ogg p, vgl. Tab. A.2). Hierbei wird angenommen, dass die Storungen Apgeg
und Ab; so klein sind, dass kein Uberlapp benachbarter Gitterlinien auftritt. Die Fouriertransfor-

36



3.2 Analytische Untersuchung der Segmentierungsfehler

mation der Transmissionsfunktion wird nun nach
G(f)= [ glx)-e " dx (3.6)

berechnet, wobei f die Ortsfrequenz darstellt. Algebraische Umformungen dieser Gleichung fiih-

ren letztendlich zu einem Erwartungswert
(IG(NP) = e omr | W(F;NL) P+ L(1 —e~4% /om0) . [R(£;N), (BTa)

fiir ein Oy ,-gestortes Gitter, welcher die qualitative Intensitiitsverteilung der gebeugten (und ge-
streuten) Strahlung im Fernfeld beschreibt. Eine ausfiihrliche Herleitung dieser Gleichung findet
man in [100]. W¥( f;N) stellt hierbei das Beugungsbild eines ungestorten Amplitudengitters mit N
beleuchteten Spalten dar, d.h.

) sin( TN —i.

W(f:N) = b-sinc(fb) - ﬁ e TRINP, (3.7b)
Gleichung (3.7a) besteht aus zwei Termen, wobei der erste Term das Beugungsbild eines Gitters
mit NL beleuchteten Perioden beschreibt. Der Multiplikator e %% stellt einen Démpfungs-
faktor dar, welcher den Intensititsverlust der Beugungsordnungen beschreibt und fiir Geg p < p
niherungsweise konstant eins ist. Fiir sehr grobe L — <o liefert dieser Term die ausgeprigten Beu-
gungsordnungen des ungestorten Gitters. Der zweite Term hingegen beschreibt das aufgrund der
Stérung Oseg p induzierte Streulicht. Eine Taylorentwicklung erster Ordnung des Streulichtterms

um Oseg,p = 0 liefert den Zusammenhang

)

2 —4x? o2 7\ (2 2 2 sin” (2N pf)
G =¢ wep . W FANLY"+4Lo5, sin“(Abf) ——————-. 3. 7c
(l6(P) (SN +4Logsin’(7bf) o mS (3.70)

Fiir das 0, p-gestorte Gitter findet man entsprechend
)

(IGUP) =& = s ((£:NL)P + Loy seos*(mbf) - S TVPI) - (38

’ sin?(7pf)

wobei hier lediglich ein schwicherer Dampfungsfaktor auftritt und statt der Sinusfunktion im
Streulichtterm findet man nun die Kosinusfunktion.

Eine graphische Darstellung der von Gleichung (3.7c) und (3.8) prognostizierten winkelauf-
gelosten Streuung zeigt Abb. 3.3 fiir ein Gitter mit Uberperiode Pseg = 92p, p=1pm, b =250nm
und verschiedene Oy, - Die Grafik zeigt keine Gittergeister in Form scharf separierter Peaks,
stattdessen erscheint ein diffuser Streulichtuntergrund, welcher regelmibig verteilte lokale Mini-
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g ‘ |I il 'III"“||||'I I||I"'I|||'1||| (T e
mm --------------- A
m fnfps:n : D h
(a)
) “}*1_ L1 BO _.,m:;inm Lu BO
t:;ém;;“” ' l I| |.~|”|
g 3 "I AP
Hll I N' i
4341 fH.FpEg_zn "
(b)

Abh. 3.3: (a) Fernfeld-Beugungsbild nach GL. (3.7c) mit den Gitterparametern p = [ pm, b = 250nm
und N = 52 und variierender Storung Gseg p. (b) Fernfeld-Beugungsbild nach Gl. (3.8) fiir variierende
Storung Gseg b-

ma im Streulichtspektrum aufweist. Diese Minima fallen streng auf eine Intensitéit von null ab und
sind exakt an den Positionen
m-keeg m

In =gt = (3.9)

der zu erwartenden Gittergeister zu finden, wobei im vorliegenden Fall N = 52, m € Z, m # 52
gilt. Weiterhin kann man erkennen, dass das Streulicht nicht gleichverteilt im Spektrum auftritt.
Insbesondere steigt es in der Nihe der —1. BO (bei m = 52) um mehr als 3 GriBenordnungen an,
wiihrend es beim Ggeg p-gestorten Gitter um die 0. BO (bei m = 0) auf einem konstant niedrigen
Niveau verbleibt. Ein detaillierter Vergleich zeigt sogar, dass die 0. BO direkt in einem lokalen Mi-
nimum sitzt, wohingegen die —1. BO mit dem lokalen Streulichtmaximum zusammenfillt. Beim
O p-gestorten Gitter hingegen steigt das Streulicht um die 0. BO ebenso stark an und es tritt kein
Minimum bei m = 0 auf. Stattdessen findet sich dort sogar das globale Streulichtmaximum. Dieser
Unterschied ist auf den Kosinusterm in GI. (3.8) zuriickzufiihren.

Dieses Streulichtverhalten lisst sich auch anschaulich verstehen. Der stochastische Positio-
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3.2 Analytische Untersuchung der Segmentierungsfehler

nierungsfehler Oseg p fungiert dabei als Mab fiir die Kohiirenz zwischen den zusammengesetzien
Segmenten. Je griBer O, , wird, desto schwiicher wird die Kohirenz. Dabei ist es aufschlussreich,
die beiden Extremfille vollstindiger Kohérenz (Gmg: = 0) und keiner Kohiirenz (GSE&P — o) Z1
betrachten. Fiir Gseg p = 0 sind alle Segmente ,.in Phase® und G1. (3.7a) liefert die ungestorte Git-
terfunktion <|G{f }|2> = |¥(f ;NL)|2 ohne Auftreten von Streulicht. Bei vollstéindigem Verlust der
Kohirenz jedoch entkoppeln die optischen Funktionen der L Segmente und ihre einzelnen Inten-
sititsmuster addieren sich. Als Beugungsbild erhilt man dann die summierte Intensititsverteilung
von L ungestorten Gittern mit N beleuchteten Perioden <|G{f )|2> =L|¥(f:N )|2. Ein solches Git-
ter liefert verschmierte Hauptbeugungsordnungen und N — 2 Nebenmaxima bzw. N — 1 Minima,
welche streng auf Null abfallen (entsprechend der Interferenzfunktion in GI. (1.5) [53, 5.320]).
Diese Nebenmaxima und Minima beobachten wir auch im Fall 6, , < p als Streulichtunter-
grund, siehe Abb. 3.3. Um das Streulichtspektrum fiir kleine Storungen korrekt zu beschreiben,
sind nur noch die in Gl (3.7a) auftretenden Ddmpfungsterme notwendig, welche eine Wichtung
zwischen |¥(f;NL)|> und |%(f;N)|* vomehmen und gewissermaBen den ,Kohiirenzgrad* zwi-
schen den Segmenten beriicksichtigen. Im Falle eines stochastischen Belichtungsfehlers kann man

auf analoge Art und Weise argumentieren.

3.2.2 Deterministischer Positionierungsfehler

Da es sich bei diesem Segmentierungsfehler um einen systematischen Fehler handelt, der fiir jedes
Segment gleich ist, kann die Tranmissionsfunktion des Gitters als einfache Summe iiber die N

Perioden eines Segments aufgeschrieben werden:

N (x—(p+d)
glx) n);]ﬂ( 7 ) (3.10)
Dies ist die simple Rechteckfunktion eines ungestérten, aus N Spalten bestehenden Amplituden-
gitters (siehe Abb. 3.2). Die periodische Fortsetzung dieses Segments zum groBflichigen Gitter
wird in der Berechnung der Fourierkoeffizienten beriicksichtigt, indem die Integrationsgrenzen
auf die Ausdehnung des Segments x = 0... pg, beschriinkt werden. Lediglich bei der modifizier-
ten SegmentgroBe pgs = Np + Apgg zeigt sich schlieBlich die (konstante) Stérung Apgs. Das
Beugungsbild kann nun durch Berechnung der Fourierkoeffizienten von Gl. (3.10) entsprechend

Npt+Ap .
G = L ™ g(x) - e~ imkesty 3.11)

bestimmt werden. Der Index m indiziert dabei die der Uberperiode ps, entsprechenden Beugungs-
ordnungen - also die Gittergeister. Die Auswertung von GL (3.11) liefert schlieBlich die diskrete
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Funktion

b sin®(Nmkgg?)
) sin® (mkseg 5 )

2
_ ‘q.-(m.kﬂ;”)
2

mit dem von Apg, abhingigen Gittervektor kgp = H—P'E':PER

von Gleichung (3.12a) beschriebenen Streuung zeigt Abb. 3.4 fiir ein Gitter mit Uberperiode

Gom|* = b - sinc? (mkeg (3.12a)

(3.12b)

. Eine graphische Darstellung der

Pseg = 32p, p = 1pm, b = 250nm und unterschiedlich starken Stérungen Aps;. Die dargestellten

g r————
o ﬂ_mIHW””‘J”‘”U””‘m L e

Kurven wurden dabei auf die Intensitit der —1. BO (bei m = —52) normiert. Im Gegensatz zum
stochastischen Positionierungsfehler (vgl. Abb. 3.3) gibt es nun keinen homogenen Streulichtun-
tergrund, jedoch treten scharfe diskrete Gittergeister auf. Thre Positionen im Frequenzraum sind
auch hier durch Gleichung (3.9) bestimmt, jedoch mit gestérter Uberperiode Pseg = NP+ ApPgeg.
Fiir Apgs < p stimmen ihre Positionen ndherungsweise mit den Streulichtminima des stochasti-
schen Positionierungsfehlers iiberein (vgl. Abb. 3.3). Neben diesem offensichtlichen Unterschied
verhalten sich die Streulichtkurven von deterministischem und stochastischem Positionierungsfeh-
ler jedoch sehr dhnlich. So steigt die Intensitit der gestreuten Strahlung in der Nihe der —1. BO
siginifikant an, wohingegen sie um die 0. BO auf einem konstant niedrigen Niveau verbleibt. Wei-
terhin fiihrt eine VergréBerung der Stérung um den Faktor 3 in beiden Fillen zu einer Erhéhung
des Streulichtniveaus um den Faktor 9 (vgl. Abb. 3.4 und 3.3).

Auch im Falle des deterministischen Positionierungsfehlers ist es méglich, das Streulicht-
verhalten anschaulich zu verstehen. Die Funktion (3.12b) beschreibt diskrete Beugungsordnungen
an den Stellen f = P!%s, deren Intensitit durch die optische Funktion |¥( f ;1"n.f}|2 eines ungestorten

Gitters mit N beleuchteten Perioden bestimmt wird. Dies wird verstiindlicher, wenn man Glei-

40



3.2 Analytische Untersuchung der Segmentierungsfehler

chung (3.12b) als kontinuierliche Funktion

m

GO = L 8(F~ o )1 (3.120)
meE Pseg

aufschreibt, in der |¥(f ;1"n.f}|2 als Einhiillende der durch &(f — m/psg) gegebenen diskreten Ord-

nungen wirkt. Fiir Apg., = 0 fallen die Delta-Peaks direkt mit den Minima der einhiillenden Funk-

tion zusammen und die Geister haben eine Intensitit von Null (siehe Abb. 3.5). Fiir wachsendes

0,06 :
| —— einhiillende Funktion ¥ A |
0.04 [ Ap,_fp=0 A
=° =01 ]
= \ _ |
= 0,02 | .'I | 4P./P=02 | 1]
: | II' |II Ill,r x_‘llll I."' \.III II' |I |
! / 1 i - - A f ! |
{ . Y "lllr \."'-.' 7N i \x i/ A | .II i ||
0.00 ] ¢ -'II T v e S NS kY K p) L
= ! [ I I | |
-10 -8 -6 -4 -2 0
-1.B0O fil 1.Fpﬂg 0.BO

Abb. 3.5: INlustration zur anschaulichen Erklirung der Streulichtverteilung aufgrund eines determinis-
tischen Segmentpositionierungsfehlers, wobei fiir die einhiillende Funktion lediglich die Interferenz-
funktion (vgl. GI. (1.5)) |¥|*> = sin?(xf)/ [N*sin®(m f /N)] mit N = 10 gesetzt wurde.

Apg; wandern die Peaks allerdings immer weiter aus den Nullstellen der Einhiillenden heraus,
und zwar umso weiter je griBer m ist. Dies hat zur Folge, dass auch die Intensitit der Geister mit
m wichst. Nahe um die (. BO werden die Nebenmaxima der einhiillenden Funktion mit wachsen-

dem |f| zunéchst kleiner, was dem Anwachsen der Gittergeister entgegenwirkt, sodass sie dort auf

einem konstanten Niveau verbleiben.

3.2.3 Systematischer Shotformat- und Shotpositionierungsfehler

Auch hier kann die Transmissionsfunktion aufgrund der angenommenen Systematik der Fehler als

sich wiederholende Summe iiber die N' Perioden innerhalb eines Segments modelliert werden

g{x}=hilr|(x_("”%ﬁp“(cp}}), (3.13)

ﬂ:ﬂ' bﬂ {Cb‘)

wobei die systematischen Fehler durch Gl. (3.3) und (3.4) und ihre Ausprigungsstirke durch Ch/p
gegeben ist. Eine [llustration dieses Strukturmodells ist in Abb. 3.2 dargestellt und die qualitative
Intensititsverteilung der dadurch hervorgerufenen Gittergeister ist durch die Fourierkoeffizienten
Gy, von GL (3.13) gegeben. Deren detaillierte algebraische Berechnung findet sich in [100] und
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3 Deterministisches Streulicht: Gittergeister

liefert fiir ein nur durch einen Shotformatfehler gestortes Gitter
k se8 —imk, m‘k b ! —i.l':l'lkgg n
Gp(Cp) =¥ [ m—= o ‘N | + e imh=e? . cog Z Ab,, - e"P (3.14)

wobei ¥ wieder nach Gleichung (3.7b) definiert ist. Die Gittergeister eines in der Shotpositionie-
rung systematisch gestorten Gitters werden entsprechend durch

k o (kb N
Gm{CP}:T(m%;N)—EIE ’""‘!S%-sm( ;’ ) Zﬁp . g imksgnp (3.15)

analytisch beschrieben. Beide Gleichungen sind sehr dhnlich und unterscheiden sich qualitativ nur
durch die Kosinus- bzw. Sinusfunktion. Eine numerische Auswertung des Betragsquadrates der

Fourierkoeffizienten |G%| ist in Abb. 3.6 dargestellt. Auch diese Belichtungsfehler fithren zu Git-

21N TS
g | LT
(a) Shmfnrm::;;hler G (b) Shntpﬂﬂlhomer:ungsfehle:rcp

Abh. 3.6: (a) Fernfeld-Beugungsbild nach GL (3.14) mit den Gitterparametern p = [ pm, b = 250nm
und N = 52 und variierender Storung Cj. (b) Fernfeld-Beugungsbild nach Gl. (3.15) fiir symmetrischen
und asymm. Fehler C, = 0.03nm.

tergeistern in Form deutlicher Spitzen im Streulichtspektrum. Im Gegensatz zu den vorher unter-
suchten Segmentierungsfehlern findet man hier jedoch eine starke Zunahme der Geisterintensitiit
sowohl um die —1. als auch um die 0. BO des Gitters. Die Zunahme der Geister um die 0. BO ist
fiir den Shotpositionierungsfehler deutlich schwicher ausgeprigt, da der Sinusterm in Gl. (3.15)
dem Anwachsen der Geister fiir m — 0 entgegen wirkt. Zwischen den Hauptbeugungsordnungen
brechen die Geister in ihrer Intensitit um mehr als 4 GriBenordnungen ein. Bei einer Anderung
des Storparameters Cj,, bleiben die beobachteten Charakteristiken unveréndert. Lediglich die Ge-
samtintensitit des Storfeldes wird durch Cp, beeinflusst.

Die Gleichungen (3.14) und (3.15) sind sehr allgemeingiiltig und bieten die Moglichkeit die
qualitative Intensititsverteilung jeder beliebigen systematischen Stérung der Shotposition und des
Shotformats (oder noch allgemeiner: der Grabenposition und der Grabenbreite) schnell und ein-
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3.2 Analytische Untersuchung der Segmentierungsfehler

fach numerisch zu berechnen. Dabei zeigt sich, dass schon eine leichte Variation des Shotpositio-
nierungsfehlers deutliche Auswirkungen auf den Intensititsverlauf der Gittergeister hat. Statt des
iiber ein Segment symmetrischen Positionierungsfehlers entsprechend Gl. (3.4) wurde ein asym-
metrischer Fehler definiert durch

2
Cp-(n—% \ firn< ¥
ﬁpn:{ p-(n—7) 7 (3.16)

—Cp-(ﬂ—g)z, fiir n E%

untersucht und dessen Streulichtspektrum in Abb. 3.6(b) fiir Cp = 0.03 nm dargestellt. Schon diese
leichte Anderung fiihrt dazu, dass das zugehérige Streulichtspektrum kaum noch von den Geis-
tern, welche durch einen deterministischen Positionierungsfehler der Segmente (Abb. 3.4) gene-

riert werden, unterscheidbar ist.

3.2.4 Fazit

Die aufgezeigte Analyse der verschiedenen Segmentierungsfehler, welche eine Uberperiode im
Gitter erzeugen konnen, zeigt, dass jeder Fehler spezifische Streulichtartefakte im Fernfeld-Spek-
trum des Gitters generiert. Dabei ist zunichst bemerkenswert, dass ein stochastischer Positionie-
rungsfehler nur einen diffusen Streulichtuntergrund erzeugt, jedoch nicht fiir die scharfen Intensi-
titsspitzen verantwortlich ist, als welche die Gittergeister in der Messung beobachtet und definiert
wurden. Stattdessen generiert dieser Fehler sogar streng auf Null abfallende Streulichtminima an
den erwarteten Geisterpositionen. Statt stochastischer Segmentierungsfehler miissen also syste-
matische Fehler fiir die Gittergeister verantwortlich sein. Die untersuchten systematischen Fehler
zeigen ein deutlich unterscheidbares Streulichtverhalten und eine Streulichtmessung kann folglich
dazu beitragen, den im Herstellungsprozess auftretenden Fehler ausfindig zu machen'.

Der skalare Ansatz im Fraunhofer-Limit vernachlissigt Propagationseffekte im Gitterbereich
und ist daher begrenzt auf Gitter, welche eine viel gréBere Periode als die Wellenléinge besitzen.
Diese Einschriinkung ist giiltig fiir die Uberperiode py; und pgy der elektronenstrahllithographisch
gefertigten Gitter, jedoch nicht fiir die Gitterperiode p = 667 nm und Tiefe d = 1639nm des in
dieser Arbeit untersuchten Phasengitters. In den folgenden Abschnitten soll daher zunéchst un-
tersucht werden, inwiefern die Ergebnisse auf tiefe, kleinperiodige Gitter iibertragbar sind, um
anschlieBend die Segmentierungsfehler bei der elektronenstrahllithographischen Herstellung des
FLEX-Gitters zu identifizieren.

! Auch wenn ein eindeutiges Identifizieren des Belichtungsfehlers nicht moglich sein sollte, so kann der mogliche
Fehler zumindest stark eingegrenzt werden.
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3.3 Segmentierungsfehler bei tiefen Phasengittern

3.3.1 Gitter mit kiinstlichen Segmentierungsfehlern

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, die Anwendbarkeit des analytischen Modells auf tiefe Pha-
sengitter zu priifen. Hierfiir werden 3 Gitter mit verschiedenen Segmentierungsfehlern sowohl
im Experiment als auch im Rahmen rigoroser Simulationen untersucht. Das Gitterdesign ent-
spricht dabei den Vorgaben des monolithischen FLEX-Gitters mit optischen Konstanten von Kie-
selglas n = 1.457 bei der Untersuchungswellenlinge A = 633nm. Die Uberperiode wurde auf
Pseg = Praf = 34.684nm festgelegt, was dem 52-fachen der Gitterperiode entspricht und die her-
gestellten Gitter wurden mit kiinstlichen Segmentierungsfehlern ausgestattet. Dabei wurden die

Belichtungsdaten entsprechend eines
1. stochastischen Positionierungsfehlers mit Gy = Snm
2. deterministischen Positionierungsfehlers mit Apge = 15nm
3. systematischen Shotformatfehlers mit C;, = 0.03nm

modifiziert. Die Ergebnisse der rigorosen Simulationen und der Streulichtmessungen sind in Abb.
3.7 dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der rigorosen und experimentellen
Untersuchung. Insbesondere bestiitigt sich die Vorhersage des analytischen Modells zum qualita-
tiven Verlauf der Gittergeister im Winkelspektrum auch im Falle der tiefen Phasengitter: Der sto-
chastische Fehler zeigt einen kontinuierlichen Streulichtuntergrund mit Einbriichen an den Geister-
positionen wohingegen der deterministische Positionierungsfehler und der Shotformatfehler wohl-
definierte Geister generieren. Im Falle des Shotformatfehlers fillt eine Abweichung der Messung
von der Simulation auf. Der monotone Verlauf der simulierten Gittergeister kann im Experiment
nicht bestitigt werden, welches stattdessen eine scheinbar stochstische Schwankung der Geister-
intensititen um die simulierten Geister zeigt. Die Ursache dieser Diskrepanz liegt im minimalen
Inkrement des Shotformats von 1 nm. Die Shotformatfehler Ab, aus Gl. (3.14) kann also nur ein
ganzzahliges Vielfaches dieses Inkrements sein, wird in der Simulation entsprechend Gl. (3.3) je-
doch als kontinuierlich angenommen. Passt man die Simulation entsprechend an die experimentel-
len Bedingungen an, so erhilt man einen dhnlich schwankenden Intensititsverlauf der Gittergeister
(Abb. 3.7(c)).

Offensichtlich ldsst sich der qualitative Verlauf der Gittergeister auch fiir das in diesem Ab-
schnitt untersuchte tiefe Phasengitter im Rahmen der TEA beschreiben. Eine Begriindung fiir die-
ses Verhalten liegt in der im Vergleich zur Wellenlinge groBen Periode der fiir die Geister ver-
antwortlichen Uberstruktur. Diese Periode erfiillt weitgehend die Bedingung der diinne-Elemente-
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Abb. 3.7: ARS-Simulations- and Messergebnisse des FLEX-Gitters mit kiinstlich induzierten Segmen-
tierungsfehlern: (a) Stochastischer Positionierungsfehler Oy = Snm. (b) Deterministischer Positio-
nierungsfehler Apse; = 15nm. (c) Systematischer Shotformatfehler C, = 0.03nm. Die Graphen sind
jeweils in einem Winkelbereich von etwa £15" um die —1. und 0. BO dargestellt, welche bei m = —32
(68 =—23.8°) und m =0 (6 = 6; = 33°) lokalisiert sind.

Approximation. Um diese Beobachtung weiter zu verifizieren, soll am Beispiel des systematischen
Belichtungsfehlers die Abhéngigkeit der Gittergeister von der Polarisation, von der Wellenlin-
ge und vom Gittertyp (Transmissionsgitter, Reflexionsgitter) untersucht werden. Die simulierten
Streulichspektren sind exemplarisch in Abb. 3.8 zusammengefasst. Darin zeigt sich, dass der qua-
litative Verlauf der Gittergeister im Wesentlichen durch die Art des Fehlers bestimmt wird. Pa-
rameter wie Wellenldnge, Polarisation und Gittertyp zeigen nur einen marginalen Einfluss. Un-
abhingig von diesen Parametern zeigt jede Kurve in Abb. 3.8 eine Zunahme der Geister um die
Beugungsordnungen, wie es auch im Rahmen der TEA fiir den systematischen Shotformatfehler
prognostiziert wurde. Dies wurde analog fiir die anderen Segmentierungsfehler festgestellt. Zu-
sammenfassend lisst sich sagen, dass der qualitative Verlauf der Gittergeister mit Hilfe simpler

analytischer Modelle im Rahmen der Fourieroptik vorhergesagt werden kann.
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Abh. 3.8: Die mit der RCWA simulierten Streulichtspektren zeigen die Abhiangigkeit der Gittergeister
von der Wellenldnge, von der Polarisation und vom Gittertyp fiir einen systematischen Shotformatfeh-
ler der Stirke Cp, = 0.03nm: (a) Geister beim FLEX-Gitter (in Transmission) fiir verschiedene 4 bei
6; = 33° (in Luft). (b) Geister fiir die Resiststruktur des FLEX-Gitters (vgl. Abb. 1.4) in Reflexion fiir
unterschiedliche Polarisationen bei 4 = 633nm und &; = 20° (in Luft).

3.3.2 ldentifikation der Segmentierungsfehler im

Elektronenstrahlschreiber

In den vorigen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass die Auswirkungen der Segmentierungs-
fehler auf das Streulichtspektrum sogar fiir tiefe Phasengitter innerhalb der TEA beschreibbar
sind. Weiterhin wurde gefunden, dass die moglichen Segmentierungsfehler, die im Elektronen-
strahlschreiber auftreten konnen, einen eindeutigen , Fingerabdruck™ im Streulichtspektrum des
Gitters hinterlassen. Es bietet sich also die Méglichkeit, den vorrangig auftretenden Fehler, der bei
elektronenstrahllithographischer Herstellung auftritt, mit Hilfe von Streulichtmessungen zu iden-
tifizieren. Ein solches Vorgehen besitzt offensichtlich 2 prinzipielle Nachteile: Einerseits kommt
es im Streulichtspektrum immer zu einer Mischung von méglicherweise gleichzeitig auftretenden
Fehlern. Andererseits ist es miglich, dass nicht alle Fehler in der vorherigen Untersuchung erfasst
wurden und unbekannte Effekte das Streulichtspektrum iiberlagern. Nichtsdestotrotz lassen sich
die moglichen Fehlerquellen durch Vergleich der Simulation mit Streulichtmessungen eingrenzen.
Die in Abb. 1.3 dargestellte Streulichtmessung um die 0. und —1. BO des FLEX-Gitters zeigt deut-
liche Gittergeister, welche insbesondere um die —1. BO eine hohe Intensitit besitzen. Um die 0.
BO hingegen verbleiben die Gittergeister auf einem um etwa zwei GréBenordnungen schwiicheren
Niveau, werden aber dennoch geringfiigig stirker, je niher sie an der 0. BO liegen. Offensichtlich
tritt im Schreibprozess also kein signifikanter stochastischer Positionierungsfehler auf. Die be-
schriebene Intensititsverteilung der Gittergeister um die Hauptbeugungsordnungen lisst auBerdem

darauf schlieBen, dass der dominierende Segmentierungsfehler entweder auf eine deterministische
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Positionierungsungenauigkeit Apg., oder auf einen systematischen Shotpositionierungsfehler C,,
zuriickzufiithren ist. Zieht man in Betracht, dass auch Fehlerkombinationen auftreten kénnen, so
kann auch ein systematischer Shotformatfehler Cp, beitragen.

Um die Auswahl an moglichen Belichtungsfehlern weiter einzugrenzen, ist in Abb. 3.9 der
Vergleich verschiedener Geistersimulationen mit einer Streulichtmessung am FLEX-Gitter gezeigt
[106]. Die Messkurve stimmt demnach am besten mit den Geistern iiberein, welche von einem
Positionierungsfehler Apy;s hervorgerufen werden. Der Shotpositionierungsfehler (und auch der
Shotformatfehler, welcher hier nicht gezeigt ist) hingegen generiert sehr starke Geister in direkter
Nihe zur —1.BO. Fiir grofere Abstinde von der —1. BO hingegen werden die Geister schnell
um mehrere GréBenordnungen schwiicher. Diese Fehler ktnnen daher als maBgebliche Ursache
ausgeschlossen werden, auch wenn sie méglicherweise einen kleinen Beitrag zum Gesamtfehler
leisten. Wie man Abb. 3.9 entnehmen kann, sollte der dominierende Positionierungsfehler etwa
im Bereich von Apgr = 5nm liegen. Weiterhin kann man in der Abbildung erkennen, dass es der
Messaufbau ermdéglicht, eine minimale Positionierungsgenauigkeit von etwa 1 nm nachzuweisen.

Da es sich bei der Ursache der Gittergeister um einen systematischen Fehler handelt, sollte
es maglich sein, diesen zu reduzieren. Im nichsten Abschnitt sollen daher verschiedene Methoden
untersucht werden, welche eine Korrektur der Positionierung erlauben und so einer Ausbildung

der Gittergeister entgegenwirken.

3.4 Reduktion der Gittergeister

3.4.1 Rekalibrierung

Der Elektronenstrahlschreiber SB350 OS der Firma Vistec bietet verschiedene Kalibrierungspara-
meter, die eine Steuerung der TAF- und STR-Positionierung erlauben [101]. Ublicherweise werden

die Parameter in regelmifBigen Messungen iiberwacht und eine Kalibrierung des Segmentierungs-
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Abh. 3.10: ARS-Messungen um die —1. BO (bei A8 = 07) von jeweils 2 Gittern welche mit (a) ver-
schiedenen Einstellungen des Makroablenksystems und (b) verschiedenen Einstellungen des Mikroa-
blenksytems gefertigt wurden. Die Gitter mit p = 667 nm wurden in Reflexion vermessen mit 8; = 20°
und A = 633 nm.

prozesses vorgenommen. Die Kalibrierungsmethode beruht dabei auf der Vermessung ausgewihl-
ter Koordinatenpositionen von speziellen Teststrukturen, welche gesondert belichtet werden. Diese
Methode erlaubt es, die Positionierung der Teilsegmente mit einer hohen Genauigkeit zu kontrol-
lieren und die Ausrichtung der TAFs und STRs zu steuern. Allerdings ist die hohe Genauigkeit
lokal auf die Ausdehnung der Teststrukturen begrenzt und versagt fiir grofifliichige Beugungsgit-
ter und insbesondere fiir integrierende Effekte wie Streulicht. Daher miissen die relevanten Kali-
brierungsparameter direkt mit der Aufnahme und Auswertung von Streulichtmessungen bestimmt
werden. Dies ist mit der Herstellung einer griBeren Anzahl an Gittern verbunden, die jeweils mit
einem anderen Parameter belichtet werden miissen. Hinzu kommt, dass die Optimierung nicht
nur auf ein Segment beschrinkt ist, sondern sowohl die TAFs als auch die STRs kalibriert wer-
den miissen. Um den zeit- und arbeitsaufwindigen Herstellungsprozess von Substratbeschichtung,
Belichtung, Resistentwicklung, Chromitzen, Quarzglasitzen und Chromentfernung zu verkiirzen,
soll die folgende experimentelle Untersuchung direkt nach der Resistentwicklung ausgefiihrt wer-
den, da schon die Resiststruktur die Information iiber die Positionsgenauigkeit enthilt. Die ARS-
Messung muss dann aufgrund der hochreflektiven Chromschicht in Reflexion erfolgen. Wie in Ab-
schnitt 3.2 gezeigt wurde sollte dies keine grundsitzlichen Auswirkungen auf die Charakteristiken
der Gittergeister haben.
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Fiir die Positionierungskontrolle dar TAFs und STRs existieren im Wesentlichen 2 unter-
schiedliche Ablenksysteme, denen letztendlich 2 Kalibrierparameter zugeordnet werden kénnen:
Die TAF-Positionierung wird durch das Mikroablenksystem gesteuert und kann durch den Kali-
brierparameter K Par ausgedriickt werden. Die STR-Positionierung erfolgt mit dem Makroablenk-
system und wird durch den Kalibrierparameter K Py, beschrieben. Aufgrund der Komplexitit der
Anlage lassen sich die Kalibrierparameter nicht direkt in einem entsprechenden Positionierungs-
fehler ausdriicken und werden daher in beliebigen Einheiten angegeben (a.u.). Die Angaben K F;s =
0 bzw. KPyr = 0 beziehen sich dabei auf den zu Abb. 3.9 zugehérigen Kalibrierzustand. Die ver-
messenen Gitter wurden im 1-Pass-Regime belichtet und die Kalibrierparamter variiert. Fiir jedes
Gitter wurde ein Parameter konstant gehalten, wobei der andere variiert wird. Eine Auswahl der
resultierenden ARS-Messungen zeigt Abb. 3.10, in der die beste und schlechteste Kurve bzgl. der
STR- bzw. TAF-Geister dargestellt ist. Tatséchlich zeigen die Messungen, dass die STR- und TAF-
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Abb. 3.11: Intensitit des ersten TAF-Peaks
- - neben der Nutzordnung als Funktion des
e e e e e e Kalibrierzustandes des Mikroablenksystems
und parabolische Kurvenanpassung zur Be-

KP [a.u] stimmung des bestin Kalibrierzustandes.

Positionierung mit einer hohen Genauigkeit gesteuert werden kann und die Stirke der 2 verschie-
denen Typen von Gittergeistern voneinander unabhéingig sind. Insbesondere zeigt Abb. 3.10(a),
dass die STR-Geister im Winkelbereich +1° um die —1.BO um etwa eine GréBenordnung redu-
ziert werden kénnen, wihrend die TAF-Geister dabei in keiner Weise beeinflusst werden. Ande-
rerseits ermoglicht das Mikroablenksystem eine signifikante Reduktion der TAF-Geister. So kann
beispielsweise dererste TAF-Peak neben der Nutzordnung (bei A8 = 1.3°) um 2 GréBenordnungen
reduziert werden, wihrend die Intensitéit der STR-Geister nahezu unveriindert bleibt.

Obwohl die Gittergeister so nicht komplett verschwinden, kann der giinstigste Kalibrierzu-
stand ermittelt werden. Trigt man beispielsweise die Stirke des ersten TAF-Geistes als Funktion
des Parameters Apr auf, so erhilt man die in Abb. 3.11 dargestellte Kurve, welche mit dem in

Abschnitt 3.3.1 prognostizierten Verlauf iibereinstimmt. Dieser niherungsweise parabolische Kur-
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venverlauf kann durch einen Parabelfit angepasst werden, um so den besten Kalibrierzustand zu

bestimmen, welcher bei KF;; = Sa.u. liegt.
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Abh. 3.12: Gegeniiberstellung der Streulichtmessungen zweier Gitter, von denen eines im nicht-
optimierten Herstellungsprozess und eines nach Rekalibrierung der Elektronenstrahlschreibanlage ge-
fertigt wurde. Die Pfeile kennzeichnen die im streulichtreduziertem Gitter verbliebenen Geister.

Kombiniert man die optimierte TAF- und STR-Positionierung mit einer Multipass-Belichtung,
so konnen zusitzlich eine grofe Anzahl der verbliebenen Gittergeister unterdriickt werden. Abbil-
dung 3.12 zeigt das Streulichtspektrum eines Gitters, welches im optimierten Kalibrierzustand und
im 8-Pass-Regime belichtet wurde, im direkten Vergleich zur Streulichtperformance eines unopti-
mierten Gitters. Man erkennt eine deutliche Verbesserung des Streulichtverhaltens. Die Gittergeis-
ter konnen auf diese Art fast vollstindig unterdriickt werden. Lediglich zwei (in der Abbildung mit
einem blauen Pfeil gekennzeichneten) Geister verbleiben mit einer sehr schwachen Intensitit von

etwa 8 GroBenordnungen unterhalb der Nutzordnung.

3.4.2 Randomisierung

Eine weitere Moglichkeit, die Gittergeister zu unterdriicken, besteht darin, die strenge Periodizitit
der Uberstruktur zu stéren [107]. Dies kann realisiert werden, indem die SegmentgriiBen wihrend
des Schreibens eines Gitters (stochastisch) variiert werden. Bevor experimentelle Untersuchungen
dazu vorgestellt werden, sollen die Mdglichkeiten dieser Methode kurz mit Hilfe optischer Simu-
lationsmethoden (RCWA) untersucht werden.



3.4 Reduktion der Gittergeister

Theoretische Untersuchung

Die idealisierte Ausfithrung der Randomisierung der Uberperioden besteht darin, Segmente mit
stochastisch variierender GroBe anneinander zu reihen. Es soll im Folgenden angenommen wer-
den, dass die stochastische Verteilung der Segmentgroben durch den gauBverteilten Parameter
N =< .4"(Np, on) beschrieben werden kann, wobei N die Zahl der Gitterperioden pro Teilsegment
angibt und sich die SegmentgroBe demnach nach pg; = Np berechnet. Ny bezeichnet die mittlere
SegmentgriBe (Np = 52 fiir das Standard-FLEX-Gitter) und oy die Stirke der Randomisierung.
Da eine rigorose Berechnung der Streuung einer solchen randomisierten Struktur eine groBe Zahl
zusammenhéngender Segmente erfordert, wird in den Simulationen Ny = 20 gewiihlt und die Ge-
samtzahl der beriicksichtigten Gitterperioden (GrioBe der Elementarzelle) auf N, = 400 festgelegt.
Dies bedeutet, dass durchschnittlich 20 Segmente aneinandergereiht werden. Bei der Aneinan-
derreihung der Segmente soll zusitzlich zum deterministischen Positionierungsfehler Apg, der
systematische Shotformatfehler C;, untersucht werden. Als Gitterstruktur fiir die rigorosen Simu-
lationen diente wieder das Design des FLEX-Gitters. Fiir Apse; = 5nm und C = 0.01 nm sind die
Simulationsergebnisse jeweils fiir variierendes oy in Abb. 3.13 dargestellt. Jede Kurve stellt dabei
die Mittelung aus 32 Einzelrechnungen dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Zahl der
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Abb. 3.13: ARS-Simulationen fiir ein Gitter mit randomisierter SegmentgroBe definiert durch Np = 20
und die im Graphen angegebene Randomisierungsstirke oy fiir einen deterministischen Positionie-

rungsfehler (a) und einen Systematischen Belichtungsfehler (b). Erst bei oy = 8 (d.h. ¥ = 1,2) ver-
schwinden alle Gittergeister.

Gittergeister schon bei einer Randomisierungsstirke von oy = 2 signifikant reduziert. Vor allem
im Winkelbereich zwischen der 0. und —1. BO verschwinden die Gittergeister komplett und wer-
den stattdessen zu einem diffusen Streulichtuntergrund verbreitert. Nur in direkter Umgebung zu

den Hauptbeugungsordnungen verbleiben unscharfe Gittergeister. Eine weitere Erhthung von oy
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sorgt fiir eine weitere Reduktion der verbliebenen Gittergeister bis sie schlieBlich bei oy = 8 kom-
plett verschwinden. Es ist insbesondere zu erwihnen, dass durch die Randomisierung im Apge,-
gestorten Gitter eine homogene Umverteilung der Geisterintensitéit im Winkelhalbraum stattfindet
und demzufolge kein zusitzliches Streulicht durch die Randomisierung generiert wird. Dies sieht
man im ARS(8 )-Graphen daran, dass sich die 3 verschiedenen Kurven (fiir oy =0, 2, 8) alle quan-
titativ exakt gleichen. Im Gegensatz dazu zeigt ein Cp-gestirtes Gitter einen zusétzlichen Anstieg
des homogenen Streulichtuntergrundes mit zunehmender Randomisierungsstirke oy. Hier wird
durch die Randomisierung also zusitzliches Streulicht generiert.

Ein gleiches Ergebnis erzielt man wieder mit simplen analytischen Betrachtungen, welche
hier nur im Rahmen der numerischen Fouriertransformation durchgefiihrt wurden (nicht graphisch
dargestellt). Eine solche Untersuchung liefert die zusitzliche Erkenntnis, dass die Giite der Geister-
reduktion vom Verhiltnis ¥ = Eﬁ'}ﬂ abhiingt und eine vollstéindige Unterdriickung der Gittergeister
erst ab ¥ = 1 moglich ist. Dies bedeutet, dass die Geister nur bei einer sehr starken Randomisie-
rung iiberhaupt erst vollstindig verschwinden.

Zwischen den 2 untersuchten Segmentierungsfehlern fallen letztlich noch 2 Besonderheiten
auf. Bei vollstindiger Unterdriickung der Geister (Kurve mit oy = 8) verbleibt im A pseg-gestirten
Gitter ein Einbruch im Streulichtuntergrund im engen Winkelbereich um die 0. BO. Dies kann
physikalisch dadurch erklirt werden, dass es bei 8 = 6; nicht zu einer Verschmierung des Geis-
tes kommt und damit keine Umverteilung der Intensitit in diesem Winkelbereich stattfindet. Beim
Cp-gestorten Gitter tritt sogar neben beiden Hauptbeugungsordnung ein Einbruch im Streulicht-
untergrund auf. Eine genaue Betrachtung zeigt, dass die Hauptbeugungsordnungen trotzdem auf
einem kleinen lokalen Streulichtmaximum liegen. Dieses Verhalten ist phinomenologisch schwer
zu erkldren. Aufklirung konnte eine skalare Analyse, wie sie in Kapitel 3.2 durchgefiihrt wurde,

liefern, was hier allerdings nicht getan werden soll.

Experimentelle Untersuchung

Die experimentelle Realisierung einer randomisierten Struktur ist sehr schwierig. Es gibt 2 Un-
terschiede zum beschriebenen theoretischen Modell. Einerseits treten im Experiment 2 Uberperi-
oden auf, welche beide randomisiert werden miissen. Andererseits handelt es sich bei den TAFs
um flichige quadratische Segmente, was eine Randomisierung zusitzlich erschwert. Es soll daher
eine deutliche Vereinfachung vorgenommen werden, welche darin besteht, die TAF- und STR-
GroBen withrend einer Multipass-Belichtung in jedem Pass zu indern. Durch Uberlappung der
unterschiedlich groBen Segmente soll die RegelmiiBigkeit der Abstinde zwischen den TAF- und
STR-Grenzen gebrochen werden. Dabei wurden 2 verschiedene Ansitze verfolgt, welche in Tabel-
le 3.1 beschrieben sind. Zum einen soll das gesamte Spektrum der TAF- und STR-GréBen, welche
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(a) Randomisierungvariante #1 (b) Randomisierungvariante #2
Pass Ptaf | Lm Pstr | m Pass pue/um  psel/ um

| 23p=15.341 13pyr = 199.433 1 49p 17 peag
2 31p=20.667 13pyr=268.801 2 50p 17 peag
3 3Tp=24.679 11pyr=419.543 3 Slp 17 peag
4  43p=128.681 [17pys=487.5T71 4 52p 17 peag
5 53p =35.351 17 pwar = 600.967 5 53p 17 praf
6 59p =39.359 17 par = 669.001 6 54p 17 praf
7 67p=44.689 17pr=759.713 7 55p 17 praf
8 T3p=48.691 19pwr=925.129 8 56p 17 praf

Tab. 3.1: Randomisierungsvarianten realisiert durch eine 8-Pass-Belichtung mit unterschiedlich groBen
Segmenten in jedem Pass.

der Elektronenstrahlschreiber erlaubt, ausgenutzt werden. Die erlaubten TAF- und STR-GréBen
bewegen sich im Bereich pr = (10pum, ..., 50um) bzw. pgr = (200 pum, ..., 1000 um). Die Seg-
mentgriBben werden dabei als Vielfaches der Gitterperiode so gewihlt, dass der ganzzahlige Faktor
eine Primzahl ist, was ein Zusammenfallen der Segmentgrenzen unterschiedlicher Passe so weit
wie moglich vermeidet. In einer zweiten Variante sollen die Segmentgréfien nur schwach um den
mittleren Wert pur = 35 um bzw. pgr = 600 pum variieren. Die exakten Werte der bei den Belich-
tungen in jedem Pass eingestellten TAF- bzw. STR-GréBen sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.
Die Streulichtmessungen der so belichteten Proben sind in Abb. 3.14 dargestellt. Im Ver-
gleich zur grau gezeichneten Streulichtmessung des unoptimierten Gitters erkennt man, dass die
Zahl und Stirke der Gittergeister deutlich abgenommen hat. Vor allem die STR-Geister im Bereich
A8 < 1° verschwinden vollstindig. Dennoch weisen die Gitter mit randomisierten Uberperioden
noch immer deutliche Gittergeister auf. Insbesondere bei Randomisierungsvariante #1 lassen sich
die auftretenden Geister eindeutig den eingestellten TAF-Perioden zuordnen. Der Vergleich zur in
Abb. 3.14(a) grau gezeichneten Referenzkurve des unoptimierten Gitters zeigt, dass die Rando-
misierung lediglich eine Schwichung der TAF-Geister bewirkt. Die erhoffte Storung der strengen
Periodizitiit der Uberstruktur tritt nicht auf. Auch wenn der Uberlapp unterschiedlich groBer Seg-
mente im fertigen Gitter aperiodische Abstéinde zwischen den Segmentgrenzen erzeugt, so treten in
jedem einzelnen Pass doch streng periodische Segmente auf, welche schlieBlich nur zu einer Pseu-
dorandomisierung fiihren und in der Streulichtmessung als Gittergeister zum Vorschein kommen.
Auf die gleiche Weise lisst sich die Messung des Gitters interpretieren, welches mit Randomisie-
rungsvariante #2 geschrieben wurde. Auch hier verschwinden die STR-Geister véllig. Zu sehen
sind aber noch immer die TAF-Geister der unoptimierten Gitter, welche aber mit zunehmendem
Abstand von der Hauptbeugungsordnung (bei A8 = 0°) immer breiter werden. Ursache hierfiir sind
die um die TAF-GriBe des unoptimierten Gitters (pyr = 52 p) nur leicht variierenden TAF-GriBen
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(a) Randomisierung #1 nach Tab. 3. 1{a). {b) Randomisierung #2 nach Tab. 3.1(b).

Abh. 3.14: Streulichtmessungen um die —1. BO von Gittern mit randomisierten Segmentgriben. Die
Messungen erfolgten in der Resiststruktur des FLEX-Gitters bei 8; = 20° und in Reflexion. Die Streu-
lichtmessung des unoptimierten 1-Pass-Gitters ist als Referenzkurve grau dargestelit.

des randomisierten Gitters. Die Geister jedes einzelnen Passes fallen dann fiir A@ # 0° nicht mehr
exakt zusammen (fiir AG = 0° fallen alle Geister mit der —1.BO zusammen) und fithren deshalb
zu einer Verteilung der Geisterintensitit um die Position des entsprechenden Geistes des unopti-
mierten Gitters. Die Intensitit htherer Geister wird immer stirker im Winkelraum verteilt, was
eine stirkere Verbreiterung bedeutet. Dies kann in Abb. 3.14(b) fiir die ersten 3 Geister neben der
Nutzordnung gut beobachtet werden, auch wenn der mittlere Geist (bei A8 = 2.6") unerwartet
stark verbreitert bzw. geschwicht ist. Eine genaue Betrachtung zeigt sogar, dass die verbreiterten
Geister (bei A8 == 1.3° und A8 == 3.9°) jeweils 8 Spitzen entsprechend der 8 TAF-GriBen in jedem
Eizelpass zeigen.

Es stellt sich schlieBlich noch die Frage, warum eine Multipass-Belichtung mit konstanten
SegmentgriéBen in jedem Pass eine so effektive Reduktion der Anzahl der Geister bewirkt (siehe
Abb. 3.1), eine Multipass-Belichtung mit unterschiedlichen Segmentgrifien in jedem Pass jedoch
nicht (Randomisierung, Abb. 3.14). Die wahrscheinlichste Ursache ist, dass die Multipassbelich-
tung bei konstanten SegmentgriBen p s eine sehr genaue Verschiebung der Einzelpasse um den
Betrag ﬁ?’; zum vorhergehenden Pass bewirkt (wobei Nyp wieder die Passzahl darstellt). Die
Gittergeister, welche durch die Einzelpasse erzeugt werden, interferieren dann destruktiv, falls es
sich nicht um den Nyp-ten Gittergeist ausgehend von der —1. BO handelt. Bei der Ny p-Pass-
Belichtung mit konstanten SegmentgriBen ist also nur noch jeder Nyp-te Geist zu sehen. Bei der
Nygp-Pass-Belichtung mit variierenden SegmentgriiBen befinden sich die Geister der Einzelpasse
nicht an den selben Positionen im Winkelraum und kénnen nicht destruktiv interferieren. Daher
sind noch immer alle TAF-Perioden in der Streulichtmessung der pseudo-randomisierten Gitter

identifizierbar.



4 Stochastisches Streulicht

Ein prominentes Beispiel fiir eine Quelle von diffusem Streulicht in binéren Gittern stellt die Kan-
tenrauheit (engl.: line edge roughness, LER) dar. Im folgenden Kapitel soll daher die LER als
Quelle des Streulichtuntergrunds detailliert untersucht werden. Zunichst werden in Kapitel 4.1 die
Charakteristika und Ursachen der LER vorgestellt. AuBerdem wird ermittelt, wie stark die LER
im verwendeten Herstellungsprozess ausgeprigt ist. In Abschnitt 4.2 wird eine Analyse des durch
LER hervorgerufenen Streulichts im Rahmen der Fourieroptik (unter Anwendung der TEA) vor-
gestellt und ein eindimensionales rigoroses Modell entwickelt, welches die exakte Berechnung der
ARS in der Dispersionsebene jedes beliebigen lamellaren Gitters erlaubt. Darauf basierend fin-
det in Abschnitt 4.3 eine umfassende Analyse der Streulichtsprektren verschiedener Gittertypen
statt, wobei ein Gefiihl fiir den Einfluss aller beteiligten Parameter (LER-Parameter, Gittergeo-
metrie, optische Indizes, Beleuchtung) vermittelt werden soll. Abschnitt 4.4 beschiftigt sich dann
mit der experimentellen Verifizierung der aufgestellten Modelle, indem Gitter mit einer kiinstli-
chen Kantenrauheit hergestellt und vermessen werden. Weiterhin soll der Streulichtuntergrund des
FLEX-Gitters analysiert und mégliche Techniken zur Reduktion des Streulichtniveaus untersucht

werden.

4.1 Kantenrauheit als Quelle diffusen Streulichts

4.1.1 Charakterisierung der Kantenrauheit

Unter Kantenrauheit (LER) versteht man die stochastisch variierende Abweichung einer Kante von
ihrer gewiinschten Idealposition, was durch die Zufallsfunktion X (y) beschrieben werden kann,
wobei y die laterale Position entlang der Kante angibt. Diese Abweichung wird im herkémmlichen
Sinne durch eine meist gauBférmige Wahrscheinlichkeitsverteilung mit Mittelwert g =0 und Stan-
dardabweichung ¢ beschrieben. Da es sich bei LER tatséichlich jedoch um einen stochastischen
Prozess2, also eine Abfolge von Zusallszahlen, handelt, miissen weitere Parameter eingefiihrt wer-

den, um sie vollstindig zu charakterisieren. Diese Parameter sind bekannt als Korrelationsléinge £

2Es handelt sich sogar um einen ergodischen stochasischen Prozess. Ergodisch bedeutet, dass die Figenschaften des
stochastischen Prozesses von einem endlichen langen Ausschnitt abgeleitet werden kinnen [108].
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4 Stochastisches Streulicht

und Rauheitsexponent o und kiénnen mit Hilfe der Autokorrelation bestimmt werden [29,109, 5.13
ff.]. Die Awﬂkarre!miansfwlkﬁanl (ACEF) einer rauen Kante 1dsst sich durch

ACF (Ay) = j: X ()X (v +Ay)dy @4.1)

berechnen und fiir selbst-affine Rauheiten, worum es sich bei Kantenrauheiten handelt [110-113],
durch

ACF (Ay) = g2~ Wr/8)™ (4.2)

modellieren. Die ACF beschreibt somit die Korrelation einer Kante zu einer um Ay verschobenen
Kopie ihrer selbst und die Parameter £ und « stellen ein MaB fiir die Reichweite dar, innerhalb
derer sich der Kantenverlauf wenig dndert bzw. innerhalb derer sich die Kantenpositionen noch
gegenseitig beeinflussen. Neben der ACF ist ein Analyse der spektralen Leistungsdichte (engl.:
power spectral density, PSD) von Interesse, da hier der Beitrag individueller Ortsfreqgenzen f, zur
Rauheit erkannt werden kann. Die PSD berechnet sich aus der Fouriertransformierten der ACF
gemib (Wiener-Khitchine-Thorem [108, G1. 8.78])

PSD(f,) = j; " ACF (Ay)e 2H% dpy, (4.3)

Fiir o £ 0.5 gibt es keine analytische Beschreibung der spektralen Leistungsdichte selbst-affiner
Rauheiten. Allerdings ldsst sich die PSD durch das ABC-Modell [114] bzw. die sogenannte Pala-
santzas-PSD [115] ndherungsweise modellieren. Diese ist definiert durch

Ry

PSD(fy) = ) 44
U (1+ (27 £,)2)7 D

wobei P, durch
Ry = 207¢ ﬁr}g 09) 262 4.5)

gegeben ist. I'(x) repriisentiert dabei die Gamma-Funktion. Der Parameter H in dieser Formel
wird Hurst-Exponent genannt und kann als Rauheitsexponent o interpretiert werden, auch wenn
er nur fiir H = 0.5 = « identisch mit & ist. Die Unterschiede sind jedoch hinreichend klein fiir

I Streng genommen handelt es sich bei der hier verwendeten Definition (4.1) um die Awtocovarianz (ACV) und streng
mathematisch stellt die ACF die auf ihren Maximalwert normierte Autocovarianz dar. In der Literatur werden
diese Begriffe aber oft vermischt und es wird iblicherweise die Bezeichnung Autokorrelationsfunktion fiir (4.1)
verwendet, was auch in dieser Arbeit beibehalten werden soll.
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Abb. 4.1: Kiinstlich erzeugte Kantenrauheit und zugehorige spektrale Leistungsdichten fiir verschiede-
ne Werte der Parameter o, £ und «.

H=05...09[115].

Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf rauer Kanten fiir verschiedene Werte von ¢, £ und o und
die zugehdrigen spektralen Leistungsdichten. In doppelt logarithmischer Darstellung besitzt die
PSD ein nahezu konstantes Niveau A, bei niedrigen Raumfrequenzen, bis sie schlieBlich einen
Knick erfihrt, um dann zu héheren Raumfrequenzen hin kontinuierlich abzufallen. Eine hhere
Standardabweichung hat eine stiirkere Kantenrauheit zur Folge und entsprechend erh6hen sich alle
Raumfrequenzbeitrige in der PSD um den gleichen Faktor (vgl. Abb. 4.1(a)). Die Korrelations-
léinge hingegen stellt ein Mab fiir den Bereich dar, innerhalb dessen die Kantenposition statistisch
wenig variiert. Eine VergriBerung von € fiihrt daher zu einem stirkeren Beitrag kleiner Raumfre-
quenzen zur Rauheit. In der PSD zeigt sich dies durch ein Anheben der kleinen Raumfrequenzen
und ein Unterdriicken der hohen (vgl. Abb. 4.1(b)). Eine Erhthung des Rauheitsexponenten fiihrt
zu einem stirkeren Abfall der PSD und damit zu einer zunehmenden Unterdriickung der héheren
Raumfrequenzen bei einem etwa gleichbleibenden Beitrag des konstanten Plateaus. Dies dubert
sich in einem augenscheinlich glitteren Kantenverlauf (vgl. Abb. 4.1(c)).

4.1.2 Entstehung der Kantenrauheit

Die Entstehung von Kantenrauheit wurde schon in umfangreichen Arbeiten [35, 116-121] unter-
sucht und modelliert und die Autoren sind sich einig, dass stochastische Effekte, die insbesondere
bei Belichtung kleiner Strukturen mit geringen Dosen wirksam werden, die Ursache sind. Insbe-
sondere zur Ausbildung der LER in der Resiststruktur wurden detaillierte Untersuchungen durch-
gefiihrt und Simulationsprogramme entwickelt, die es erlauben, aus Reistseigenschaften und Be-
lichtungseinstellungen die Kantenrauheit zu berechnen [122, 123]. Ausfiihrliche wahrscheinlich-

57



4 Stochastisches Streulicht
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Abh. 4.2: Anschauliche Darstellung zur Entstehung der Kantenrauheit aufgrund eines stochastischen
Elektroneneinschlags (a), gaubformiger Vorverteilung (b), und Diffusion der generierten Siure (c) [124,
5. 56].

keitstheoretische Beschreibungen der physikalischen Effekte, die z.B. beim statistischen Photonen-
/Elektroneneinschlag, bei der Konzentration der photoaktiven Komponente, bei der Absorption der
Photonen/Elektronen und bei der Diffusion der generierten Siure im chemisch verstirkten Resist
eine Rolle spielen, finden sich in [36]. Eine anschauliche Interpretation dieser Effekte, welche der
Ausbildung von Kantenrauheit zugrunde liegen, lassen sich z.B. in [124] nachlesen. Die folgenden
Beschreibungen werden sich groBtenteils an den darin vertffentlichten Ergebnissen orientieren.
Bei der elektronenstrahllithographischen Belichtung entspricht der eingestellten Dosis eine
bestimmte Anzahl an Elektronen pro Fliche. So entspricht der Dosis Dggp = 9.5 {_%:1, mit wel-
cher der Resist FEP171 belichtet wird, einer Primérelektronenzahl von 59 m, wohingegen der
nicht chemisch verstirkte Resist HSQ eine viel hoheren Dosis von etwa Dysg = mm-({_“—fz und
Elektronenzahl nysg ~ mﬁf zur Belichtung benttigt. Der Elektroneneinschlag ist dabei
stochastisch iiber die belichtete Fliche verteilt. Dies fiithrt dazu, dass nur bei einer ausreichend
groBen Zahl an Elektronen die Fliche homogen belichtet wird, was sich unmittelbar auf die Form
der Struktur nach der Belichtung auswirkt. Zusitzlich zur Elektronenstatistik muss die Verteilung
der Siuregeneratoren (Photoacid generater, PAG) und die Wahrscheinlichkeit der Absorption ei-
nes Elektrons durch ein PAG-Molekiil beachtet werden. Neben diesen stochastischen Effekten wird
die Verteilung der Elektroneneinschlige durch das gauBférmige Intensititsprofil des Elektronen-
strahls bestimmt, dessen typische Halbwertsbreite etwa 30nm betrigt. Als Folge dessen werden
Randbereiche von Strukturen, deren typische Abmessungen >30nm betragen, mit einer kleineren
Elektronenzahl pro Flicheneinheit belichtet. Die beim Auftreffen der Strahlelektronen generier-
ten Sduren diffundieren durch den Resist. Die Reichweite der Séurediffusion erstreckt sich nihe-
rungsweise iiber ein kreisformiges Gebiet, dessen Mittelpunkt der Elektronenauftreffpunkt ist und
dessen Radius durch die Sdurediffusionsldnge bestimmt wird. Anschaulich sind diese drei Schrit-
te — Elektronenstatistik, gauBférmige Vorverteilung und Siurediffusion — fiir eine mit der Dosis
Dygp belichtete 300nm x 300nm groBe Fliche in Abb. 4.2 dargestellt. Die nach der Entwicklung
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4.1 Kantenrauheit als Quelle diffusen Streulichts

resultierende Struktur kann als die zusammenhéingende Fliche in Abb. 4.2(c) verstanden werden,
welche hier durch die eingezeichnete schwarze Linie abgegrenzt wird.

Das hier in seinen Grundziigen vorgestellte Modell gibt eine ausfiihrliche Erkldrung der Kan-
tenrauheit in der Resiststruktur. Durch die weitere Prozessierung des Gitters findet eine Ubertra-
gung der Kantenrauheit in die darunter liegende Chromschicht und schlieBlich in das Kieselglas-
substrat statt. Die Ubertragung der Kantenrauheit durch Atzprozesse ist bisher nicht so detailliert
verstanden und wurde bisher in unterschiedlichen Ansétzen untersucht [125-127]. Sicher ist aller-
dings, dass sich die Parameter &, £ und ¢ dabei indern. Daher soll im Folgenden die Anderung der
Kantenrauheit in den verschiedenen Stadien der Herstellungskette des FLEX-Gitters quantifiziert
werden, was einer Bestimmung der Rauheitsparameter ¢, & und & entspricht.

4.1.3 Quantifizierung der Kantenrauheit

Zur Bestimmung der Rauheitsparameter war es erforderlich, den Kantenverlauf der hergestellten
Gitter- bzw. Grabenstrukturen zu detektieren und daraus die spektrale Leistungsdichte (PSD) zu
bestimmen. Die so erhaltene PSD kann durch GI. (4.3) angepasst werden, woraus direkt die unbe-
kannten Parameter ¢, £ und & hervorgehen.

Dies konnte durch Auswertung geeigneter Elektronenmikroskopaufnahmen (engl.: Scanning
Electron Microscope SEM) realisiert werden. Ein SEM-Bild der Resiststruktur des FLEX-Gitters
zeigt Abb. 4.3(a). Die Schnittfunktion senkrecht zur Grabenrichtung entlang der eingezeichneten
blauen Linie ist ebenfalls dargestellt und zeigt in grober Niherung eine verrauschte Rechteckfunk-
tion. Eine Moglichkeit zur Detektion der Kanten besteht darin, die Ableitung der Schnittfunktion
zu bestimmen, was durch Faltung des SEM-Bildes mit geeigneten Filtermatrizen realisiert werden
kann (sogenannten Sobel-Filtern) [128, S. 213] [129]. Die abgeleitete Schnittfunktion besitzt loka-
le Maxima und Minima an den Kantenpositionen, welche leicht detektiert werden kénnen. Fiihrt
man diese Vorgehensweise fiir jede Bildzeile durch, so erhilt man den Kantenverlauf X (y) aller
Kanten im SEM-Bild. Abbildung 4.3(a) zeigt zusitzlich einen vergriBerten Ausschnitt des SEM-
Bildes, in welchem der detektierte Kantenverlauf durch weib markierte Pixel kenntlich gemacht
wurde.

Bei der Funktion X (y) handelt es sich um ein diskretes Signal, welches aufgrund der end-
lichen Kantenlinge L und der PixelgroBe Ay in seinem Informationsgehalt beschrinkt ist. Bei
bekannten L und Ay kann das diskrete Leistungsspektrum aus dem Betragsquadrat der Fourierko-

effizienten f,, nach

PSDy, =L-|X,)? (4.6)
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{a) SEM-Bild der Resiststruktur und Kantendetektion. i(b) Fit der experimentell bestimmten PSD.

Abb. 4.3: Bestimmung der Rauheitsparameter aus SEM-Aufnahmen: (a) Im SEM-Bild werden die Kan-
tenverldufe X (y) detektiert, aus welchen mit Hilfe einer diskreten Fouriertransformation die spektrale
Leistungsdichte (PSD) bestimmt werden kann. (b) Die aus etwa 100 Kanten ermittelte mittlere (und
korrigierte) PSD wird anschlieBend durch das im Text beschriebene Modell nach Gl. (4.3) angepasst,
woraus direkt die Parameter ¢, £ und « hervorgehen (und ein Parameter oygise, welcher das Rauschen
beschreibt). Die schwarzen, blaven und roten Datenpunkte zeigen die PSDs, welche aus SEM-Bilder
unterschiedlicher nomineller VergriBerung V abgeleitet wurden.

berechnet werden, wobei die diskrete Fouriertransformation durch

Ny—1

Ni Y (X — (X)) m" 4.7)
¥ =0

Xp =
bestimmt ist [130, 131]. Dabei ist n =0,... Ny — 1 und Ny = j—y stellt die Zahl der Kantenpixel
dar. (X bezeichnet den Mittelwert bzw. den Erwartungswert der detektierten Kante. Um eine ver-
niinftige Anpassung von PSD, gewihrleisten und belastbare Aussagen iiber die Rauheitsparameter
o, & und « treffen zu konnen, sollte die VergriBerung des SEM-Bildes so gewiihlt werden, dass
Ay < £ < L gilt [132]. Da die erstellten SEM-Aufnahmen eine Pixelzahl entlang der Kanten von
N, = 1792 aufweisen, ist eine Erfiillung dieser Bedingung (welche streng genommen 10000 Pixel
entlang einer Kante fordert) von Anfang an nicht méglich. Es kommt daher zu Abweichungen der
nach Gl. (4.6) bestimmten diskreten PSD vom tatsdchlichen (kontinuierlichen) Leistungsspektrum
PSD,. Diese Abweichungen sind unter anderem durch den Alias-Effekt, welcher auf eine Verlet-
zung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems zuriickzufiihren ist, und den sogenannten Leck- bzw.
Fenster-Effekt, welcher sich in einer Faltung des tatsiichlichen Spektrums mit der Fouriertransfor-
mation des Rechteckfensters dubert, bedingt. Bei beiden Effekten handelt es sich um systematische
Fehler, welche gliicklicherweise durch recht simple Multiplikation des Erwartungswertes (PSDy)
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von Gl. (4.6) mit den Korrekturfaktoren

( mfsy L E (@rfiE)?-1
Eqlias = (m) und Eeck = 1 + A W (4.8)

korrigierbar sind [133]. Nachteilig ist hier, dass zur Korrektur des Leck-Effekts der Parameter £
bekannt sein muss. Daher wurde zuniéchst eine Bestimmung der Rauheitsparameter an der unkor-
rigierten PSD durchgefiihrt und danach mit der dort ermittelten Korrelationslinge die korrigierte
PSD bestimmt. Weiterhin kommt es bei der Kantendetektion zum Phiénomen des linearen Detren-
dings: Um einer unzureichenden Ausrichtung des SEM-Bildes (beispielsweise aufgrund leichter
Verdrehung der Probe zur Scanrichtung des Elektronenstrahls) wihrend der Aufnahme entgegen-
zuwirken, muss eine lineare Regression jeder Kante durchgefiihrt und die Kante um ihren mittleren
Anstieg korrigiert werden. Diese Korrektur fiihrt allerdings auch zu einer systematischen Unter-
driickung sehr niedriger Ortsfrequenzen im Spektrum. Dies ist wiederrum durch den Faktor

1
- m(AL)?

korrigierbar [134]. Als Abschiitzung fiir das wahre (kontinuierliche) Leistungsspektrum ergibt sich

schlieBlich die Formel

Edetrending = 1 (4.9)

(PSD4)
Eatias * Sleck * Sdetending

PSD = (4.10)
welche zur Bestimmung der Rauheitsparameter verwendet wird. Bevor die so bestimmte PSD
durch das theoretische Modell angepasst werden kann, gilt es einen letzten Fehler, der bei ex-
perimenteller Bestimmung der PSD mittels Elektronenstrahlmikroskopie auftritt, zu korrigieren.
Wihrend des Rasterscans kann die Position des Elektronenstrahls durch hochfrequente Schwin-
gungen externer Gerite periodisch gestort werden. Der registrierte Kantenverlauf wird dann durch
ein streng periodisches Signal der Periode pey o< for, iiberlagert, wobei f.y die strende exter-
ne Schwingungsfrequenz bezeichnet [135]. Im Spektrum erscheint dann ein deutlicher Peak bei
fv = 1/ pext, welcher nicht auf die Kantenrauheit zuriickzufiihren ist und aus dem Spektrum aus-
geschnitten werden muss.

Die experimentell bestimmte PSD kann nun durch das in Gl. (4.3) gegebene Modell ange-
passt werden, wobei noch ein zusétzlicher Summand Ay - Gr?nise
das bei der Bildaufnahme entstehende Rauschen beriicksichtigt [131, 133]. Die Kurvenanpassung
ist ebenfalls in Abb. 4.3(b) dargestellt und zeigt eine gute Ubereinstimmung des theoretischen
Modells mit der experimentell bestimmten PSD, offenbart allerdings auch die Schwierigkeiten,

hinzugefiigt werden muss, welcher

welche bei Bestimmung der Rauheitsparameter auftreten. Die Datenpunkte der experimentell be-
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stimmten Leistungsspektren bei verschiedenen SEM-VergriBerungen zeigen eine gute Uberein-
stimmung (schwarze, rote und blaue Datenpunkte in Abb. 4.3(b)), jedoch liefern die einzelnen
Kurvenanpassungen Parameter, welche nicht immer innerhalb ihrer Konfidenzintervalle iiberein-
stimmen. Um zuverldssige Ergebnisse zu bekommen miissen zur Bestimmung von (PSDg) mbg-
lichst viele Kanten zur Mittelwertbildung einbezogen werden, zusétzlich wird iiber die Ergeb-
nisse der Einzelfits gemittelt. Fiir die Resiststruktur ergeben sich damit Rauheitsparameter von
6 =32nm=+0.09nm, £ = 38nm +2.2nm und & = 0.6 +0.03. Die fiir die Resiststruktur vor-
gestellte Untersuchung zur Quantifizierung der Kantenrauheit wurde analog fiir die Chrommaske
und das Kieselglasgitter, welches auf die vier verschiedenen Tiefen 0.25dmax, 0.5dmax, 0.75dmax
und d, (Wobei dig = 1640nm die Zieltiefe des FLEX-Gitters darstellt) geitzt wurde, durchge-
fithrt. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigt Abb. 4.4. Man erkennt eine zunichst stattfindende
Glittung der Kanten beim Chromiitzen und beim anfinglichen Tiefitzen, was durch einen Abfall
der Rauheit auf etwa ¢ = 1.9nm £ 0.1 nm quantifiziert werden kann. Qualitativ lésst sich dies al-
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Abb. 4.4: Entwicklung der Rauheitsparameter wihrend der Gitterprozessierung: Die Messung von o,
¢ und & erfolgte nach der Belichtung (Resist), in der Chrommaske und in der Kieselglasstruktur fiir
verschiedene Atztiefen d = 0.25dmax, 0.5dmax, 0.7 5dmax. dmax (wobei dpax = 1640nm).

lein durch Betrachten von SEM-Aufnahmen in den unterschiedlichen Zustinden bestitigen (siehe
Abb. 4.5(a)-(c)). Der Glittungseffekt kann auf eine in lateraler Richtung nicht zu vernachlissi-
gende Atzrate des nicht vollstindig anistoropen RIE-Atzprozesses zuriickgefiihrt werden. Diese
in lateraler Richtung isotrope Atzrate (in x- und y-Richtung gleich groBe Atzrate) fiihrt zu einem
erhthten Abtrag hervorstehender Kantenregionen, was den RMS-Wert verringert und damit die
Rauheit reduziert. Bei fortgesetztem Tiefitzen kommt es jedoch zusiitzlich zu einem merklichen
}itzangriﬂ’ der Chrommaske und zu einem Riickzug der Chromkante, und es wird beobachtet, dass
sich der Glittungseffekt des Atzens umkehrt und die Rauheit ¢ wieder zunimmt, bis sie bei der
Zieltiefe dp,5, schlieflich den Wert ¢ = 3.2nm =+ 0.07nm erreicht (Abb. 4.4(a)). Der Riickzug
der Chromkante fiihrt auberdem zu einer Neigung der Kanten der Gitterstege, was in den in Abb.
4.5(d)-(f) gezeigten REM-Aufnahmen deutlich zu erkennen ist. Darin erkennt man eine zusétzli-
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Abb. 4.5: Vergleich von SEM-Aufnahmen der Resiststruktur (a), Chromstruktur (b) und Kieselglass-
truktur unterschiedlicher Tiefen d = 410nm (c), d = 820nm (d), d = 1230nm (e), d = 1640nm (f). Als
Massstab kann die Periode verwendet werden, welche 667 nm betrigt.

che Seitenwandrauheit, die in der vorgestellten Analyse jedoch nicht erfasst wird. Analog zu der in
Abb. 4.4(a) dargestellten Entwicklung der RMS-Raugkeit ldsst sich der in Abb. 4.4(b)-(c) gezeigte
Verlauf fiir die Korrelationslidnge und den Rauheitsexponenten bestimmen. Beide Parameter stei-
gen zundchst an, was auf einen glatter werdenden Kantenverlauf hinweist, bevor sie bei gréBeren
Atztiefen wieder kleiner werden, was eine Zunahme der Rauheit bedeutet (vgl. [29, 8. 13 ff.]).

4.1.4 Modellierung: Erzeugung kiinstlicher rauer Kanten

Fiir die theoretische Untersuchung der Kantenrauheit und deren Auswirkungen auf das Streulicht-
verhalten eines Gitters wird es in spéteren Kapiteln nétig sein, kiinstliche rave Kanten mit fest-
gelegten Rauheitsparametern zu generieren. Dazu wird in der vorliegenden Arbeit die Methode
des ,, gleitenden Durchschnitts™ (engl.: moving average method), welche erstmals 1966 von Nay-
lor et al. [136, S.120] beschrieben wurde, verwendet. Bei dieser Methode wird die diskretisierte
raue Kante X = (Xo,...,Xn,) als Funktion eines Vektors € = (&p, ...,&x,) von Gaullschem weiBen
Rauschen mit Standardabweichung &, entsprechend

Ny

X =Y 860 (4.11)
=0

gebildet. Der Vektor 8= (80, .- -,dy,) wird dabei durch die ACF von X bestimmt, welche einer-
seits durch Gleichung (4.2) und die Rauheitsparameter vorgegeben ist. Andererseits kann die ACF
entsprechend Gleichung (4.1) im diskreten Fall durch den Erwartungswert (XpXn;:) berechnet

63
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werden. Dies fiihrt zu einer Bestimmungsgleichung

ACF (T-Ay) = a&ﬁf 8¢5 (4.12)
=0

fiir den Vektor 8, wobeit =0,1,.. .,Ny und Ay die Pixelgrobe der diskretisierten rauen Kante dar-
stellt. Die Linge der Kante ist dann durch P, = N, Ay festgelegt (vgl. Kapitel 2.2). Bei dieser Glei-
chung handelt es sich um ein nichtlineares Gleichungssystem, welches nur fiir ¢ = (0.5 analytisch
losbar ist. Es existieren jedoch verschiedene numerische Algorithmen, wie z.B. der Levenberg-
Marquardt Algorithmus [137] oder die , dogleg”-Methode [138], welche auch eine Lsung fiir
o # 0.5 erlauben. Nach Bestimmung von & kann schlieBlich iiber Gleichung (4.11) der Vektor X

und damit die kiinstliche raue Kante generiert werden.

4.2 Modellierung der von Kantenrauheit hervorgerufenen

Streuung

Auch wenn schon einige Arbeiten zur Auswirkung der Kantenrauheit auf die optische Funktion der
Gitter existieren, ist die durch sie verursachte Streulichtverteilung (ARS) bisher nur ansatzweise
untersucht worden. Beispielsweise wurde in [41,139] die Finite-Elemente-Methode benutzt um die
Auswirkungen von Linienpositionsschwankungen (engl.: line position roughness, LPR) und Lini-
enbreitenschwankungen (engl.: line width roughness, LWR) auf die Effizienzen der Beugungs-
ordnungen zu simulieren und Bergner et al. [140] entwickelten einen Effektive-Medien-Ansatz,
um die Auswirkungen der LER auf Scatterometriemessungen zu modellieren. In einer Studie von
Germer et al. [98, 99] wurde eine erste Untersuchung der Streulichtverteilung vorgestellt, wobei
unter Anwendung des in Kap. 2.2 vorgestellten Simulationsmodells die Auswirkungen von LPR
und LWR auf die Streulichtordnungen in Umgebung der 0. BO untersucht wurden. Kato et al. [40]
wiederum konnte die von Bergner gemachten Beobachtungen analytisch erkliren. In all diesen Un-
tersuchungen wird jedoch nur der Parameter ¢ der Storung (sei es nun LER, LPR oder LWR) be-
riicksichtigt. Die Zweidimensionalitit des Problems, d.h. die vollstindige spektrale Charakteristik,
kann in 2D-Simulationen nur unter enormem numerischem Aufwand untersucht werden. Eine Me-
thode, die diese Einschrinkung umgeht und eine schnelle Berechnung der 2D-Streulichtverteilung
von gestdrten Gitterstrukturen erlaubt, ist der sogenannte Fieldstitching-Ansatz [141, 142]. Inner-
halb dieser Methode wird das Nahfeld von kleinen, leicht unterschiedlichen Elementarzellen zu
einem gemeinsamen Feld griBerer Ausdehnung zusammengesetzt und anschlieBend ins Fernfeld

propagiert. Jedoch zeigt diese Methode Artefarkte der Elementarzellen und kann langreichweitige
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Korrelationen in y-Richtung innerhalb einzelner Linien und in x-Richtung zwischen verschiedenen
Linien aufgrund der kleinen Elementarzellen nicht beriicksichtigen. In dieser Arbeit soll daher eine
neuartige Methode vorgestellt werden, welche die exakte Berechnung der 2D-ARS innerhalb der
Dispersionsebene und in einem gewissen Winkelbreich um die Dispersionsebene (konische Streu-
ung) erlaubt. Die Methode basiert auf dem in Kap. 2.2 vorgestellten 1D-Simulationsmodell, wobei
gezeigt wird, dass die Zweidimensionalitit der Stérung im Rahmen einer Bornschen Néherung'
beriicksichtigt werden kann. Daher wird in Abschnitt 4.2.1 zun&chst eine analytische Beschreibung
der von LER hervorgerufenen Streulichtverteilung (ARS) gegeben, auf deren Basis in Abschnitt
4.2.2 schlieBlich die Erweiterung des 1D-Simulationsmodell auf 2D-Stérungen vorgestellt wird.

4.2.1 Skalare Beugungstheorie im Rahmen der TEA

Um die grundlegenden Mechanismen und Zusammenhiinge zu verstehen, die zur diffusen Streu-
ung aufgrund der Kantenrauheit fiithren, ist eine einfache analytische Beschreibung der ARS bi-
nirer Phasengitter wiinschenswert. Dabei sollen die folgenden Ableitungen im Rahmen einer er-
weiterten diinne Elemente Approximation (TEA) durchgefiihrt werden, dhnlich den Ausfiihrungen
in [59, 143]. Die Erweiterung besteht darin, dass zusitzlich zum Phasenhub A¢ zwischen Griben
und Stegen des Gitters, die Fresnelkoeffizienten ¢ an jeder Grenzfliche beriicksichtigt werden sol-
len. AuBerdem soll eine Abhingigkeit der Phasenverschiebung und der Fresnelkoeffizienten vom
Einfallswinkel 8;, aber auch vom Streuwinkel 8, in Betracht gezogen werden. Eine ausfiihrliche
Diskussion zu A¢(6;,6) und ¢(8;,0 ) soll in Abschnitt 4.3.1 gefiihrt werden. Zunéchst soll mit der

Transmissionsfunktion eines beliebigen zweidimensionalen binéren Phasengitters

Np—1 Np—1
o(x) = :);u A (’%) tigtgr €% + §=:u M (ﬁ) it e (4.13)
begonnen werden, wobei N die Zahl der Gitterstege, p die Gitterperiode, b die Stegbreite und ¢/,
die Phasenverschiebung des Steges bzw. der Griiben bedeuten. #;, und t;; représentieren die Fres-
nelkoeffizienten an der Grenzfliiche zwischen Einfallshalbraum und Graben bzw. Steg, t; und
zwischen Steg bzw. Graben und Transmissionshalbraum. Da die Untersuchung auf monolithische
Gitter beschrinkt werden soll gilt n; = ns; und ng = n; und damit tis =t = 1 bzw. tj; =ty L t.
Bisher beschreibt Gl. (4.13) das ungestorte Gitter mit perfekt glatten Kanten, weshalb auch keine
y-Abhéingigkeit zu erkennen ist. Fiihrt man eine Kantenrauheit ein, was sich in eine y-abhéngige

Storung des Stegschwerpunktes Ap, und der Stegbreite Ab, iibersetzen lisst, so erhdlt man nach

'Im Rahmen einer Bornschen Niherung werden nur Strierme erster Ordnung berlicksichtigt.
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einigen grundlegenden algebraischen Umformungen

g{x!y) :sz—’ll_l (x—np) .tei%e +sz—’ll_l (x—np—ﬁpn{)']) . (mi'q'.': _te.ll-¢g) (4.14)
\n:(} P . n=>0 b+ﬁbﬂ{y)

spekularer Anteil Héhere Ordnungen und Streulicht

o

wobei Ap, und Aby, aus den linken und rechten Kanten X, des Steges nach

Apa(y) = X::niy);x,,n(ﬂ < N (n,a ;,ﬁ) (4.15)

Aby(y) = Xy n(¥) = Xpm(y) o< A (n?a : ./E) (4.16)

abgeleitet werden konnen. Bei Ap, und Ab, handelt es sich somit auch um gaussverteilte Zu-
fallszahlen der Standardabweichungen ¢ /+/2 bzw. ¢ - /2. Im Rahmen der Fourieroptik ist das
Beugungsbild dieser Struktur durch das Betragsquadrat der Fouriertransformierten von g(x,y) ge-
geben. Da hier nur der Streulichtanteil von Interesse ist, wird der erste Summand in GI. (4.14), wel-
cher nur Beitrige zur 0. Ordnung liefert, weggelassen. Unter Annahme kleiner Stérungen ¢ < p
kann eine enorme Vereinfachung erreicht werden, indem man alle Stérterme, welche von Apy, und
Aby, abhingen, in einer Taylorreihe erster Ordnung (Bornsche Niherung) entwickelt. Da es sich bei
den Stdrparametern um stochastische GriBen handelt, muss schlieBlich noch der Erwartungswert
gebildet werden. Das beschriebene Vorgehen kann im Detail in Anhang B nachvollzogen werden.
Letztlich erhdlt man entsprechend der Definition winkelaufgelster Streuung (Gleichung (2.1)) die
ARS fiir ein durch LER gestortes Gitter

4n,3

A2 c0s 6, £(61,8)[*[1 —cosA¢ (6;,6)] PSD(6y)cos” 6, (4.17)

ARS(6,8y) =
wobei 8, der Beugungswinkel in y-Richtung ist und die Einheit der ARS in sr—! gegeben ist. Fiir
8, = 0° erhiilt man die Streuung entlang der Dispersionsebene des Gitters, in welcher auch die
Beugungsordnungen liegen.

In Gl. (4.17) kinnen grundlegende Zusammenhinge zwischen generiertem Streulicht und
verschiedenen Parametern erkannt werden. Neben dem Einfluss der Rauheitsparameter findet man
zusitzlich einen starken Einfluss der Gittergeometrie (Periode p, Tiefe d), der optischen Konstan-
ten n; und n; und der Beleuchtungsparameter A und 6;. Eine genaue Diskussion der Abhiingigkeiten
und insbesondere des Giiltigkeitsbereiches der abgeleiteten Gleichung soll in Abschnitt 4.3.1 statt-
finden. Dafiir nétige Vergleichsdaten kbnnen beispielsweise durch rigorose Streulichtsimulationen
erhalten werden. Daher soll im Folgenden zunichst ein einfaches eindimensionales rigoroses Mo-

dell abgeleitet werden, welches auf Simulationen im Rahmen der RCWA basiert.
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4.2.2 Rigorose Simulation diffuser Streuung

Schon in Kapitel 2.2 wurde gezeigt, dass es méglich ist, Storungen der Gittergeometrie in der
Simulation zu beriicksichtigen und die daraus hervorgehende Streulichtverteilung zu berechnen,
wenn die RCWA-Elementarzelle auf ein Vielfaches der Grundperiode erweitert wird. Dieses Prin-
zip wurde auch in Kapitel 3.3 bei der Untersuchung der Gittergeister auf eindimensionale Si-
mulationen angewendet. Will man die Streulichtverteilung, welche durch die LER hervorgerufen
wird, ebenso berechnen, ist es notig zweidimensionale Berechnungen durchzufiihren. Eine solche
Simulation erfordert eine 2D-Elementarzelle im RCWA-Algorithmus, welche durch ihre latera-
len Dimensionen P, x P, bestimmt ist, wobei P, = N;p und P, = N,Ay (vgl. Kapitel 2.2). Die
raue Kante in y-Richtung muss entsprechend des in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Algorithmus
kiinstlich generiert werden. Das Grundproblem der 2D-Simulation ist in Abb. 4.6 illustriert. Eine
detaillierte und genaue Berechnung der ARS;p erhilt man, wenn P und P, ausreichend groB im
Vergleich zur Wellenliinge gewiihlt werden, sodass viele Streulichtordnungen propagieren. Aller-
dings ist man dabei aufgrund des enormen numerischen Aufwands einer 2D-Simulation deutlich
beschrinkt. Fiir das FLEX-Gitter mit p = 667 nm bei A = 633 nm hat sich gezeigt, dass die Simu-
lation einer Elementarzelle der maximalen Dimensionen von Py = 12p und P, = 5 um noch mit der
zur Verfiigung stehenden Rechentechnik moglich ist. Die Berechnungszeit betrégt dann allerdings
schon T = 48h. Das Simulationsergebnis fiir eine LER mit ¢ = 3nm, & = 50nm und & = 0.5 ist
in Abb. 4.6(b) dargestellt.

Neben der sehr groBen Rechenzeit besitzt diese Methode den Nachteil, dass auch die Zahl
der Datenpunkte der simulierten ARS-Kurve eher gering ist. Eine praktikable Alternative wire
eine eindimensionale Streulichtsimulation. Qualitativ lisst sich das zweidimensionale Problem re-
lativ einfach in die eindimensionale Ebene iibetragen, indem man das Gitterprofil, welches aus dem
Schnitt senkrecht zu den Gitterstegen ergibt, als Elementarzelle verwendet. Abbildung 4.6(a) zeigt
skizzenhaft, wie der Schnitt durch ein LER-gesttrtes Gitter aussieht. Ein Vergleich des Schnitt-
profils mit dem Profil eines ungestorten Gitters, was durch eine griin eingezeichnete Linie darge-
stellt ist, offenbart die Storung im 1D-Fall. Diese ldsst sich dann wieder durch eine Schwankung
der Stegschwerpunktposition Ap, und der Stegbreite Ab, des n-ten Gitterstegs entsprechend Glei-
chung (4.15) und (4.16) beschreiben. Die GréBe einer solchen 1D-Elementarzelle wird dann nur
noch durch den Parameter Ny bestimmt, welcher aufgrund der Eindimensionalitéit des Problems
nun weitaus groBer gewihlt werden kann. Fiihrt man entsprechende wellenoptische Simulationen
auf Basis eines so gestdrten 1D-Gitters aus, so findet man die in Abb. 4.6(b) rot dargestellte Kurve.
Obwohl in dieser Rechnung N, = 100 gesetzt wurde, betrigt die Rechenzeit nur etwa T" = 3min.
AuBerdem bietet die Kurve, aufgrund der groben Ausdehnung der Elementarzelle in x-Richtung,
eine ungleich griBere Winkelauflosung. Weiterhin zeigt der Vergleich der ARSp mit der ARS,p in
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Abh. 4.6: (a) lllustration des Zusammenhangs des 1D- und 2D-Simulationsmodells. Links: 2D-Modell
beriicksichtigt volle LER-Charaktersistik innerhalb eines Gebietes P, x P, und berechnet Streulichtord-
nungen (SO) im vollen Halbraum (nicht dargestellt). Rechts: Das 1D-Modell verwendet den Schmitt
durch das LER-gestorte Gitter (entlang y = ycs) als Elementarzelle. Im 2D-Fall entspricht dieser Schnitt
wieder einem Gitter mit in ihrer Position gestorten, jedoch glatten Kanten. Die 1D-Simulation liefert nur
SOs in der Dispersionsebene. (b) ARS-Simulationsergebnisse (fiir das FLEX-Gitter und A = 633 nm,
6; = 21.8°) des 2D- (N; = 12, P, = 5 um) und des 1D-Modells (N; = 100) und Anpassung der 1D-ARS
an die 2D-Realitiit mittels des Skalierungsfaktors S. Das 1D-Modell erlaubt eine Reduktion der Berech-
nungszeit T um einen Faktor 1000. Die farbig schattierten Bereiche und die Fehlerbalken reprisentieren
die 99%-Konfidenzintervalle (CI).

Abb. 4.6(b) eine qualitativ sehr gute Ubereinstimmung beider Kurven. Eine quantitative Uberein-
stimmung ist ausgeschlossen, da schon die Einheiten beider Kurven unterschiedlich sind. AuBer-
dem wird in der 1D-Simulation die Zweidimensionalitit der LER vernachlissigt, d.h. bei Bestim-
mung der Stérungen Ap, und Ab, in der 1D-Elementarzelle ist nur der Parameter ¢ nitig, & und
« werden nicht beachtet. Es ist allerdings moglich, einen Skalierungsfaktor § festzulegen, der die
Parameter £ und o beriicksichtigt und das 1D-Simulationsergebnis quantitativ korrigiert, d.h.

n2n mp
ARSn =85-ARS — — =8 -Sdim - —. 4,18
k) 1D AQ  JLER-Sdim® —o (4.18)
In dieser Gleichung wurden schon die Definitionen der ARS entsprechend der Gleichungen (2.4)
und (2.5) eingesetzt (wobei die Indizes weggelassen wurden) und der Faktor S wurde in einen
Faktor S4im, welcher den unterschiedlichen Dimensionen Rechnung trigt, und einen Faktor Sy gr,
welcher die Rauheitsaspekte beriicksichtigen soll, aufgeteilt. Fiir kleine Raumwinkel AQ kann man

die Niherung AQ =~ ABA8, anbringen und der Dimensionsfaktor wird

Sdim = E =7 (4.19)

wobei hier die Identitit g{i—’ = ”]_’—msﬂy, welche aus der Gittergleichung (mit der Raumfrequenz
5= 1’}'; bzw. Hf}, = ﬁ.}—) abgeleitet werden kann, fiir kleine Winkel 8, =~ 0° verwendet wurde.
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Um den unbekannten Rauheitsfaktor 51 gr zu finden, muss man sich zuniichst klar machen,
was das Analogon des 1D-Simulationsprinzips im 2D-Fall ist: Die 1D-Elementarzelle ist im 2D-
Fall eine Struktur mit perfekt glatten Kanten in y-Richtung, deren x-Positionen stochastisch vari-
ieren. Dieser Fall ist ebenfalls in Abb. 4.6(a) illustriert. Eine solche Stérung l4sst sich durch eine
Kantenrauheit unendlich groBer Korrelationslinge beschreiben. In Gl. (4.17) haben wir gefunden,
dass die Rauheitsparameter nur iiber die spektrale Leistungsdichte PSD zur Streuung beitragen und
insbesondere in Dispersionsrichtung (Ortsfrequenz f, = 0) den Beitrag PSD(f, = 0) = 202
liefern. Fiir eine wachsende Korrelationslidnge & konzentriert sich das Leistungsspektrum zuneh-
mend um die Raumfrequenz f, = 0 (vgl. Abb. 4.1(b)) und wird schlieBlich fiir & — eo zur Del-
tafunktion PSD = 28 (fy). da Parseval’s Theorem' erfiillt sein muss [109, 132]. Da wir eine
endliche Kantenlinge P, betrachten, wird die zugehtrige PSD diskret und besitzt die Schritt-
weite Afy = 1/F,. Da auch eine diskrete PSD Parseval’s Theorem erfiillen muss [111, 131], d.h.
PSDg_.(0)-Af = o gefordert ist, kann man fiir den Maximalwert der diskreten PSD schlussfol-
gern PSDg_.(0) = P,c2. Die 1D-Simulation liefert also immer eine ARS, welche auf dem von
PSDg _.(0) vorgegebenen Niveau liegt. Fiir endliche Korrelationslingen sollte die ARS jedoch
auf dem von PSD(fy) bestimmten Niveau liegen. Um das 1D-Simulationsergebnis dahingehend
anzugleichen ist folglich der Faktor

_ PSD(fy) _ PSD( fy)
LER = FSD; 0 = ,F_.',,ai (4.20)

notig. Fiir den Skalierungsfaktor S in Gl. (4.18) ergibt sich dann zusammen mit Gl. (4.19)

—0,a=0 2n
8= Sdim -SLER = %FSD(_{}-} 5 =a ;{g . (42])

Der abgeleitete Faktor hiingt also maBgeblich vom Verhiltnis der Wellenlinge zur Korrelations-
ldnge ab. Die Abhiéingigkeit von der Kantenlinge F,, welche ausschlieBlich aufgrund von Analo-
giebetrachtungen eingefiihrt wurde, verschwindet bei Multiplikation der Einzelfaktoren S, und
SLER- Die blaue Kurve in Abb. 4.6(b) zeigt die Anpassung des 1D-Simulationsergebnisses an die
2D-Realitiit unter Verwendung des Skalierungsfaktors S. Die Grafik zeigt eine exzellente Uber-
einstimmung der auf diese Weise korrigierten 1D-Kurve mit der 2D-Simulation. Die Methode
kombiniert damit die Vorteile der 1D-Streulichtsimulation, welche innerhalb einer kurzen Rechen-
zeit detailreiche Ergebnisse liefert, und der 2D-Simulation, welche die Zweidimensionalitiit der
LER und insbesondere den kompletten Satz an Rauheitsparametern vollstindig beriicksichtigt.

| Parseval’s Theorem besagt, dass eine Funktion und ihre Fouriertransformierte (bzw. ihre Fourierkoeffizienten fiir
endliche, diskrete Funkionen) die gleiche L>-Norm haben [ 144, S. 188] [ 145]. Dies bedeutet im vorliegenden Fall,
dass das Integral tiber die PSD gleich der Varianz ist.
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Es muss betont werden, dass Relation (4.18) exakte Ergebnisse entlang der Dispersionsrichtung
des Gitters liefert. Jedoch sollte auch im Falle konischer Streuung eine gewisse Niherungslosung
mdglich sein. Inwieweit die Methode auf konische Streuung angewendet werden kann soll in Kap.
4.3.3 untersucht werden. Eine abstrakte Herleitung des Faktors § auf Basis sehr allgemeingiilti-
ger Betrachtungen, wie sie in [146] durchgefiihrt wurde, offenbart sogar eine viel weitergehendere
Giiltigkeit von Gleichung (4.18). Es zeigt sich dabei, dass der Zusammenhang (4.18) auf beliebige
eindimensionale Liniengitter (z.B. Blazegitter, Sinusgitter, Echellegitter) und beliebige stochasti-
sche Storungen (die mit Leistungsspektren beschreibbar sind) angewendet werden kann.

Mit der Beziehung (4.18) steht uns schlieBlich ein (halbrigoroses) Werkzeug zur Verfiigung,
mit dem theoretische Modelle iiberpriift und die diffuse Streuung beliebiger Gitter analysiert wer-
den kann. Aufgrund des reduzierten numerischen Aufwands kénnen nun auch Streulichtsimula-
tionen an groBperiodischen Gittern durchgefiihrt werden, was im Rahmen des zweidimensionalen
Modells unméglich ist. Dies soll in den folgenden Abschnitten getan werden. Zunichst soll das
in Abschnitt 4.2.1 im Rahmen der TEA hergeleitete analytische ARS-Modell (Gl. (4.17)) am Bei-
spiel groBperiodischer Gitter iiberpriift werden. AnschlieBend wird das Streulichtverhalten tiefer,
kleinperiodischer Gitter untersucht. Ziel ist es, ein Gefiihl fiir LER-induziertes Streulicht zu ge-
winnen und Regeln abzuleiten, die Vorhersagen zur Streulichtverteilung von Spektrometergittern

erlauben.

4.3 Theoretische Untersuchung

4.3.1 Gitter im Giiltigkeitsbereich der TEA

Die analytische Gl. (4.17) wurde im Rahmen der TEA hergeleitet und sollte damit fiir groBperi-
odische, flache Gitter giiltig sein. Dies soll unter Verwendung des im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Simulationsmodells iiberpriift werden. Falls nicht anders vermerkt, basieren die folgenden
Untersuchungen grioBtenteils auf einem monolithischen Kieselglasgitter (p = 10 um, b = 6.45 pm,
d=100nm, 6; =0°, 4 = lum, P=TE, n; = 1457, n, = 1, 6 = 10nm, £ = 200nm, ¢ = 0.5),
dessen Streuung in Transmission untersucht wird. Die Untersuchungen sollen den Einfluss der ins-
gesamt 11 verschiedenen freien Parameter auf das Streulichtverhalten des Gitters darlegen. Dabei
sollen einzelne Parameter so variiert werden, dass der Giiltigkeitsbereich von Gl. (4.17) aufgezeigt

und Besonderheiten im Streulichtverhalten erliutert werden kinnen.

Fresnelkoeffizienten und Phasenhub
Die wohl wichtigsten Terme, die in Gl. (4.17) auftreten, sind die Fresnelkoeffizienzten ¢(n;, n,, P,
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6;, 8) und der Phasenversatz A¢(n;, n;, d, 6;, 8), da diese sowohl den qualitativen als auch quan-
titativen Streulichtverlauf essentiell beeinflussen. Beide Parameter hiingen neben den optischen
Konstanten und der Polarisation bzw. der Gittertiefe vom Einfalls- und Streuwinkel ab. Abbildung
4.7 zeigt die simulierte ARS des oben beschriebenen groBperiodischen, flachen Gitters fiir unter-
schiedliche Brechzahlen des Trasnmissionshalbraums s, = 1 und n; = 2. Die Simulationen wurden
jeweils fiir die zwei Polarisationszustiinde P = TE und P = TM durchgefiihrt und zeigen, dass das
Streulichtverhalten auch fiir Gitter, welche vom Giiltigkeitsbereich der TEA erfasst werden, kei-

neswegs polarisationsunabhiingig ist. Im Falle n; = 1 sind die Unterschiede zwischen TE- und
T =1 T
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Abb. 4.7: Vergleich des TEA-Modells mit wellenoptischen Simulationen (RCWA) fiir ein LER-
gestortes, groBperiodisches Gitter sowohl fiirr TE- als auch TM-polarisiertes Licht und verschiedenen
Brechungsindizes n; des Transmissionshalbraums. Legende in (a) gilt auch fiir (b). Die deutlichen Peaks
sind die vielen Beugungsordnungen des groBperiodischen Gitters, welche in den Simulationen auch be-
rechnet werden.

TM-Polarisation nur schwach, zeigen jedoch fiir n, = 2 ein qualitativ erstaunlich unterschiedliches
Verhalten. Dort findet man genau beim Grenzwinkel der Totalreflektion 81g = asin(n; /n, ) = 46.8°
ein Streulichtmaximum fiir TE-polarisiertes, jedoch ein scharfes Streulichtminimum, welches so-
gar streng auf Null abfillt, fiir TM-polarisiertes Licht. Allein durch die Polarisationsabhiingigkeit
der Fresnelfaktoren ist dieser markante Unterschied nicht erkldrbar. Dennoch lassen sich alle vier
Kurven mit dem analytischen Modell in gute Ubereinstimmung bringen, wenn die Fresnelkoeffizi-
enten und der Phasenhub fiir TE- bzw. TM-Polarisation eine verschiedenartige Abhéingigkeit vom
Einfalls- bzw. Streuwinkel erfahren (siehe Abb. 4.7). Es zeigt sich, dass Gl (4.17) eine korrekte
Beschreibung des Streulichtes von TE-polarisiertem Licht liefert, wenn die Fresnelkoeffizienten
vom Einfallswinkel 6; bestimmt werden, der Phasenhub jedoch als Funktion des Streuwinkels 8
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aufgefasst wird, d.h.

2n;cos 6;

n;cos 6; +n; cos 6 APTE(8) = [ks.2(8) —kg.2(8)] d, (4.22)

tTE(6i) =

wobei 6, der Beugungswinkel der 0. Beugungsordnung (im Transmissionshalbraum) ist und kg, . =
\/ (nygko)? — (nikosin@)? die Wellenvektorkomponenten der Streulichtordnungen im Steg bzw.

Graben in z-Richtung sind. Fiir TE-polarisiertes Licht wird dieser Zusammenhang durch deutli-
che Parallelen zum weithin akzeptierten Rayleigh-Rice-Modell der Streuung an rauen Oberflé-
chen [147] gestiitzt, was in Anhang C dargelegt ist. Fiir TM-polarisiertes Licht findet man genau
den umgekehrten Fall: Fiir eine korrekte Beschreibung der simulierten Streuung werden die Fres-
nelkoeffizienten als Funktion des Streuwinkels aufgefasst, der Phasenhub hingegen ist konstant

und wird vom Einfallswinkel bestimmit, also

B 2njcos®
~ mcos® +n;cosO

trm () Aprn(6;) = [ks.o(6) —ke.o(8))] d. (4.23)
Hierbei bezeichnet © = asin (?:l, sin H) den zu den Streulichtordnungen im Transmissionshalbraum
gehorigen Streuwinkel im einfallenden Medium bzw. in den Stegen, welcher iiber das Brechungs-
gesetz aus dem Streuwinkel im Transmissionshalbraum @ berechnet werden kann.

Die auf diese Weise bestimmten analytischen Kurven sind zusammen mit den Simulationen
in Abb. 4.7 dargestellt. Es zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung beider Modelle. Aller-
dings stellt sich die Frage nach der Ursache fiir die gegensitzlichen Annahmen, welche je nach
Polarisationsrichtung in Gleichung (4.22) und (4.23) fiir die Fresnelkoeffizienten und den Phasen-
hub getroffen werden miissen. Phinomenologisch anschaulich ist dabei die Folgerung, dass die
Streuung von unpolarisiertem Licht im Mittel von Fresnelkoeffizienten und Phasen bestimmt ist,
welche zu gleichen Teilen vom Einfalls- und Streuwinkel abhingen. Allerdings ist eine belastbare
Aussage zu den Phasenverschiebungen der einzelnen Beugungsordnungen im Gitter wiinschens-
wert. Es ist moglich, den Phasenverlauf der Beugungsordnungen im Gitter, welche ja einen &hnli-
chen Verlauf wie die Streulichtordnungen zeigen miissten, mittels der RCWA zu bestimmen. Dazu
muss das Argument der in Gl (1.8) auftretenden komplexen Feldamplituden T;, berechnet wer-
den. Da keine Streuordnungen betrachtet werden sollen, kann auch ein Gitter viel groBerer Periode
untersucht werden, welches viele propagierende Beugungsordnungen besitzt. Zu jeder einzelnen
Ordnung m wird die Phase aus den Feldamplituden extrahiert und iiber dem zugehorigen Beu-
gungswinkel dargestellt. Das Ergebnis ist in Abb. 4.8 fiir ein Gitter mit p = 60 um zu sehen. Die
Untersuchung zeigt, dass die Phasen bei TE-polarisiertem Licht tatséichlich den in Gl. (4.22) ange-
nommenen Verlauf haben, wohingegen sie bei P = TM fiir alle Beugungsordnungen den gleichen
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Abb. 4.8: Mittels der RCWA berechnete Phasenbeziehung zwischen den einzelnen Beugungsordnun-
gen eines groBperiodischen Gitters (p = 60pum, FF =0.645, 6, =0°, 4 = lum, n; = 1457, n, = 1)
fiir TE- und TM-polanisiertes Licht im Vergleich zu den im TEA-Modell verwendeten Phasenverliufen
(Gleichungen (4.22) und (4.23)).

Wert haben. Man findet weiterhin, dass dieser Phasenverlauf im TE-Fall auch fiir zunehmende Git-
tertiefen zuniichst stabil bleibt (siehe Kurve fiir d = 400nm in Abb. 4.8(a)). Im TM-Fall hingegen
zeigt sich, dass der Phasenverlauf fiir zunehmende Gittertiefe immer stirker schwankt, im Mittel
aber immernoch konstant zu bleiben scheint (siehe Kurve fiir 4 = 400nm in Abb. 4.8(b)). Dies
deutet schon darauf hin, dass das TEA-Modell fiir gréBere Gittertiefen seine Giiltigkeit verlieren

wird, was im Folgenden anhand von rigorosen Vergleichssimulationen iiberpriift werden soll.

Gittertiefe und Brechungsindizes
Abbildung 4.9 zeigt einen Vergleich von 1D-Simulationsrechnungen fiir variierende Gittertiefe
d und verschiedene Brechungsindizes n; und n, zu dem durch Gl. (4.17) beschriebenen TEA-
Modell. Die Simulationen wurden lediglich fiir TE-polarisiertes Licht durchgefiihrt, da man fiir
TM-Polarisation qualitativ dhnliche Ergebnisse erhilt. Nach Gleichung (4.17) wird die Abhingig-
keit der ARS von der Gittertiefe d ausschlieBlich iiber die Phasendifferenz A¢ zwischen Gittersteg
und -graben, welche im Interferenzterm (1 —cosA¢) auftritt, bestimmt. Daher verschwindet die
Streuung fiir d = 0. Fiir d < A steigt die ARS zunichst proportional zum Quadrat der Gittertiefe
an (vgl. Gl (C.2) in Anhang C), geht mit zunehmendem 4 in eine Sittigung iiber und erreicht ent-
sprechend des Interferenzterms ein erstes Maximum bei d,. = ﬁ (markiert durch die blaue Linie
im unteren Teil von Abb. 4.9). Fiir 4 = d, sagt das TEA-Modell sogar einen Riickgang der ARS
voraus.

Obwohl das TEA-Modell seine Giiltigkeit fiir groBe Gittertiefen verliert, kann dieses Ver-

halten teilweise in den ARS-Simulationen beobachtet werden. Einerseits zeigen die Grafiken in
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Abh. 4.9: Oben: Verglkeich des TEA-Modells zum 1D-Simulationsmodell fiir ein groBperiodisches Git-
ter mit unterschiedlichen Gittertiefen d bei verschiedenen Werten der Brechungsindizes (fiir P = TE).
Die diinne Linie repsisentiert jeweils die RCWA-Simulation, die dicke Linie das TEA-Modell. Fiir
TM-Polansation erhiilt man gleichartige Ergebnisse. Die Beugungsordnungen des Gitters, welche bei
den Simulationsrechnungen aoftreten, sind nicht dargestellt. Unten: Interferenzterm in GL (4.17) als
Funktion der Gittertiefe d. Die Markierungen entsprechen in ihrer Farbe den ARS-Kurven, wobei der
blaue Marker im Maximum der Interferenzfunktion liegt (. kritische® Tiefe o).

Abb. 4.9 eine perfekte Ubereinstimmung zwischen TEA-Modell und Simulationskurven fiir klei-
ne d (griine Kurven). Andererseits werden die Abweichungen zwischen analytischem Modell und
rigoroser Simulation mit zunehmendem d immer groBer, vor allem fiir hohe Streuwinkel 8. Im
Fall hoher Ablenkwinkel kann die Steg-Graben-Wechselwirkung nicht mehr vernachlissigt wer-
den und das TEA-Modell verliert seine Giiltigkeit (fiir groBe 8, blaue Kurven in Abb. 4.9). Fiir
kleine Streuwinkel und beliebige Gittertiefen (sogar fiir d > d.) stimmt das TEA-Modell jedoch
nahezu perfekt mit den Simulationen iiberein. Beispielsweise wird der Riickgang des Steulichtni-
veaus fiir ein Kieselglasgitter mit 4 = 2 um fiir 8 = 0° noch immer gut durch Gl. (4.17) beschrieben
(rote Kurve in Abb. 4.9(b)). Auch fiir beliebige andere Brechungsindexkombinationen wird die-
ses Verhalten beobachtet: Fiir einen sehr hohen Brechungsindex des Einfallshalbraums n; = 5 und
kleinen Index des Transmissionshalbraums n; = 1 ist der Riickgang der ARS iiber das gesamte
Winkelspektrum fiir 4 > d. besonders eindrucksvoll (rote Kurve in Abb. 4.9(a)). Abbildung 4.9(c)
hingegen zeigt genau die umgekehrte Situation kleiner n; und groBer n,. TEA und RCWA stimmen
dort fiir sehr kleine d = 10nm perfekt iiberein und sogar die Diskontinuitiit bei 8 = 47°, welche
durch den Winkel der Totalreflexion &g = asin(n;/n; ) gegeben ist, wird durch das TEA-Modell
beschrieben. Eine etwas griBere Gittertiefe 4 = 100nm, welche jedoch noch viel kleiner als die
kritische Tiefe d. = 921 nm ist, fiihrt jedoch schon zu deutlichen Abweichungen zwischen TEA
und RCWA, vor allem fiir |8| > |6yg| (orangene Kurve in Abb. 4.9(c)). Fiir noch griBere d wird
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die Abweichung schnell groBer und fiir 4 = d. findet man nur noch im Bereich 6 = 0° £+ 10° eine
Ubereinstimmung zwischen Modell und Daten.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass eine Ubereinstimmung zwischen TEA-Modell und
RCWA-Simulation am besten fiir hohe n; und kleine n; erreicht wird. Ein groBes n; hingegen
scheint den Giiltigkeitsbereich des TEA-Modells bzgl. der Gittertiefe zu reduzieren. Die Ursache
fiir dieses Verhalten liegt in der Tatsache, dass eine potentielle transversale Ausbreitung (in x-
Richtung) der Felder im Gitterbereich durch die Brechungsindizes bestimmt wird. Die maximale
transversale Wellenzahl kon; des propagierenden Streulichts in Transmission wird durch n; be-
stimmt. Kleine n; fithren daher zu einer schwicheren Ausprigung transversaler Effekte innerhalb
der Gitterstruktur (Steg-Graben-Wechselwirkungen), welche innerhalb des TEA-Ansatzes jedoch
vernachlissigt werden. Wenn zusitzlich ein groBes n; auftritt, wird das Licht innerhalb eines Steges
zur Vorwirtspropagation gezwungen, was vorteilhaft fiir die TEA-Giiltigkeit ist. Abbildung 4.10
zeigt eine anschauliche Illustration dieser Interpretation.

(a) n;=5=n,=1 (b) m;=1457=n,=1 (€) m;=1457<n,=2
A8, 3> AB; Ag; = A; A8y < Ag;

VAN TN

l'"'. f \'-.
Ag = 180° | I." Ag = 180" |

n; A; = 23° AB; = 86° AB; = 180°

Abb. 4.10: Mustration zur Erklirung des Einflusses der Brechungsindizes auf den Giiltigkeitsbereich
des TEA-Modells. (a) Bei groBem n; und kleinem n; wird das gesamte Winkelspektrum in Transmission
durch einen nahezu paraxialen Winkelbereich im einfallenden Medium bzw. in den Stegen abgebildet
und man erhilt eine gute Ubereinstimmung zwischen TEA und RCWA. (b) Bei kleinerem n; nimmt
der Anteil sich transversal ausbreitender Feldkomponenten im Gitterbereich zu und damit der Giiltig-
keitsbereich der TEA ab. (c) Fiir n; < n; sind zur Beschreibung des kompletten Streulichtspektrums in
Transmission sogar evaneszente Felder im Gitterbereich notig (insbesondere fiir |6| > |frr|). was eine
grobe Verletzung des TEA-Giiltigkeitsbereichs darstellt.

Dieses Bild erlaubt es nun auch, die in Abb. 4.7(b) beobachteten Unterschiede zwischen TE-
und TM-polarisiertem Licht zu verstehen. In den durch die LER eingebrachten Stérquellen werden
die Elektronenhiillen durch das einfallende Licht zu Schwingungen angeregt, welche schlieBlich
wieder Dipolstrahlung abgeben. Aufgrund der stochastischen Verteilung der Storquellen senden
die Dipole Strahlung aus, welche im Mittel zu keiner vollstindig destruktiven bzw. konstrukti-
ven Interferenz fihig ist und daher in alle Raumrichtungen vorhanden ist (diffuses Streulicht).
Fiir 8; = 0° regt TM-polarisiertes Licht Dipolschwingungen in x-Richtung an, welche hauptsich-
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lich in z-Richtung abstrahlen. In Schwingungsrichtung findet jedoch keinerlei Dipolabstrahlung
statt. Innerhalb der Stege hat diese Richtung einen Streuwinkel von 90°, im transmissiven Me-
dium mit n, > n; hingegen entspricht dies dem Winkel der inneren Totalreflexion. Daher besitzt
das Streulichtspektrum von TM-polarisiertem Licht in Abb. 4.7(b) ein streng auf Null abfallen-
des Minimum bei &tir. TE-polarisiertes Licht hingegen regt die Elektronen in den Gitterstegen
zu Dipolschwingungen in y-Richtung an, welche in alle Richtungen innerhalb der Einfallsebene
(xz-Ebene) gleichmibBig abstrahlen (Nach Gleichung (4.17) nimmt die Abstrahlung sogar entspre-
chend des (1 — cosA¢ )-Terms schwach mit 8 zu). Beim Ubergang vom Steg in das transmissive
Medium wird die Streustrahlung, welche im Steg im Winkelbereich +180° propagiert, in einen
Winkelbereich 8 = —6qg ... B gebiindelt (siehe Abb. 4.10(c)). Der cos? @-Term in GL (4.17)
verliert dann seine Dominanz und das Streulicht steigt mit 8 zunédchst an, bis es ein Maximum
bei +61ig erfihrt. Fiir |8| > |@rr| nimmt die Streulichtintensitét schnell ab, da die evaneszenten
Streulichtanteile innerhalb der Stege nur eine schwache Abstrahlung in den Transmissionshal-

braum verursachen.

Periode und Fiillfaktor
Die Auswirkungen einer Variation der Gitterperiode und des Fiillfaktors sind in Abb. 4.11 darge-
stellt. Eine Anderung der Periode hat faktisch keine Auswirkung auf den qualitativen Verlauf der
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Abh. 4.11: Vergleich des TEA-Modells zum 1D-Simulationsmodell fiir verschiedene Perioden p (a)
und Fiillfaktoren FF (b). Die Beugungsordnungen des Gitters, welche bei den Simulationsrechnungen
auftreten, sind nicht dargestellt.

ARS, bestimmt jedoch aufgrund der Proportionalitit ARS =< % die Stirke der gestreuten Strahlung.
Dies wird auch durch die Simulationrechnungen bestitigt, welche eine gute Ubereinstimmung mit

dem analytischen Modell zeigen. Zwar sollten fiir immer kleinere Perioden irgendwann Abwei-
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chungen im simulierten und prognostizierten Streulichtverlauf auftreten, die Periode wurde aber
- zumindest fiir kleine Gittertiefen (d = 100nm in Abb. 4.11(a)) - nicht als kritische GriBe iden-
tifiziert. Im Gegensatz zur Periode tritt der Fiillfaktor in GI. (4.17) iiberhaupt nicht auf und sollte
weder einen qualitativen noch einen quantitativen Einfluss auf die Streulichtverteilung haben. Dies
wird auch in den Simulationen bestitigt. Erst bei sehr kleinen (oder groflen) Fiillfaktoren weicht
die simulierte ARS leicht vom analytischen Modell ab (Abb. 4.11(b)).

Einfallswinkel

Neben der Polarisation und der Wellenlénge wird die einfallende Strahlung noch durch ihren Ein-
fallswinkel charakterisiert. Die Wellenlénge soll hier nicht untersucht werden, da diese im Prinzip
das gesamte Problem lediglich skaliert und so nur eine Verschiebung der oben gefundenen Giil-
tigkeiten bewirkt. Die Auswirkungen eines von Null abweichenden Einfallswinkels sollen jedoch
nidher untersucht werden. Nach Gl. (4.17) bestimmt der Einfallswinkel aufgrund der Proportio-
nalitit ARS o< ﬁ; die Stirke der gestreuten Strahlung. Andererseits wird diese auch durch die
Abhidngigkeit der Fresnelfaktoren vom Einfallswinkel im TE-Fall und durch die Abhingigkeit
der Phase vom Einfallswinkel im TM-Fall beeinflusst. Der qualitative ARS-Verlauf sollte aber in
beiden Fillen unverdndert bleiben. Dies kann fiir TE-polarisiertes Licht fiir das gesamte Winkel-
spektrum 6; = [—90°,...,90°] bestitigt werden. In Abb. 4.12(a) kann man deutlich den Einfluss
des Einfallswinkels auf den quantitativen Streulichtverlauf erkennen, der qualitative Verlauf bleibt
jedoch unveriindert. Abbildung 4.12(a) zeigt auBerdem eine sehr gute Ubereinstimmung der Simu-
lationsrechnungen mit dem TEA-Modell selbst fiir sehr groBe Einfallswinkel von bis zu 6; = 80°.
Fiir TM-polarisiertes Licht kann dies leider nicht bestitigt werden. Abbildung 4.12(b) zeigt, dass

— TEA, =60° ] ! [y
|' T; :.=5ﬂ I| 1 .| ——TEA 8=30
| | 1 ——0=0,=43.3°

1 well L
B0 60 40 20 0 20 40 60 80 80 60 40 20 0 20 40 60 80

ar/° a/°
(a) P=TE M P=TM

Abb. 4.12: Vergleich des TEA-Modells mit dem 1D-Simulationsmodell fiir verschiedene Einfallswin-
kel 8; in TE- und TM-Polarisation. Die Beugungsordnungen des Gitters, welche bei den Simulations-
rechnungen auftreten, sind nicht dargestellt.
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4 Stochastisches Streulicht

schon bei kleinen Einfallswinkeln von 6; = 30° deutliche Unterschiede zwischen dem prognosti-
zierten und simulierten ARS-Verlauf auftreten. Bemerkenswert ist vor allem, dass im Gegensatz
zur TE-Polarisation die Symmetrie im Streulichtspektrum, welche von GI. (4.17) vorhergesagt
wird, verloren geht. Stattdessen ist das diffuse Streulicht nun deutlich asymmetrisch iiber den Beu-
gungswinkel 8 verteilt. Die Ursachen dieses Verhaltens liegen in der verschiedenartigen Anre-
gung von Dipolschwingungen bei TE- bzw. TM-polarisiertem Licht. Im Falle TE-polarisiertem
Lichts schwingen die Dipole unabhiingig vom Einfallswinkel immer in y-Richtung und strahlen
entsprechend symmetrisch in die xz-Ebene ab. Bei TM-polarisiertem Licht werden Dipolschwin-
gungen in der xz-Ebene angeregt. Abhiingig vom Einfallswinkel ist die Schwingungsrichtung der
Dipole um die y-Achse gedreht, was eine zur z-Achse asymmetrische Abstrahlung zur Folge hat.
Fiir 8; = Bng = asin(n, /n;) beispielsweise ist die zugehtrige Schwingungsrichtung der Dipole im
Transmissionshalbraum schon um 90° gedreht. Dann findet keine Abstrahlung in z-Richtung statt
und es tritt ein Streulichtminimum ARS(6 ) = 0 fiir 8 = 0° auf (siehe Abb. 4.12(b)).

Fazit
Das im Rahmen einer erweiterten TEA abgeleitete analytische ARS-Modell nach Gl. (4.17) be-
schreibt die winkelaufgeloste Streuung LER-gestorter, groBperiodischer, flacher Gitter in Dispersi-
onsrichtung in weiten Bereichen in korrekter Weise. Durch geschickte Wahl der Fresnelkoeffizien-
ten und der Phasenverschiebung kann das Modell sogar zwischen den beiden Polarisationszust&n-
den der einfallenden Strahlung unterscheiden. Allerdings unterliegt es starken Einschrinkungen,
v.a. fiir TM-polarisiertes Licht. So findet man eine zunehmende Abweichung des analytisch be-
rechneten Streulichts mit zunehmenden Gittertiefen, welche zunichst nur bei groBen Streuwinkeln
auftritt, fiir sehr groBe d = wj;_n— jedoch das gesamte Spektrum umfasst. Dies ist nicht ungew&hnlich,
da die Theorie nur innerhalb der Grenzen der TEA giiltig ist. Es ist vielmehr erstaunlich, dass der
Giiltigkeitsbereich des TEA-Modells doch auch fiir relativ groBe Gittertiefen d == % und kleine
Gitterperioden p =~ A eine gute Ubereinstimmung mit der simulierten Streulichtverteilung liefert.

Bei der Untersuchung des Einfallswinkels wurde festgestellt, das die Streuung von TM-
polarisiertem Licht fiir 8; # 0° nicht mehr mit dem TEA-Modell beschreibbar ist. Schon bei Ein-
fallswinkeln 8; > 10° treten deutliche Abweichungen zw. prognostizierter und simulierter Streu-
ung auf, welche im Rahmen der TEA nicht erkldrt werden kénnen. Das beobachtete Verhalten
lisst sich jedoch anschaulich mit Hilfe angeregter Dipolschwingungen, welche als Streulichtquel-
len fungieren, verstehen. Fiir TE-polarisiertes Licht wird jedoch unabhingig vom Einfallswinkel
eine hervorragende Ubereinstimmung zu den Simulationen festgestelit.

Neben der Vorhersagekraft fiir Gitter im Giiltigkeitsbereich der TEA kann man aus GI. (4.17)
einige grundsitzliche Abhingigkeiten herauslesen. Insbesondere haben die Rauheitsparameter kei-
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nen Einfluss auf den qualitativen Verlauf der ARS in Dispersionsrichtung und tragen nur iiber die
PSD zur Stirke der gestreuten Strahlung bei. Dabei fiihrt ¢ entsprechend Gl. (4.5) zu einer qua-
dratischen und & zu einer linearen Erhthung des Streulichtniveaus, o hingegen besitzt praktisch
keinen Einfluss. Eine Glittung der Kante durch Prozesse, die die Korrelationslénge erhéhen, hat

demzufolge sogar einen negativen Einfluss auf die Streulichteigenschaften des Gitters.

4.3.2 Streulicht in tiefen Phasengittern

Fiir Gitter, deren Perioden und Tiefen im Bereich der Wellenlinge liegen, versagt die im Rahmen
der TEA abgeleitete Gl. (4.17). Gerade diese Gitter sind aber fiir viele Anwendungen interessant.
Als Beispiel wurde schon in Kap. 3 das FLEX-Gitter untersucht, welches in Littrow-Anordnung
als Spektrometergitter verwendet wird. Gliicklicherweise bietet der in Abschnitt 4.2.2 hergeleitete
Formalsimus eine einfache und schnelle Méglichkeit, die Streulichtverteilung in der Dispersions-
ebene des Gitters rigoros zu berechnen. In diesem Abschnitt soll die Streuung an solchen hocheffi-
zienten Littrowgittern [69] ndher untersucht werden. Dabei wird insbesondere die Auswirkung des
Gitterdesigns auf die Streulichtverteilung analysiert und schlieBlich sollen reale Gitterstrukturen

(deren Profile von der idealen biniren Geometrie abweichen kiinnen) untersucht werden.

Gitter in Littrow-Anordnung

In den Arbeiten von Clausnitzer et al [69] wurde gezeigt, dass bindre Gitter, deren Perioden im
Bereich der Wellenlinge liegen, in Littrow-Anordnung eine Vielzahl an ,.L&sungen® bieten, an de-
nen eine bestimmte Kombination aus Fiillfaktor und Gittertiefe eine hohe Effizienz in der —1. BO
liefert. Das FLEX-Gitter basiert auf diesem Prinzip und seine Lésungsfamilie fiir hocheffiziente
Beugung wurde schon in Abb. 1.2(b) dargestellt. Das in Abschnitt 4.2.2 erarbeitete Simulations-
werkzeug ermdglicht es nun, die Streulichtperformance des Gitters in Abhiingigkeit der Gitter-
geometrie zu untersuchen und schlieBlich die Streulichtanforderungen an das gewiinschte Gitter
schon im Design zu beriicksichtigen. Dazu wird bei vorgegebenen (konstanten) Rauheitsparame-
tern das Streulichtverhalten des Gitters bei den in Abb. 1.2(b) farbig markierten Tiefe-Fiillfaktor-
Kombinationen simuliert. Die Rauheit wurde dabei durch ¢ =4 nm, £ = 50nm und & = 0.5 festge-
legt. Die Simulationsergebnisse fiir TM-polarisiertes Licht sind in Abb. 4.13 dargestellt. Zunichst
wurde bei konstantem Fiillfaktor FF = (.56 die Dicke so eingestellt, dass eine Beugungseffizienz
1N-1 = 98 % erreicht wird. Dies ist bei d = 1628nm bzw. d = 4890nm der Fall. Die Streulicht-
simulationen fiir die so definierten Gitterdesigns zeigt Abb. 4.13(a). Beide Kurven zeigen einen
qualitativ dhnlichen Kurvenverlauf, v.a. im Winkelbereich 8 = +50°. Allerdings besitzt das um

einen Faktor 3 tiefere Gitter ein etwa 9 mal stirkes Streulichtniveau. Demnach lisst sich vermu-
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Abh. 4.13: Streulichtsimulationen zu verschiedenen Gitterdesigns (bestimmt durch Gittertiefe und Fiill-
faktor) des FLEX -Gitters, bei denen die TM-Beugungseffizienz der —1. BO fiir A = 720nm maximal
ist (entsprechend der Markierungen in Abb. 1.2(b)). (a) Vanation der Gittertiefe 4 bei festem Fillfaktor,
(b) Variation des Fiillfaktors bei festem d. Die Rauheitsparameter betragen ¢ = 4nm, £ = 50nm und
a =0.5.

ten, dass auch tiefe Gitter den Zusammenhang ARS o< d? zwischen Streulichtniveau und Gittertiefe
zeigen.

Weiterhin wurden die Streulichtkurven von Gittern mit sehr kleinen und sehr groBen Fiillfak-
toren untersucht. Fiir eine Gittertiefe von d = 3200 nm findet man bei FF =0.278 bzw. FF =0.874
sogar eine Beugungseffizienz von jeweils mehr als 98 %. Die zugehdrigen Streulichtkurven sind
in Abb. 4.13(b) dargestellt. Die beiden Kurven zeigen eine sehr unterschiedliche Streulichtvertei-
lung im Halbraum. Wihrend die Kurve fiir FF = (0.278 insbesondere im Bereich zwischen der (.
und —1. BO (8 = [—33°,...,33°) ein sehr hohes Streulichtniveau besitzt und zu gréBeren Streu-
winkeln schnell um mehrere GréBenordnungen abfillt, zeigt die Kurve fiir FF = 0.874 genau
das umgekehrte Verhalten. Einem schwachen Streulichtniveau im Bereich zwischen den beiden
Beugungsordnungen steht ein hohes Streulichtniveau bei hoheren Streuwinkeln gegeniiber. Bei-
den Simulationen ist gemein, dass die Beugungsordnungen des Gitters in etwa die Grenze dieses
Ubergangs markieren, jedoch noch immer in den Bereichen hoher Streulichtintensitit liegen. Aus
diesem Grund sollte iiberpriift werden, ob eine Kombination von groBem und kleinem Fiillfaktor
in einem Gitter doppelter Periode auch die guten Streulichteigentschaften der Einzelgitter (also
niedriges Streulichtniveau sowohl im Winkelbereich zwischen den Beugungsordnungen, als auch
zu hohen Beugungswinkeln) kombiniert. Da ein solches Gitter auch eine hohe Beugungseffizi-
enz besitzen soll, wurden nicht exakt die Fiillfaktoren der Einzelgitter iibernommen. Es wurde

aber gefunden, dass ein Gitter mit FF;1 =0.33 und FF, =1 — FF; eine Beugungsefﬁzienzl von

'Da es sich jetzt um ein Gitter der Periode p; — 2p = 1334 nm handelt, tirtt eine zusttzliche BO bei genau 8 = 0°
auf und die eigentliche Nutzordnung ist nun die —2. BO.
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1—-2 = 949% besitzt. Die entsprechende Streulichtsimulation (Abb. 4.13(b)) zeigt jedoch das ge-
naue Gegenteil des Streulichtverhaltens, welches erwiinscht war. Die resultierende Streulichtkurve
scheint immer dem maximalen Streulichtverlauf der Gitter mit kleinem bzw. hohem Fiillfaktor zu
folgen, die schlechten Streulichteigenschaften werden also kombiniert.

Aus den Untersuchungen lisst sich eine einfache Richtlinie zum Design hocheffizienter
Beugungsgitter in Littrowanordnung ableiten: Die Gittergeometrie sollte so gewihlt werden, dass
moglichst das Minimum der d(FF )-Kurve fiir hocheffiziente Beugung getroffen wird (vgl. Abb.
1.2(b)). Dies impliziert, dass die Gittertiefe méglichst gering und der Fiillfaktor zu etwa FF = 0.5
gewihlt werden sollte. Damit lidsst sich schon beginnend mit dem Gitterdesign die Streulichtper-

formance der Gitter optimieren.

Auswirkung realer Profilformen

Die Herstellung binirer Gitter hoher Aspektverhiltnisse, also mit im Vergleich zur Periode sehr
groBen Gittertiefen, ist technisch hchst anspruchsvoll und insbesondere bei der Ubertragung der
Chromstruktur in das Kieselglassubstrat kommt es zu unvermeidlichen Abweichungen der herge-
stellten von der gewiinschten Gitterstruktur. Insbesondere der merkliche Abtrag der Chrommaske
beim Tiefétzen (sogn. ,, Kantenriickzug ) und die nicht 100 %ige Anisotropie (A < 1) fiihren ei-
nerseits zur Ausbildung schriger Kanten und andererseits zu einer ,, Képfchenstruktur®. Abbildung
4.14(a) zeigt SEM-Aufnahmen des Profils tiefgeéitzter Strukturen, in denen man diese Abweichun-
gen deutlich erkennen kann. Die Geometrie der realen Struktur ldsst sich niherungsweise durch die

—e T, t:=ﬂ'. d =0nm
— g, =25 & =77, d =23nm

ars
(a) Profil der untersuchten Gitterstruktur. (b) Simulierte Streulichtverteilung des realen Gitters.

Abb. 4.14: (a) SEM-Aufnahme eines FIB-Schnittes des tiefgeiitzten FLEX -Gitters und Ilustration der
Parametrisierung der realen Struktur. Das Platin ist fiir einen sauberen Schnitt durch das Gitter nitig.
(b) Streulichtsimulation (A = 720nm, 6; = 21.8°, P = TE) der realen Gitterstruktur fiir verschiedene
Werte der Parameter &;, £ und d;. Die Rauheitsparameter betragen ¢ = 4nm, £ = 50nm und a =0.5.
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drei Parameter &;, & und d; beschreiben, welche die Kantenneigung der Stege, die Schrigstellung
des Kdpfchens und dessen Dicke beschreiben. Fiir das in Abb. 4.14 dargestellte FLEX-Gitter betra-
gen die Werte dieser Parameter &, =2.5°, g = 7.7° und d; = 230nm. Die Auswirkungen dieser Pa-
rameter auf des Streulichtverhalten konnen mit Hilfe des 1D-Simulationsmodells untersucht wer-
den, wenn das reale Profil in Schichten bindrer Bausteine gleicher Dicke unterteilt wird (Treppen-
stufenapproximation). Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.14(b) dargestellt. Es zeigt sich,
dass eine solche Abweichung nur einen geringen Einfluss auf die Streulichtverteilung des Gitters
besitzt. Selbst bei weiterer Erhthung der Kantenneigung auf &; = &°, bei der das Rechteckprofil des
Gitters schon eher einem Dreiecksprofil gleicht, treten nur unbedeutende Unterschiede im Streu-
lichtverlauf auf. Ahnliches findet man fiir die Effizienz der Beugungsordnung. Fiir die reale Struk-
tur betriigt die Effizienz der —1. BO noch immer mehr als 90% (Neci v = 98 % — Nea v = 94 %,
Mrect, TE = 94.6 % — Nea,TE = 91.4 %). Fiir das Dreiecksrofil findet man sogar eine Erhthung der
Effizienz fiir TE-polarisiertes Licht (9 ry = 83%, nare = 97%).

4.3.3 Konische Streuung

Diese Arbeit konzentriert sich hauptséchlich auf die Beschreibung der Streuung in Dispersebene,
da diese die relevante Arbeitsebene fiir die Funktion des Gitters ist. Aufgrund der Zweidimen-
sionalitit der LER kommt es aber selbstverstindlich auch zur diffusen Streuung auBerhalb der
Dispersionsebene. In diesem Abschnitt soll kurz auf diese sogenannte konische Streuung einge-
gangen werden.

Das in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte rigorose 2D-Simulationsprinzip liefert aufgrund seiner
eingeschrinkten ElementarzellengriBe zwar nur eine undetaillierte Beschreibung der Streuung,
erlaubt es aber, die konische Streuung auBerhalb der Dispersionsebene zu untersuchen. Fiir das
FLEX-Gitter in der Anordnung nach Abb. 1.2(a) mit Rauheitsparametern ¢ = 4nm, & = 50nm
und & = 0.5 zeigt Abb. 4.15(a) die gemittelten Simulationsergebnisse, welche aus jeweils 80 Ein-
zelsimulationen gebildet wurden. Die Farbdarstellung zeigt die ARS im Frequenzraum. Jeder Pixel
steht dabei fiir eine Streulichtordnung, deren Nummerierung auf der x-Achse durch m, und auf der
y-Achse durch m, gegeben ist. Die Ordnungen mit ARS < 10 ®sr~! (dunkelblau) sind evanes-
zent. Die Dispersionsebene entspricht allen Streuordnungen, fiir die my =0 gilt. Im Farbdiagramm
wurden die Hauptbeugungsordnungen des Gitters bei (my,m,) = (0,0) bzw. (m,,m,) = (—12,0)
aufgrund ihrer im Vergleich zum Streulicht hohen Intensitiit als weiBle Pixel markiert. Die simu-
lierte Streulichtverteilung weist v.a. hohe Werte um die —1. Beugungsordnung auf, ist sonst aber
kontinuierlich im gesamten Halbraum verteilt. Fiihrt man die gleiche Untersuchung fiir ein Gitter

durch, welches durch eine LER griBerer Korrelationsléinge & = 500nm charakterisiert ist, so erhilt
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Abb. 4.15: (a) Zweildimensionale ARS-Simulation fiir das FLEX-Gitter fiir A = 720nm, &, = 21.8°,
P = TE und Rauheitsparameter ¢ = 4nm, & = 50nm und & = 0.5. Die der Simulation zugrunde lie-
gende RCWA-Elementarzelle umfasste N; = 12 Gitterperioden und eine Kantenlinge von P, = 5 pum.
Der dunkelblave Bereich umfasst die evaneszenten Ordnungen. (b) Interpolierte Darstellung der in (a)
gezeigten Streulichtverteilung im Winkelraum. Die Bezeichnung der Streuwinkel richtet sich nach Abb.
27.

man die in Abb. 4.16(a) dargestellte 2D-Streulichtverteilung. Im Vergleich zu Abb. 4.15(a) zeigt
das Gitter mit griBerer Korrelationslidnge nun ein deutlich htheres Streulichtniveau fiir die Streu-
ordnungen im Bereich von m, = (—3,...,3) (um die Dispersionsebene). Fiir groBere m, hingegen
ist das Streulicht gleich stark oder sogar schwicher. Insgesamt findet man fiir das totale Streulicht
im Transmissionshalbraum (TIS, engl.: total integrated scattering') sogar eine Erhthung um einen
Faktor 4 von TIS(E = 50nm) = 0.05% auf TI5(€ = 500nm) = 0.2%. Wiirde man die Korrelati-
onsldnge weiter erhohen, so findet man eine immer stérkere Lokalisierung des Streulichts um die
Dispersionebene, bis schlieBlich fiir & — oo nur noch Streuung in der Dispersionsebene stattfindet.
Die gesamte Streuung betréigt dann T15(E = o) = 0.3 %.

Die Ursache dafiir liegt in der £-Abhingigkeit der PSD, wobei mit wachsendem & ein griBe-
rer Anteil groBperiodischer Stérungen in der Kantenrauheit auftreten (vgl. Abb. 4.1). Diese sorgen
fiir Streuung nahe der Dispersionsebene. Kleine Korrelationslingen hingegen erzeugen mit klein-
periodischen Storanteilen Streuung weit auberhalb der Dispersionsebene und sogar einen immer
griBer werdenden Anteil evaneszenter Streulichtordnungen. Diese Zunahme evaneszenter Ord-
nungen fiihrt zu einer mit € sinkenden totalen Streuung.

Obwohl das 1D-Simulationsmodell nur fiir my = 0 (d.h. in Dispersionsebene) exakt ist, lisst
sich auch die konische Streuung parallel zur Dispersionebene (d.h. fiir konstante m, # 0) mit Hilfe
des 1D-Modells niherungsweise beschreiben, wenn im Skalierungsfaktor (4.21) PSD(f,) einge-
setzt wird. Der Wert von f; wird dabei durch den zur Strenordnung (my,my) gehorigen , kartesi-
schen” Beugungswinkel 8y iiber die Beziehung f; = 3t sin@, bestimmt, wobei 8y den Beugungs-

ky (mg my )

winkel der (m,, my)-ten Streulichtordnung in der yz-Ebene angibt und durch tan 8, = ¢ (mem,) &8

'Das TIS wird hier durch das Aufsummieren der Effizienzen aller propagierenden Streulichtordnungen berechnet.
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Abb. 4.16: (a) Zweidimensionale ARS-Simulation fiir das FLEX-Gitter fiir A = 720nm, &; = 21.8°,
P = TE und Rauheitsparameter ¢ = 4nm, & = 500nm und & = 0.5. Die der Simulation zugrunde
liegende RCWA -Elementarzelle umfasste N, = 12 Gitterperioden und eine Kantenlinge von P, = 5 um.
(b) Vergleich der 2D- mit der 1D-Simulation fiir konische Streuung in Dispersionsrichtung (m, = 0) und
parallel dazu (m, = £3).

geben ist. ky und k. bezeichnen dabei die Wellenvektorkomponenten der enstprechenden Streu-
ordnung. Abbildung 4.15(b) zeigt eine Illustration der hier verwendeten Konventionen und ins-
besondere die Zuordnung der sphérischen und kartesischen Beugungswinkel zu einer bestimmten
Streuordnung. Die auf diese Weise angepasste 1D-Steulichtsimulation ist im Vergleich mit dem
entsprechenden Auszug aus der 2D-Rechnung in Abb. 4.16(b) iiber dem kartesischen Beugungs-
winkel @ dargestellt. Es zeigt sich fiir das hier untersuchte Gitter eine gute Ubereinstimmung der
beiden Kurven fiir konische Streuung bis etwa m, = +£3. Erst fiir groBere m, lassen sich die 2D-
Simulationskurven nicht mehr durch eine 1D-Rechnung annihern. Auf diese Weise lisst sich ein
weiter Bereich des gesamten Halbraums mit Hilfe des vereinfachten 1D-Simulationsmodells be-

schreiben.

4.4 Experimentelle Untersuchung

4.4.1 Gitter mit kiinstlicher Kantenrauheit

Um das Modell zur Simulation der durch LER hervorgerufenen diffusen Streuung vollstindig zu
verifizieren, sollen im Folgenden die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an Gittern mit
kiinstlicher Kantenrauheit dargelegt werden. Diese Methode definierter Rauheit hat einerseits den
Vorteil, dass die Rauheitsparameter vorgegeben werden kénnen und damit sehr genau bestimmt
sind. Andererseits kénnen die Rauheitsparameter so grob gewihlt werden, dass mégliche sekun-
dire Streulichtquellen vom LER-Streulicht iiberdeckt werden, d.h. dass die diffuse Streuung aus-

schlieBlich von Kantenrauheit bestimmt wird.
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Um Gitter mit einer definierten LER herzustellen, kann die sequentielle Schreibstrategie
des Elektronenstrahlschreibers vorteilhaft genutzt werden [148]. Die ShotgriBe wird dabei soweit
verkleinert, dass ein beliebiger Kantenverlauf realisiert werden kann. Dabei werden zunéchst dis-
krete stochastische Funktionen entsprechend der in Abschnitt 4.1.4 erlduterten Moving-Average-
Methode zu vorgegebenen Parametern ¢, £ und a fiir jede Kante des herzustellenden Gitters
berechnet. Uber die Differenz benachbarter Kanten wird die Grabenbreite b(y) bestimmt, welche
in y-Richtung stochastisch variiert und die Shotausdehnung in x-Richtung festlegt. Die Pixelgrife
Ay der diskreten rauen Kante hingegen bestimmt die Shotausdehnung in y-Richtung, welche so
gewiihlt werden sollte, dass Ay < € gilt. Aufgrund der mit kleiner werdender ShotgriiBe sich deut-
lich erh6henden Schreibzeit, ist diese aber auf etwa Ay, = 20nm beschrinkt. Abbildung 4.17(a)
zeigt eine SEM-Aufnahme der realisierten Resiststruktur mit den Rauheitsparametern ¢ = 16nm,
& =200nm und & = 0.5. Im oberen rechten Teil der Aufnahme ist die Schreibstrategie mit Shots

.L'% 10 FE0-Fit \
o o= 14.9:0.08 nm
£ = 2183 nm
i i = 0,570
10
1_-||. - N N
10 1 1w’
} flum’
{a) SEM-Aufnahme (b) PSD der ktinstlichen Rauheit

Abb. 4.17: (a) SEM-Aufnahme der Resiststruktur eines Gitters (p = 667nm, FF = (0.583) mit kiinst-
lich erzeugter Kantenrauheit und Iustration des Belichtungsmusters (oben rechts). Die eingestellten
Rauheitsparameter betragen ¢ = 16nm, £ = 200nm und & = 0.5. (b) Aus REM-Bildern bestimmte
PSD der kiinstlich erzeugten rauen Kanten und Bestimmung der tatséichlichen Rauheitsparameter mit
Hilfe eines PSD-Fits.

der Ausdehnung b(y) x Aypi, illustriert. Das hergestellte Gitter besitzt eine Periode p = 667 nm
und einen mittleren Fiillfaktor FF = 0.583. Die Rauheit der hergestellten Gitterstruktur wurde
entsprechend der in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Methode iiberpriift. Nach Detektion von etwa
200 Kanten wurde das mittlere Leistungsspektrum der Kantenrauheit bestimmt und das theoreti-
sche PSD-Modell an den Datensatz angepasst. Damit ergeben sich die in Abb. 4.17(b) gezeigten
Rauheitsparameter, welche leicht von den Zielparametern abweichen aber dennoch gut getroffen
wurden. Aufgrund dieser gut definierten Rauheit wurde die winkelaufgeltste Streuung schon fiir

die Resiststruktur gemessen. Am Beispiel dieser Reflexionsmessung am Resistgitter (auf einem
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chrombeschichteten Substrat) wird auch gezeigt, dass das 1D-Simulationsmodell nicht nur fiir die
in dieser Arbeit am héufigsten diskutierten Transmissionsgitter giiltig ist, sondern auf beliebige
1D-Gitterstrukturen (sogar mit beliebiger stochastischer Stérung [146]) sowohl in Transmission
als auch in Reflexion angewendet werden kann.

Der Vergleich der experimentell bestimmten ARS mit der entsprechenden Streulichtsimula-
tion ist in Abb. 4.18(b) und 4. 18(c) dargestellt. Die zugehé&rige Messanordnung der Reflexionsmes-

sung und die Geometrie des Gitters zeigt Abb. 4.18(a). In der Simulation wurde angenommen, dass

10°4
60 60 40 20 0 20 40 60 &0 80 60 40 20 0 20 40 60 0
e/ ar”

(a) Messanordnung i) P=TE ) P=TM

Abh. 4.18: Gittergeometrie und Strahlengang, welcher zur Messung und Simulation verwendet wur-
de (a), und Vergleich von Simulation und Messung fiir TE- (b) und TM-Polansation (c). Die opti-
schen Parameter der verschiedenen Materialien wurden fiir A = 633nm als npgp = 1.585, ng,0, = 2.8,
kcmo, = 0.1, g, = 3.14, ke, = 3.32, ng;0, = 1.457 angenommen.

die nur 100nm dicke Chrommaske an ihrer Oberfliche eine etwa 20nm dicke Chomoxidschicht
ausbildet. Die optischen Konstanten dieser Schicht wurden zu n¢,,0, = 2.8 und k¢,0, = 0.1 an-
genommen [149-151], wohingegen die Parameter des Chroms auf ng = 3.14 und ke = 3.32
gesetzt wurden [152]. Sowohl fiir TE- als auch TM-polarisiertes Licht stimmt die Streulichtsi-
mulation hervorragend mit der Streulichtmessung iiberein. Selbst so markante Besonderheiten im
Streulichtverlauf wie das lokale Maximum bei 8 = 11° fiir TE-polarisiertes Licht oder das scharfe
Minimum bei 8 = —3.5° fiir TM-Polarisation werden korrekt wiedergegeben. Es kann also davon

ausgegangen werden, dass das abgeleitete Simulationsmodell korrekt ist.

4.4.2 Interpretation des Streulichtspektrums

elektronenstahllithographisch hergestellter Gitter

In Abschnitt 4.1.3 wurden die Rauheitsparameter fiir das FLEX-Gitter mit Hilfe von SEM-Bildern
untersucht und fiir das vollstindig prozessierte Gitter zu ¢ = 3.2nm, & = 64nm und o = 0.54

bestimmt. Auf dieser Basis kann eine Streulichtsimulation mit einer ARS-Messung verglichen
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werden. Die Messanordnung und die Gittergeometrie zeigt Abb. 4.19(a) und der Vergleich von
Simulation und Messung ist in Abb. 4.19(b) dargestellt. Es stellt sich heraus, dass die durch die
Simulation vorhergesagte Streuung aufgrund der im SEM gemessenen Kantenrauheit deutlich ge-
ringer ist als die experimentell bestimmte Streulichtverteilung. Insbesondere um die —1. BO be-
tragt die Abweichung sogar mehr als eine GréBenordnung. Eine genauere Betrachtung um die 0.
BO enthiillt hingegen, dass die Messung dort nur um einen Faktor 2 von der Simulation abweicht.
Bis auf diese Unterschiede stimmt die gemessene Streulichtverteilung qualitativ jedoch sehr gut

mit der Simulation iiberein. Dies bedeutet, dass zusitzlich zur Kantenrauheit eine weitere Streu-
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{a) Messanordnung (b) Winkelaufgeltste Streuung am FLEX-Gitter fir P = TE

Abb. 4.19: Gittergeometrie und Strahlengang, welcher zur Messung und Simulation der ARS verwen-
det wurde (a), und Vergleich von Streulichtsimulation und -messung am nicht-optimierten FLEX-Gitter
fiir TE-polansiertes Licht (b). Die blaue Kurve zeigt die Simulation auf Basis der in Abschnitt 4.1.3
bestimmten Rauheitsparameter. Die rote Kurve zeigt die ARS-Simulation fiir ein durch Breiten- und
Positionsschwankung (LWR mit ojw gz = 0.6nm bzw. LPR mit o7.pg ¢ = 1.3nm) der Gittergriiben ge-
stortes Gitter in den Einheiten rad—!. Die rot gestrichene Kurve zeigt die gleiche Simulation fiir eine
Schwankung der Gitterstege. Die schwarze Messkurve kann sowohl auf die linke als auch rechte Achse
bezogen werden.

lichtquelle existiert, welche den qualitativen Streulichtverlauf nur unwesentlich beeinflusst. Eine
sehr naheliegende Ursache sind stochastische Positionierungs- und Formatfehler der Belichtungs-
shots, aus denen die Gitterstruktur wihrend der Belichtung zusammengesetzt wird. Da es sich
beim Resist FEP um einen Positivresist handelt, lassen sich die Shotpositionierungs- und Shot-
formatfehler in einen entsprechenden Fehler der Grabenbreite bzw. Grabenposition iibersetzen.
Um diesen Fehler in der Simulation beriicksichtigen zu kénnen, wird vereinfacht angenommen,
dass die Gittergriben auf ihrer gesamten Linge einen stochastischen Fehler ihrer Breite und ihrer
mittleren Position aufweisen. Es wird davon ausgegangen, dass solche Linienbreiten- bzw. Lini-

enpositionsschwankungen (line width roughness, LWR, bzw. line position roughness, LPR) einer
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GauBverteilung unterliegen und entsprechend durch die Parameter opw g ¢ und oLpg ¢ beschrieben
werden konnen (vgl. Tab. A.2 in Anhang A, der Index g steht fiir die Schwankung der Griben).
Die vereinfachte Annahme einer gleichartigen Schwankung des gesamten Grabens, obwohl dieser
aus mehreren Einzelshots der y-Ausdehnung py = 2.5 um (deren Positionierung und Format sto-
chastisch unabhingig voneinander sind) zusammengesetzt wird, fiihrt lediglich zu einer unteren
Abschiitzung der Werte von Gy g und Oy pg . AuBerdem hat diese Herangehensweise zur Folge,
dass die Streuung streng eindimensional beschrieben werden muss, die ARS also in der Einheit
rad~! ausgedriickt werden muss. Dies kann sowohl in der Streulichtmessung durch Verwendung
des eindimensionalen Il.'jﬂ:nungs‘m.rinlmals (2.2), als auch in der Simulation durch Verwendung von
Gl. (2.4), beriicksichtigt werden. Der Vergleich der Simulation mit der Streulichtmessung ist zu-
sdtzlich zur LER-Simulation in Abb. 4.19(b) dargestellt. Die Messkurve in diesem Graphen kann
sowohl auf die linke Achse, welche die ARS in ihrer iiblicher Einheit sr—! skaliert, als auch auf die
rechte Achse, welche die ARS eindimensional skaliert, bezogen werden. Die Simulationskurven
hingegen miissen nach ihrer Farbe den entsprechenden Achsen zugeordnet werden. Es zeigt sich,
dass eine Interpretation der Streulichtspektren aufgrund stochastischer Fehler der Shotpositionie-
rung und des Shotformats eine erfolgreiche Ubereinstimmung der Messkurven mit dem Simulati-
onsmodell liefert, wenn orwg, = 0.6nm und 6rpg; = 1.3nm gesetzt wird. Die Genauigkeit des
Shotformats ist also deutlich besser als die Shotpositionierung. Die Angaben der Firma Vistec zur
Genauigkeit der Shotpositionierung betragen 6y pg , = 2nm [153]. Der Unterschied zu den durch
die Streulichtmessung ermittelten Parameter liegt an der endlichen Shotausdehnung in y-Richtung,
welche in der Simulation nicht beriicksichtigt wird. Auch wenn die Wellenlinge deutlich kleiner
als p, ist, kommt es im Experiment zu einem Mittelungseffekt, der umso griBer sein miisste, je
kleiner py ist. Detaillierte Untersuchungen dazu werden in Abschnitt 4.4.3 diskutiert.

Bei der Interpretation des gemessenen Streulichtspektrums durch LPR und LWR ist her-
vorzuheben, dass es durchaus einen Unterschied zwischen einer stochastischen Schwankung der
Grabenbreiten bzw. -positionen und einer Schwankung der Stegbreiten/-positionen gibt. Beispiels-
weise zeigt ein Gitter mit einer reinen Stérung der Grabenposition (LPR der Griben orpr ¢ # 0)
eine konstante Grabenbreite (LWR der Griiben 6rwg = 0), bei den Stegen findet man jedoch so-
wohl eine Schwankung der Stegposition (LPR der Stege oy pg s # 0) als auch eine Schwankung der
Stegbreite (LWR der Stege opwg s # 0, siehe Tab. A.2 in Anhang A). Versucht man entsprechend
das gemessene Spektrum durch LPR und LWR der Gitterstege anzufitten, so erreicht man nur eine
unbefriedigende Ubereinstimmung der Messdaten mit den Simulationskurven. Um die Auswirkun-
gen dieser Unterschiede deutlich zu machen, ist in Abb. 4.19 zusitzlich das simulierte Streulicht-
spektrum aufgrund von LPR und LWR der Gitterstege mit opy g s = 0.6nm und 6z pgs = 1.3nm
dargestellt, welches deutlich von der Messung abweicht. Auch diese Tatsache stiitzt die Erkennt-
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nis, dass Positionierungs- und Formatfehler der Einzelshots hauptverantwortlich fiir das am Gitter
gemessene Streulicht sind. Auf Basis dieser Untersuchungen lassen sich gleichzeitig Ansiitze ab-
leiten, die zu einer Verbesserung der Shotpositionierung fithren und entsprechend eine Reduktion
der ARS-Kurven bewirken sollten. Diese Ansiitze sollen im néchsten Abschnitt vorgestellt und
experimentell iiberpriift werden.

4.4.3 Reduktion des Streulichtuntergrunds

Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, dass die LER nur einen Teilbeitrag zum am Gitter ge-
messenen Streulicht liefert. Der gréBere Anteil hat seinen Ursprung in stochastischen Positionie-
rungsfehlern der einzelnen Shots. Daraus lassen sich unmittelbar MaBnahmen ableiten, die die
Shotpositionierung verbessern konnen. Eine etablierte Methode, die schon bei Verbesserung der
Segmentaneinanderreihung verwendet wurde, ist die sogenannte Multipass-Belichtung. Aus den
Ergebnissen des vorigen Abschnitts ldsst sich auBerdem direkt schlussfolgern, dass eine Verringe-
rung der ShotgriBe in y-Richtung zu weniger Streulicht fiihren miisste. Um weitere MaBnahmen
ableiten zu konnen, welche eine Verbesserung der Shotpositionierung erlauben und damit eine Re-
duktion des Streulichtuntergrunds erméglichen, muss man auch verstehen, wie die einzelnen Shots
wihrend der Belichtung im Gitter gesetzt werden. Zunichst ist es so, dass die Einzelsegmente,
aus denen das Gitter zusammengesetzt wird, nacheinander abgearbeitet werden. Die Abarbeitung
der Shots innerhalb eines Segments kann jedoch in unterschiedlichen Modi ausgefiihrt werden.
Die etablierte Standardbelichtung setzt die Shots innerhalb eines Segments in einer stochastischen
Reihenfolge, d.h. zwischen den einzelnen Shots kénnen ,.groBe” Verfahrwege auftreten. Es ist
zu vermuten, dass zufillige Verfahrwege zwischen nacheinander gesetzten Shots eine nachteilige
Auswirkung auf deren Positionierungsgenauigkeit haben, da die zugehrigen Ablenksysteme nicht
beliebig schnell sind und entsprechende Zeikonstanten zum Erreichen der gewiinschten Position
aufweisen. Eine Verbesserung sollte also erreicht werden, wenn die Abarbeitungsreihenfolge der
Shots nicht zufillig geschieht, sondern systematisch entlang einer Richtung.

Im Folgenden sollen die Moglichkeiten dieser 3 Strategien im Detail untersucht und ihre
Wirkung auf das Streulichtverhalten des Gitters dargelegt werden.

Multipass-Belichtung

Die Multipass-Belichtung, welche zur Reduktion der Anschlussfehler beim Zusammensetzen des
groBfiichigen Gitters aus einer Vielzahl von Einzelsegmenten verwendet wird (siehe Abschnitt
3.1), stellt auch ein hilfreiches Werkzeug zur Verbesserung der Shotpositionierung dar. Eine Mehr-
fachbelichtung des Gittergrabens mit entsprechend reduzierter Belichtungsdosis fiihrt zu einer Mit-
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Abh. 4.20: Experimentelle Untersuchung zur Reduktion des Streulichtuntergrundes mit Hilfe der
Multipass-Belichtung. (a) Fiir die Resiststruktur des FLEX-Gitters um die —1.BO in Reflexion (Mess-
anordnung entsprechend Abb. 4.18(a)). (b) Fiir das vollstindig prozessierte FLEX-Gitter iiber die ge-
samte Dispersionsrichtung in Transmission (Messanordnung entsprechend Abb. 4.19(a)).

telung der einzelnen Positionierungs- und Formatfehler. Fiir eine unendlich groBie Passzahl Nyp
wiirde man demnach eine perfekte Positionierung des Grabens erreichen. In der Praxis ist eine be-
liebige Erhhung der Pass-Zahl allerdings nicht méglich, da dies einige andere Nachteile mit sich
bringt. Neben einer deutlichen Erhéhung der Schreibzeit wird es immer schwieriger, die Belich-
tungsdosis der Einzelshots korrekt zu steuern. AuBerdem fiihrt die Elektronenstrahlanlage bei lan-
gen Schreibzeiten eine Zwischenkalibrierung durch, welche die Gitterprozessierung stort und zu
zusiitzlichen Fehlern fiihrt. Die Maximale Passzahl wird daher auf Nysp = 8 nach oben beschriinkt.
Die Wirkung der Multipassbelichtung auf das Streulichtverhalten eines biniren Gitters zeigt Abb.
4.20. Die Messung wurde sowohl an der Resiststruktur des FLEX-Gitters um die —1. BO in Re-
flexion durchgefiihrt (entsprechend der Messanordnung in Abb. 4.18(a)) als auch am vollstéindig
prozessierten Gitter iiber die gesamte Dispersionsebene in Transmission (siehe Abb. 4.19(a)). Es
zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Multipass-Belichtung auf das quantitative Streulichtverhal-
ten. In beiden Fillen wird eine Absenkung des Streulichtniveaus um etwa einen Faktor 6 erreicht.
Abbildung 4.20(b) zeigt auBerdem eine Messung am 4-Pass-Gitter, welches nur ein geringfiigig
héheres Streulichtniveau als das 8-Pass-Gitter besitzt.

Variation der Shotgriife

Eine weitere Maglichkeit zur Absenkung des Streulichtuntergrundes bietet die Steuerung der Shot-
ausdehung entlang der Gittergriben, welche fiir die verwendete Elektronenstrahlanlage im VSB-
Modus auf einen Maximalwert von Ay = 2.5 um nach oben begrenzt ist. Der groBe Vorteil dieser
Belichtungsstrategie ist die enorme Zeitersparnis bei der Herstellung groBflichiger Gitter. Aller-
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dings hat ein groBer Shot nachteilige Auswirkungen auf das Streulichtniveau des Gitters. Wie
schon in Abschnitt 4.4.2 angesprochen, kommt es zwar aufgrund der Wellenliinge zu einem Mitte-
lungseffekt iiber die Positionierungs- und Formatfehler aneinander grenzender Shots. Dieser Effekt
ist aber umso schwiicher, je groBer die Shotausdehnung ist. Kleine Ay hingegen begiinstigen eine
Mittelung iiber benachbarte Shots und fiir Ay < A sollten die Einzelshots nicht mehr aufgelést wer-
den konnen und der Mittelungseffekt somit am stirksten sein. Zur Uberpriifung dieser Vermutung
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Abb. 4.21: Expenimentelle Untersu-
chung zur Reduktion des Streulichtun-
tergrundes mit Hilfe verkleinerter Shot-
grifen Ay. Die Messung erfolgte um
-30  die —1. BO entsprechend der in Abb.
g/° 4.18(a) skizzierten Anordnung.

wurden 3 Gitter mit unterschiedlicher Shotgrobe hergestellt und deren Streulichtspektren vermes-
sen. Abbildung 4.21(a) zeigt die ARS-Messung an einem Standardgitter mit Ay = 2.5 um im Ver-
gleich mit den Streulichtkurven zweier Gitter, welche mit Ay = 400nm bzw. Ay = 50nm gefertigt
wurden. Die Messung erfolgte an der Resiststruktur entsprechend des in Abb. 4.18(a) skizzierten
Messaufbaus. Demnach hat eine Verringerung der Shotgréfie von Ay = 2500 nm auf 400 nm, wel-
che schon kleiner als die bei der Streulichtmessung verwendete Wellenliinge A = 633 nm ist, eine
Reduktion des Streulichtuntergrundes um einen Faktor 2 zur Folge. Eine noch kleinere Shotgrd-
Be Ay = 50nm (rote Kurve in Abb. 4.21(a)) hingegen fiihrt zu keiner weiteren Verbesserung des
Streulichtuntergrunds. Die Ursache fiir die im Vergleich zur Multipassbelichtung geringen Absen-
kung des Streulichtuntergrunds liegt in der Abarbeitungsreihenfolge der Einzelshots wihrend der
Belichtung, die zu Korrelationen benachbarter Shots fiihren konnen. Dies soll im Folgenden niher

untersucht werden.

Abarbeitungsreithenfolge der Shots

Eine Verbesserung der Shotpositionierung kann auch erreicht werden, wenn die Reihenfolge, in
der die Shots in einem Segment gesetzt werden, kontrolliert vorgegeben wird. Ziel ist es dabei,
die Bewegung des Elektronenstrahls méglichst gering zu halten. Im Standard-Belichtungsmodus

werden die Shots in einer zeilenweise stochastischen Reihenfolge gesetzt. Das heisst, dass bei
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Abb. 4.22: Experimentelle Untersuchung zur Reduktion des Streulichtuntergrundes durch Abénderung
der Shotreihenfolge. (a) Illustration verschiedener Abarbeitungsstrategien der Shots innerhalb eines
Segments (TAFs). (b) ARS-Messung fiir biniire Gitter, welche mit unterschiedlichen Schreibstrategien
geschrieben wurden. Die Messung erfolgte entsprechend der in Abb. 4.18(a) skizzierten Anordnung.

Beginn der Belichtung eine beliebige Zeile ausgewihlt wird, diese aber der Reihe nach (begin-
nend beim linken &uBeren Shot) abgearbeitet wird. Die darauf folgende Zeile wird wieder zufillig
ausgewihlt, aber ebenso vollstindig abgearbeitet. Dieser Prozess setzt sich fort, bis das gesamte
Segment belichtet wurde. Die Bewegung des Elektronenstrahls lisst sich dabei reduzieren, wenn
die Zeilen nicht stochastisch, sondern sortiert abgearbeitet werden (Schreibmodus ,,zeilenweise,
sortiert”, sieche Abb. 4.22(a)), beginnend bei der untersten Zeile. Entsprechend ldsst sich die Ab-
arbeitungsstrategie ,.spaltenweise, stochastisch” und ,spaltenweise, sortiert” definieren. Wihrend
..spaltenweise, sortiert” die Entsprechung der Strategie ..zeilenweise, sortiert” in dazu senkrechter
Richtung bedeutet, gibt es bei der Variante , spaltenweise, stochastisch® jedoch leichte Unterschie-
de. Hier werden die Spalten der Reihe nach abgearbeitet (beginnend bei der linken Spalte), inner-
halb einer Spalte werden die Shots jedoch in einer zufilligen Reihenfolge gesetzt. Abbildung 4.22
zeigt die Streulichtmessungen fiir binire Gitter, die mit unterschiedlichen Abarbeitungsreihenfol-
gen belichtet wurden. Die Messungen wurden wieder entsprechend des in Abb. 4.18(a) skizzierten
Messaufbaus durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass das Streulichtniveau des Standard-Gitters (zeilen-
weise, stochastisch) schon deutlich unterschritten werden kann, wenn die spaltenweise, stochasti-
sche Schreibstrategie benutzt wird, obwohl die Bewegung des Elektronenstrahls dabei eigentlich
nicht reduziert wird. Die Ursache hierfiir liegt eher am Mittelungseffekt, der schon in Abb. 4.21 bei
der Variation der Shotgrobe beobachtet wurde. Bei der spaltenweisen Belichtungsstrategie werden
zunichst alle Shots innerhalb einer Spalte abgearbeitet, d.h., dass der Elektronenstrahl bei fester
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Position in y-Richtung sehr oft in x-Richtung abgelenkt wird, bevor die niéichste Spalte belichtet
wird. Die Positonierungsgenauigkeit benachbarter Shots innerhalb eines Grabens kann daher als
vollstdndig unabhéngig voneinander betrachtet werden. Bei der zeilenweisen Abarbeitungsreihen-
folge hingegen wird der Elektronenstrahl in x-Richtung innerhalb einer Zeile nicht mehr abgelenkt
und der Positionierungsfehler aufeinander folgender Shots kann daher nicht mehr als stochastisch
unabhiingig angesehen werden. Dies fiihrt zu einer gewissen Korrelation zwischen den Positio-
nierungsgenauigkeiten benachbarter Shots. Die zugehtrige Korrelationsfunktion kann mit den zur
Verfiigung stehenden Methoden nicht bestimmt werden. Es kann aber davon ausgegangen wer-
den, dass die Korrelationsldnge sehr groB ist, was wiederum zu einem hoheren Streulichtniveau im
Vergleich zu einer spaltenweisen Abarbeitungsstrategie fiihrt.

Neben den Unterschieden zwischen der zeilen- und spaltenweisen stochastischen Belich-
tungsreihenfolge soll auch eine Absenkung des Streulichtniveaus durch eine Reduktion der Be-
wegung des Elektronenstrahls untersucht werden, d.h. durch eine Sortierung der Shotreihenfolge.
Die Strategien ,,zeilenweise, sortiert” bzw. ,,spaltenweise, sortiert” filhren dabei tatséichlich zu ei-
ner geringfiigigen Verbesserung der in Abb. 4.22(b) gezeichneten schwarzen bzw. blauen Kurve,
wurden aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mit in den Graphen iibernommen. Eine etwas
deutlichere Verbesserung wird schlieBlich durch eine spaltenweise, midandrierende Abarbeitungs-
reihenfolge erreicht, bei der die geringste Bewegung des Elektronenstrahls wihrend der Belichtung
stattfindet. Die zugehdrige Streulichtmessung ist in Abb. 4.22(b) als rote Kurve dargestellt.

Kombination aller Mafinahmen

Jede der vorgestellten MaBnahmen zeigt einen deutlichen Effekt auf das Streulichtverhalten der
elektronenstrahllithographisch hergestellten Testgitter. Bisher wurden die Gitter direkt nach der
Belichtung vermessen und in den entsprechenden Streulichtmessungen sieht man, dass das Streu-
lichtniveau der Gitter mit optimierter Schreibweise schon nah an der Messgrenze des Streulicht-
messplatzes liegt. Um deutliche Aussagen iiber den Einfluss der Optimierung des Schreibregimes
auf das fertige Spektrometergitter zu erhalten, werden tiefgeitzte Gitter vermessen, welche mit
einer ShotgriBe von 400nm im 8-Pass-Modus mit einer miandrierenden Schreibweise belichtet
wurden. Abbildung 4.23 zeigt die zugehtrige Streulichtmessung im Vergleich zu einem Multi-
passgitter (2.5 um ShotgriBe, 8-Pass, zeilenweise stochastisch) und zur LER-Simulationskurve. Es
zeigt sich, dass durch eine Kombination aller EinzelmaBnahmen der Streulichtuntergrund soweit
reduziert werden kann, dass das Limit der Kantenrauheit schon fast erreicht wird. Die Ursachen
fiir die Abweichungen der Messung von der LER-Simulationskurve liegen in bisher nicht beriick-
sichtigten Streulichtquellen. So wird der stochastische Positionierungsfehler der Teilarbeitsfelder,

welcher in Kap. 3 untersucht wurde, bei sinkendem Streulichtniveau einen nicht mehr zu vernach-
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Abh. 4.23: Vergleich der ARS-Messkurven eines streulichtoptimierten Gitters (8-Pass, 400nm Shot-
gribe, miandrierende Schreibstrategie) und eines 8-Pass-Gitters mit der ARS-Simulationskurve fiir ein
LER-gestirtes Gitter. Die Messung und Simulation erfolgte entsprechend der in Abb. 4.19(a) gezeigten
Anordnung fiir TM-polarisiertes Licht.

ldssigenden Beitrag zum Streulichtuntergrund liefern. Dieser Fehler kann sowohl den Anstieg der
Messkurve um die —1. BO als auch das im Vergleich zur Simulation erhéhte Streulichtniveau zwi-
schen der 0. und —1. BO erkliren (vgl. Abb. 3.3(a)). Potentiell stellt auch die Oberflichenrauheit
des Kieselglassubstrates eine weitere Streulichtquelle dar. Im Rahmen dieser Arbeit soll darauf
allerdings nicht weiter eingegangen werden.

Die erfolgreiche Reduktion des Streulichtniveaus durch Optimierung der Schreibstrategie
besitzt den Nachteil einer erhhten Belichtungszeit (T' == 100min/cm? im Vergleich zum 1-Pass-
Gitter mit T == 5.5min/cm?). Ein verbessertes Streulichtverhalten geht daher mit einem erhéhten
Herstellungs- und Kostenaufwand einher.



5 Zusammenfassung

Ein kritischer und limitierender Faktor fiir die Anwendung optischer Beugungsgitter als dispersives
Element in Hochleistungsspektrometern ist zweifellos deren Streulichtverhalten. Aktuelle Welt-
raumprojekte im Rahmen des 8. Erdbeobachtungsprogramm der ESA (z.B. das FLEX-Projekt)
stellen hohe Anforderungen sowohl an deterministische Streulichtartefarkte (Gittergeister) als auch
an die Stirke des Streulichtuntergrunds. Gerade fiir Gitter fehlte bislang jedoch das genaue Ver-
stindnis fiir die streulichterzeugenden Prozesse, die verantwortlich fiir die in den Spektrometern
beobachtete Streulichtverteilung sind. Das Ziel dieser Arbeit war es, die Vielzahl deterministischer
und stochastischer Streulichtquellen und deren Auswirkungen auf das Streulichtverhalten des Git-
ters (unabhéngig von der Herstellungstechnologie) zu analysieren und diese Liicke zu schlieBen.
Darauf aufbauend sollten die fiir die zur Verfiigung stehende Elektronenstrahllithographie inher-
enten Fehler identifiziert werden und Ansiitze entwickelt werden, die eine Reduktion der Herstel-
lungsfehler erlauben und damit das Streulichtverhalten verbessern. Gegenstand der Untersuchung
war dabei hauptséchlich das binidre Phasengitter, welches im Rahmen des FLEX-Projektes entwi-

ckelt wurde.

Die Arbeit wurde dafiir in zwei Schwerpunkte unterteilt. Der erste Teil (Kap. 3) beschiftigte
sich mit deterministischen Abweichungen der hergestellten von der gewiinschten Struktur. Hier
wurden insbesondere Segmentierungsfehler untersucht, welche dem Gitter eine groliperiodische
Uberperiode aufpriigen und so zum Auftreten von Gittergeistern im Streulichtspektrum fiihren.
Der zweite Teil (Kap. 4) hingegen befasste sich mit stochastischen Strukturabweichungen, welche
diffuses Streulicht und damit einen kontinuierlich Streulichtuntergrund verursachen. In diesem Ka-
pitel wurde der Fokus auf die Kantenrauheit der Gitterlinien gelegt, da die Auswirkungen dieser
Storung von aktueller Relevanz sowohl in der wissenschaftlichen Forschung als auch bei techno-

logischen Anwendungen sind.
Eine Herausforderung bestand darin, die theoretischen Untersuchungen méglichst allge-

meingiiltig zu halten und unabhingig von der Herstellungstechnologie zu fiihren, obwohl gerade
deterministische Stérungen enorm von der Lithographietechnologie abhéngig sind. Deterministi-
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schen Streulichtartefarkten in Form von Gittergeistern ist allerdings gemein, dass sie von einer
streng periodischen Uberstruktur stammen. Im Falle sequentieller Schreibstrategien ist dies meist
auf ein fehlerhaftes Zusammensetzen des groBfidchigen Gitters aus vielen Teilsegmenten zuriick-
zufiihren (Stitching). Im Rahmen eines analytischen Modells konnte festgestellt werden, dass un-
terschiedliche Segmentierungsfehler eine charakteristische Verteilung der Streustrahlung auf die
Gittergeister verursachen, dhnlich eines Fingerabdrucks im Streulichtspektrum. Insbesondere wur-
de beobachtet, dass stochastische Positionierungsfehler nicht fiir das Auftreten der Gittergeister
verantwortlich sind, stattdessen findet man hier einen breiten Streulichtuntergrund mit deutlichen,
streng auf Null abfallenden Minima an den erwarteten Geisterpositionen. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass Gittergeister nie durch stochastische Fehler sondern immer durch systematische
Fehler verursacht werden. Die analytischen Untersuchungen konnten gréfitenteils im Rahmen phi-
nomenologischer Betrachtungen erklirt und anhand rigoroser Simulationen und Streulichtmessun-
gen an Gittern mit kiinstlich eingeschriebenen Fehlern verifiziert werden. Dabei zeigte sich, dass
die analytischen Ergebnisse, welche streng genommen nur fiir groBperiodische, flache Gitter giiltig
sind, auch auf tiefe, kleinperiodische Gitter iibertragen werden kénnen.

Auf Basis der innerhalb der theoretischen Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse konnte
schlieBlich festgestellt werden, dass der Elektronenstrahlschreiber einen deterministischen Positio-
nierungsfehler einer Stiirke von etwa Apg, = S5nm aufweist. Es wurde demonstriert, dass mittels
Variation der fiir die Segmentpositionierung verantwortlichen Kalibrierungsparameter die Stér-
ke der Gittergeister signifikant beeinflusst werden kann. Eine auf Basis von Streulichtmessungen
durchgefiihrte Rekalibrierung der Segmentpositionierung fiihrte schlieBlich zu einer erfolgreichen
Reduktion der Gittergeister. In Kombination mit der Multipassbelichtung konnte so eine Verbesse-

rung des Positionierungsfehlers auf Aps.; < 1nm erreicht werden.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde der Fokus zunichst auf die Entwicklung eines geeigneten
Modells zur Beschreibung der von Kantenrauheit verursachten Streustrahlung gelegt. Fiir Gitter
im Giiltigkeitsbereich der TEA konnte ein einfacher analytischer Ausdruck der winkelaufgelts-
ten Streuung abgeleitet werden. Damit konnte die Streulichtverteilung sowohl fiir Streuwinkel
als auch fiir Einfallswinkel bis 90 Grad korrekt wiedergegeben werden. Die abgeleitete Formel
offenbarte mit einer Proportionalitit der ARS zur inversen Periode und zum Quadrat der Gittertie-
fe einen deutlichen Einfluss der Gittergeometrie. Detaillierte Untersuchungen ergaben auBerdem,
dass durch eine giinstige Wahl der Abhiéingigkeiten des Phasenhubs und der Fresnelkoeffizienten
vom Einfalls- bzw. Streuwinkel sogar eine Unterscheidung der Polarisationsrichtung méglich wur-
de. Die Annahmen wurden durch deutliche Parallelen zum Rayleigh-Rice-Modell fiir Streuung an
rauen Oberflichen untermauert. Jedoch sind fiir TM-polarisiertes Licht weitere Untersuchungen
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notig, da dieses nur fiir einen Einfallswinkel von 0 Grad korrekt beschrieben werden konnte, was
allerdings im Rahmen phiénomenologischer Betrachtungen verstanden ist.

Die analytischen Untersuchungen konnten im Rahmen einer neuartigen 1D-Simulations-
methode verifiziert werden, bei der die Zweidimensionalitiit der stochastischen Stérung durch eine
simple Multiplikation der 1D-Simulationsergebnisse mit der spektralen Leistungsdichte (PSD) und
zusitzlichen Vorfaktoren beriicksichtigt wird. Der Ansatz erméglicht eine Reduktion des komple-
xen 2D-Problems auf ein 1D-Problem und fiihrt damit zu einer enormen Verringerung des Re-
chenaufwands um mehrere GréBenordnungen. Dennoch liefert das Modell exakte Ergebnisse in-
nerhalb der Dispersionsebene des Gitters und auch in einem weiten konischen Bereich parallel zur
Dispersionsebene wurden sehr gute Ubereinstimmungen zu vollstindigen 2D-Simulationen nach-
gewiesen. Mit diesem Werkzeug ist es nun erstmals méglich, rigorose Streulichtsimulationen an
groBperiodischen Gittern durchzufiihren.

Auf Basis der abgeleiteten Modelle wurde in dieser Arbeit das LER-induzierte Streulicht-
verhalten binirer Gitter systematisch untersucht und beschrieben. Am Beispiel des FLEX-Gitters
wurde demonstriert, dass das Streulichtverhalten der Gitter schon im Design beriicksichtigt werden
kann. Ein bemerkenswerter Unterschied zu groBperiodischen, flachen Gittern besteht darin, dass
neben der Gittertiefe nun auch der Fiillfaktor einen deutlichen Einfluss auf das Streulichtverhalten
besitzt. Wihrend die Gittertiefe die Stiirke des Streulichts bestimmt, so beeinflusst der Fiillfaktor
hauptsichlich die qualitative Verteilung und sorgt fiir ausgeprigte lokale Maxima und Minima im
Streulichtspektrum. Die Strategie, beim Design streulichtarmer Gitter moglichst kleine Tiefen und
nicht zu groBle bzw. zu kleine Fiillfaktoren zu verwenden, konnte in den Rechnungen bestitigt
werden.

Fiir das FLEX-Gitter wurden die Rauheitsparameter in REM-Bildern quantifiziert und die
zugehorige Streulichtsimulation mit einer ARS-Messung verglichen. Es wurde festgestellt, dass
die Streulichtverteilung nicht allein durch LER bestimmt wurde, sondern hauptséchlich auf sto-
chastische Shotpositionierungsfehler zuriickzufiihren ist. Schlieflich wurde der Einfluss der Be-
lichtungsstrategie untersucht, bei der verschiedene Schreibstrategien, welche den Shotfehler be-
einflussen, ausfindig gemacht werden konnten. Durch Optimierung der Schreibstrategie gelang es

schlieBlich, ein Gitter herzustellen, dessen Streulichtniveau nahezu LER-begrenzt war.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit der hier durchgefiihrten Arbeit ei-
ne Plattform zur weiterfilhrenden Untersuchung der Streulichteigenschaften von Gittern und zur
applikativen Einbeziehung von Streulichtbetrachtungen (z.B. im Gitterdesign oder Scatterometrie-
messungen) geschaffen wurde. Erstmals konnten in einer systematischen und zusammenhéngen-

den Studie die Auswirkungen verschiedenartiger Strukturfehler auf das Streulichtverhalten opti-



5 Zusammenfassung

scher Gitter kategorisiert dargelegt werden. Eine hohe Anwendungsrelevanz ist dabei dem zu sto-
chastischen Strukturfehlern abgeleiteten Simulationsmodell zuzusprechen, mit welchem nun auch
Streulichtsimulationen an groBperiodischen Gittern durchgefiihrt werden kénnen. Interessant wire
beispielsweise die Untersuchung von Echellegittern, resonanten Wellenleitergittern oder Phasen-
masken zur Herstellung von Faser-Bragg-Gittern. Die Liicke zum bisher unverstandenem Streu-
lichtverhalten optischer Gitter kann damit geschlossen werden. Perspektivisch wird vor allem die
physikalische Beschreibung der Streuung tiefer Gitter, z.B. im Rahmen eines erweiterten Moden-
modells, und die Untersuchung zusitzlicher Stérquellen, z.B. Seitenwandrauheit oder Oberfii-

chenrauheit in Gittern, im Fokus der weiteren Forschung stehen.
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A Auflistung der Parameter zur

Beschreibung gestorter Gitter

Zur vollstindigen Beschreibung der gestorten Gitterstruktur ist es notig eine Vielzahl an Para-
metern einzufiihren. Um einen Uberblick zu gewihrleisten, wurden die Parameter, welche das
Streulichtsprektrum beeinflussen, in Tabelle A.1 und A.2 aufgelistet. Neben den Parametern zur
Beschreibung der Strukturfehler finden sich darin die Designparameter und die Beleuchtungspara-

meter.
Parameter Beschreibung Einordnung Illustration
p Gitterperiode
b Stegbreite
d Gittertiefe Gitterdesign n;
m; Brechungsindex d k“'m’
Substrat €k
1 Brechungsindex
Superstrat
&, Kantenneigung
& Neigung des reale Struktur
Képfchens
di Dicke des
Képfchens
A Wellenlinge .
6  Einfallswinkel ~ Jloe
P Polarisation g

Tab. A.1: Uberblick iiber die in der Arbeit verwendeten Parameter zur vollstindigen Beschreibung der
Gitterstruktur und der Gitterbeleuchung. Jeder dieser Parameter beeinflusst das Streulichtspektrum in
unterschiedlicher Art und Weise und Stiirke.
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A Auflistung der Parameter zur Beschreibung gestérter Gitter

Parameter Beschreibung Einordnung Illustration
Pemg = Np
Pseg Segmentgribe
APsep Deterministischer
Segmentposition-
ierungsfehler Bpscg B(Cy) BPseg P
p b Apsg
Oseg,p Stochastischer il "
Segmentposition-
ierungsfehler Segmentierungs-
fehler
Oseg b Stochastischer
Segmentbelicht-
ungsfehler
E 1
. = g0l
Cp Systematischer = o] o 0-1
Shotformatfehler 2 40] =003
o 3p]
*:I' 201
Cp Systematischer {3 101
Shotposition- =l O T 2 30 40
ierungsfehler —D...N (N=52)
(o3 RMS-Wert
LER-
& Korrelationslinge  Parameter
o Rauheitsexponent
OLWR Stochastischer g4 Variation der Grabenbreite
| 1|
Shotformatfehler ] j | 1 I_,_l L[] |_+
Belichtungs- X
OLPR Stochastischer fehler T Verschiebung des Grabenschwerpunktes
Shotposition- q ﬂl | L] |---| |“+
ierungsfehler *

Tab. A.2: Uberblick iiber die in der Arbeit verwendeten Parameter zur Beschreibung des gestérten
Gitters. Jeder dieser Parameter beeinflusst das Streulichtspektrum in unterschiedlicher Art und Wei-
se und Stirke. Segmentierungsfehler sind v.a. verantwortlich fiir Gittergeister. Kantenrauheit (LER)
verursacht einen homogenen Streulichtuntergrund. Belichtungsfehler sorgen fiir einen erhohten Streu-
lichtuntergrund entlang der Dispersionsebene des Gitters.
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B Ableitung von Gleichung (4.17)

Am Beginn der Herleitung von Gleichung (4.17), welche die Streuung eines durch LER gest&rten
bindren Gitters beschreibt, steht das Feld in der Gitterebene. Unter Anwendung der diinne Ele-
mente Approximation lisst sich dieses als Produkt der Transmissionsfunktion des Gitters g(x,y)
in Form von Gleichung (4.14) mit dem einfallenden Feld Ej; aufschreiben. Der erste Summand in
dieser Gleichung tréigt nur zur 0. Ordnung bei und kann daher weg gelassen werden. Die Ableitung
von Gleichung (4.17) beginnt dann mit

Nl (x—np—APaO)\ (e s,
g(x,y) = n);] n(x bTabn;) )-(:eﬂ* — te® ) (B.1)

Im Rahmen der Fourieroptik ist die Fernfeldverteilung Ey, durch die Fouriertransformation des
Feldes in der Gitterebene gegeben, d.h.

Ein—= .
Eou(kx,ky) = F {8(x,9)Ein} = F {8(x,3)} ¥ F {Ei} " =" F {g(x,)} Ein, (B.2)
wobei '+’ die Faltung symbolisiert. Im Falle eines konstanten einfallenden Feldes ist die Fernfeld-

verteilung hauptséchlich durch die Fouriertransformation der Transmissionsfunktion gegeben:

S o L ®3)

Einsetzen von Gleichung (B.1) und Anwenden der Substitution £ =x —np — Apy(y) fiihrt zu

Np—1

F(kx, ky) = (ﬁ) 2 (te'® —1e'%%) n;u f f n ( f,,—?::r}) ) kPt AR)—kyar gy (B.4)

Die Rechteckfunktion begrenzt das £-Integral auf den Bereich —%}’—) .- .ﬂ’ﬁ{ﬂ,welches damit direkt

ausgefiihrt werden kann und die Gleichung zu

1\, . : : Np 1 IO | o bn(y) o bniy)
~ N Py _ i —ikyy —ike (npt+Apa(¥)) —iky =t k=
F(ky,ky) (EE) (te'® —1e'%) f e "dy n;u € e (e e )

(B.5)
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B Ableitung von Gleichung (4.17)

umformt. Ausnutzen der Eulerschen Formel liefert

2
g{erky) _ (%) (teiﬂs_tefmﬂ)f "k}}’d}r Z e ‘kx("P+f1Pn|:}'}}k Sl[]( ”{y)) ] (B.6)

Mit Hilfe einer Taylorentwicklung erster Ordnung jeweils des Exponentialterms und des Sinus-
Terms um Ap, (v) =0 bzw. Ab,(y) = 0 lisst sich die Gleichung zu

5 1\, : i
(ke ky) = (E) (cei® —1i%°) f e~ dy

Hp—le_ikxﬂp[]_ikﬁ (y)]z {Sin kb +kxab,,(y}ms f b ] (B.7)
ngh AP E ( IE) 7 ( xi)
= go+ &5 (B.8)

umformen, wobei nun ein ungestorter Term gy auftritt, welcher keinen Beitrag zur Streuung lie-
fert und somit im Folgenden nicht mehr beriicksichtigt werden muss'. AuBerdem tritt in g, ein
Term zweiter Ordnung auf, welcher innerhalb der Niherung erster Ordnung (Bornsche Naherung)

vernachldssigt werden soll. g, lésst sich dann wie folgt schreiben:

. (Iﬁ)z(ff"""—ff"“*}ff‘”‘ﬁdy (B.9)
n):n o~ ikanp [ﬁbn{y}ms (kxi) — 2iApn(y) sin (kx%):| _

Damit verbleiben nur noch Ab,(y) und Ap,(y) als y-abhingige GrBen, welche zudem linear in
der Gleichung auftreten. Die Fouriertransformation kann somit einfach ausgefiihrt werden und mit
der Substitution Aby(ky) = [~_Abn(y)e "7 dy erhiilt man schlieBlich

2
Bslkyky) = ( ! ) (te"i’: te"i’x)
Np—1 (B.10)

Y e knr [ﬁﬁn{k};}ms (kx‘%’) — 2iA pn(ky) sin (kxg)} .

n=0

Die eigentliche MessgriiBe ist die Strahlungsleistung P im Fernfeld bezogen auf den Offnungswin-
kel © des Detektors, welche sich nach [154, Gl. 6b] gemiB

dp 2n JEfi]-’f.t
0 e (Bsl’) B.11)

I Bei spiterer Bildung des Betragsquadrates und anschlieBendem Erwartungswert werden die Mischterme von p und
B¢ Null. Daher kann schon ab hier nur mit g, weiter gerechnet werden.
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berechnen ldsst, wobei @ die Kreisfrequenz der einfallenden Strahlung, ky den Betrag des Wellen-
zahlvektors, up die magnetische Permeabilitit und (...) den Erwartungswert symbolisiert. Daher
muss zunichst der Erwartungswert des Betragsquadrates des gestreuten Feldes, welches durch
Egweu = 2:E; gegeben ist, gebildet werden. Aufgrund stochastischer Unabhingigkeit der Zufall-
sparameter Ab,, und A, (fiir veschiedene n) fallen die Mischterme zwischen verschiedenen Sum-

manden weg und man erhilt

2 4
dp  2mkonk?, ( 1 ) rei® i

ol (B.12)
Np—1 |
,;);] [(lﬁgn{k}')|2> cos? (kxg) +4<|ﬁﬁn{k},}|2> sin? (kx!_;)] |E,-|2.

Die Linienfehler lassen sich entsprechend der Gleichungen (4.15) und (4. 16) direkt in Kantenrau-

heiten iibersetzen. Die Vorfaktoren der Cosinus- bzw. Sinusterme gleichen sich dann an

([8Ba(ky)[*) = 4([APa(ky)|* ) = < 2) +< 2) (B.13)

und die Gleichung vereinfacht sich zu

dp Efrzknn,kf,z( 1 )“ I K - 2>
- = — | [te'? —te'Pe X nlky +<
dQ L@ 2 | | n;u ‘ 1 }}|

fhn Xr;i

_~ 2
x,:n{ky)‘ ﬂ E[*, (B.14)

wobei f;;,. 1 die Fouriertransformation der linken bzw. rechten Kante des n-ten Grabens darstelit.

Bei Bildung des Erwartungswertes ist diese fiir jede Kante gleich und die Summation kann ausge-
fiihrt werden:

dP  2mkomkl, ( 1\* . o2 ~ |2

= e P _ 4ol |2

R (21:) |te'®s —1ei®% > 2N, <|X|[k},}‘ >|E,| . (B.15)

Fiir stochastische Signale X () der Linge L ldsst sich die spektrale Leistungsdichte PSD aus der
~ ~ 2

kontinuierlichen Fouriertransformation X (ky) mittels PSD(ky) = % <|X {k},}‘ > ableiten [155, Gl.

(10.7)] [109]. Weiterhin 14sst sich die Bestrahlungsstirke mit Hilfe des Poynting-Theorems nach

i_ill = %ﬁ} |E;|* definieren. Damit wird Gleichung (B.15) zu

dp _ konki, (1
2n

2
; 0 |2 dF
i i W _ o' "IN L PSD(k,)—. B.16
6 = R ) |te te | b (})dﬂ ( )
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B Ableitung von Gleichung (4.17)

Die gesamte eingestrahlte Leistung ist durch F; = g—illﬁ gegeben, wobei A = Npp- L die beleuchtete
Gitterfléiche darstellt. Damit erhilt man fiir die winkelaufgeltste Streuung

1 dP
ARS =52 (B.17)
konek?, £ 1\?, 5 PSD(ky)
- () |t —tei®e| 22 B.18
Riks.) (zn) | 2= (B.18)

was mit kg = %T"‘ und k; , = n;kpcos @ bzw. k; , = n;kgcos@; direkt Gleichung (4.17) ergibt. Die
PSD ist durch Gleichung (4.4) gegeben, wobei der Wellenzahlvektor iiber ky = 27 f; auf die Orts-
frequenz f, zuriickgefiihrt werden kann.
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C Analogie von Gleichung (4.17) zur

Rayleigh-Rice-Streutheorie rauer

Oberflachen

In Kap. 4.3.1 wurde festgestellt, dass Gl. (4.17) die Streulichtverteilung von durch LER gestérten
Gittern fiir TE-polarisiertes Licht beschreibt, wenn fiir die Fresnelkoeffizienten und den Phasenhub
die Ausdriicke (4.22) verwendet werden. Dies ldsst sich durch einen Vergleich zum etablierten
Rayleigh-Rice-Modell, welches die Streuung von Licht an rauen Oberflichen beschreibt [147,

156], untermauern. Demnach wird die Streuung von TE-polarisiertem Licht in Transmission durch

ARSsg = %n?n;coszﬂms 6;-|r(6:)||r(8)|- PSDsg (C.1)
beschrieben, wobei r den Fresnel-Reflexionskoeffizienten an der Grenzfiiche beschreibt, welcher
iiber r = ¢t — | aus dem Tranmissionskoeffizienten abgleitet werden kann. Die ARS wurde hierbei
mit ,,SR* indiziert um ihre Giiltigkeit fiir Oberflichenraubeit (engl.: surface roughness, SR) her-
vorzuheben. Die Ahnlichkeit zw. LER- und SR-Streuung wird deutlicher, wenn Gl. (4.17) leicht
umgeschrieben wird. Ersetzt man darin die Fresnel-Transmissionskoeffizienten mit den Reflexi-
onskoeffizienten und fiihrt eine Taylorentwicklung fiir kleine Gitteriefen d < A aus, so ldsst sich
Gl (4.17) zu

ARSipg = %nﬂn,—coszﬂcosﬂj |r(8;)] |p(8)]- aﬂ&f“] (C.2)
umformen, wobei der Reflexionsparameter p = [|k; .(8) — k. .(0)|/ (ki — k)] - [[ki.(0) —k; .(8)]/
(ki +k; )] eingefiihrt wurde (mit k;,, = n; ko =n;; 2 /A). In Gl (C.2) wurde die ARS mit ,LER"
indiziert um eine bessere Unterscheidbarkeit zu ARSsg zu ermoglichen. Es sei erwihnt, dass die
Umformug von Gl. (4.17) zur Darstellung (C.2) nur méglich ist wenn der Fresnelkoeffizient abhén-
gig vom Einfallswinkel und die Phase abhiingig vom Streuwinkel gemiB Gl. (4.22) angenommen
wird.

Nach dieser Umformung zeigt die durch Gl. (C.2) beschriebene LER-induzierte Streuung
eine hohe Analogie zu der durch GIl. (C.1) beschriebenen Rayleig-Rice-Streuung rauer Oberfld-
chen. Man findet in beiden Formeln den quadratischen Kosinusterm des Streuwinkels 8, den Ko-
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C Analogie von Gleichung (4.17) zur Rayleigh-Rice-Streutheorie rauer Oberflichen

sinus des Einfallswinkels 8;, die zwei Reflexionskoeffizienten, welche sowohl vom Einfallswinkel
als auch vom Streuwinkel abhingen, die fiir Rayleigh-Streuung typische Abhiingigkeit zur 4. Po-
tenz der Wellenlédnge [157, 158] und die PSD, welche die stochastische Stérung beschreibt. Fiir
LER-Streuung tritt zusétzlich eine inverse Proportionalitit zur Gitterperiode und eine Abhingig-
keit vom Quadrat der Gittertiefe auf. Diese Unterschiede zur SR-Streuung sind auf Besonderheiten
der Kantenrauheit zuriickzufiihren. Im Gegensatz zu Oberflichenrauheit, welche eine kontinuier-
liche Storung sowohl in x- als auch in y-Richtung verursacht, zeigt LER nur in y-Richtung eine
kontinuierliche Stérung, tritt in x-Richtung jedoch nur an den diskreten Kantenpositionen auf.
Dies hat zur Folge, dass die Dichte der Streulichtquellen (und damit die Streuung) mit kleiner
werdender Periode zunimmt. Weiterhin fiihrt die z-Unabhingigkeit der LER. zu mit der Gittertiefe
griBer werdenden totalen Storungen. Daher wird die Streulichtintensitéit mit der Gittertiefe zuneh-
men, solange Propagationseffekte innerhalb der Gitters vernachlissigt werden konnen. Mit sehr
groBen Tiefen (d = A) kommt es zum Auftreten von Interferenzerscheinungen zw. Gittergriiben
und -stegen und die Rayleigh-typische A ~*-Abhingigkeit muss durch eine A ~2-Abhiingigkeit und
einen zusitzlichen Interferenzterm (1 — cosA¢ ) ersetzt werden (siehe GI. (4.17)).
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