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Kurzfassung

Obwohl  zahlreiche Vefahren fur 3D-Obeflachenmessung in der Mikrotechnik  zur
Vefligung dehen, is die Andyse von sark geneigten saitlichen Oberflachen noch ungedd.
Dies gdlt vor dlem be Mikroreplikationstechniken eine Erschwernis dar, da die Qualitét der
lateraden Gleitzonen hingchts des Herstdllungsprozesses eine entscheidende Rolle spidt.

Die vorliegende Arbet gdlt en neuatiges optisches Messvefdren vor, das fur de
Rauhigkatsanadyse von vertikaen Mikrostrukturbereichen gedignet ist. Die senkrechten
Oberfléchen werden mit enem konvergenten Laserstrahl beleuchtet und die reflektierten
objektiven Specklestrukturen Uber dem Einfdlsstrahl in einem moglichs breiten Raumtell
efasst. Da die Ortsfrequenz eines objektiven Specklemusters im ungekehrten Verhditnis zum
Durchmess des jeweligen Einfalssrahls steht, konnen das primé&re Messsgnd und die
sekundaren Storreflexionen mit Hilfe eines angepassten réaumlichen Bandpass-Filters getrennt
werden. Die Rauhigketsparameter der Strukturwande lassen sch aus den aufgestdlten
Speckle-Kontrast, Kreuz- und Auto-Korrdationsmodelen ableiten. Die  experimenta
emittelten Kennlinien der Speckle-Kontrast Methode verfolgen die theoretische Beziehung
und ihre Anwendungsbereiche lassen dch bis zu Ry=0.2.0.25 pm eweitern. Neben den
konventiondlen angularen und spektralen Kreuz-Korreationstechniken wird ein  neuartiges
Ortskorrdationsverfahren  vorgeschlagen, wobe der optische Rauheitsparameter  durch
geingflgige Verschiebung der Probe errechnet wird. Es wird nachgewiesen, dass die
vewendeten  Winkeldifferenzen oder Probenverschigbungen enen  Einfluss auf die
Kennliniengradienten ausiben. Dadurch konnen der Messbereich und die Genauigkeit der
Vermessung verandert werden und der Messprozess lasst Sich zu vordefinierten Bedingungen
anpassen.  Die vertikden Oberflachen von  Mikroabformwerkzeugen oder  Mikrostrukturen
snd durch die aufgestelten Messmoddle in einem Bereich von R;=0.05 pm mit ener
Genauigkelt von r=£8-10 nm zu andyseren.

Zur Untersuchung der Messundcherheit wird ene wahrscheinlichketstheoretische  Methode
abgeleitet, wobe zur Berechnung der Konfidenzradien sowohl die systematischen as auch
die zufalligen Fehler bertickgchtigt werden.

Auf Bads der Kirchhoffschen Beugungstheorie wird en Smulationsmodd! entwicket, mit
dem die Funktionen von Speckle-Vermessungen fir  beiebige  Beeuchtungen,
Materideigenschaften und geometrischen  Anordnungen moddliert werden konnen. Dadurch
bestent die Mdaglichkeit, praktisch nicht erfassbare Effekte und die technische Rediserbarkeit
jeglicher Speckle- Auswertung zu untersuchen.



Summary

Although there are severa mechanicd and optical profilometer methods for 3D measurement
of microgructures available, the roughness andyss of inclined dructure aress, inner surfaces
is not yat solved. It forms a difficulty egpecidly for the replication techniques used in
microtechnology (hot embossng, injection embossng etc.), snce the qudity of edges and
laterd surfaces of form tools and insetsis of critica importance in respect of the final product.

This study describes an optical, coherent, parametrica technique for non-contact ingpection of
gdewdls of microgtructures. The method is based on coherent scattering and evauation of
objective speckle patterns. The vertica areas are illuminated by a convergent laser beam a an
adequate incident angle and the reflected characterigtic intendty structures are detected
directly over the incident beam in a space range as wide as possble. It is typicd of the speckle
phenomenon that its characteristic spatia frequency is inversdly related to the diameter of the
incident beam. Thus, the primary reflection (measurement sgna) and the secondary scattered
disturbance are to be separated by means of a matched spatial band-pass filter. Roughness
parameters of verticd aeas can be derived from the speckle-contrast, cross and auto-
correlation models set up.

Experimentaly determined characterigtic curves of the speckle-contrast measurements follow
the theoretical relation and its practica use can be extended up to an RMS roughness of 0.2-
025 pm. In addition to the well-established cross-corrdation methods, a new gspatid
corrdaion evauaion is proposed, in which the corrdaion-coeffident is cdculated by a
minor shift of the probe. It is demondrated that the incident angle variation or the probe shift
used, exert influence upon the gradient of characteristic curves. Thus, the gpplication range
and the precison of the measurement mode @n be varied and the process can be adjusted to
certain requirements. By means of the measurement models set up, vertical surfaces of micro-
form tools or microgtructures can be andysed in the range of RMS=0..0.5 pm with a precison
of 810 nm.

For andysis of the rdiability, a likeihood-method is derived which dlows for both systematic
and gatistica errorsin order to caculate the confidence intervals.

In the lagt pat of the study, a smulation software is developed on the bass of Kirchhoff's
dffraction theory, by which the functions of speckle measurement methods can be modelized
for optiona illuminations, materid properties and geometricd arangements. Thus a
computetive possibility is made avalable for the examinaion of technicd feagbility of any
gpeckle eva uations.
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Kapitel 1.

Einfihrung

Die hohe Quditdt und de glechzatig niedrigen Herddlungskosden spiden ene
entscheidende Rolle  hindchtlich  der Konkurrenzfahigkeit  von  mikrotechnologischen
Hegdlunggprozessen. Die  Miniguriserung  sowie  die  s8ndig dch entwickelnden
mikrotechnischen Fertigungsverfahren erfordern ene vollautomatiserte und
prozessintegrierte  Quditdtsprifung, die zuglech ene permanente Rickkopplung fir die
Optimierung der technologischen Parameter bildet.

Die Formabweichungen dear Fetigbatelle beeinflussen die Funktionsféhigkeit, die
Oberflachenrauhigkeit  und  -wdligkeit betimmen durch das Laufverhdten und die
CGleteigenschaften  der  Obeflachen die  Lebensdauer enes Bautels. Durch  den
Miniaturiserungstrend liegt die Tiefe des Rauhigketsprofils oft in dersdben GrofRenordnung
wie die Strukturabmessung sdbst. Damit beschreibt die Oberflachenrauhigkeit wesentlich die
Quadlitét derartiger Elemente.

In  der mikrotechnischen  Fetigungstechnologie deht  derzeit  die  wirtschaftliche
Mikroreplikationstechnik im  Vordergrund. Die traditiondlen  Mikrostrukturierungsverfahren
and sat langer Zeit bekannt und wurden bisher fagt auschlieldich an Slizium und Glas ds
Strukturierungsmateriad  verwendet. Es sind aber in viden Bereichen preiswertere, enfach
verformbare  Ausgangamderidien enzusatzen, vor dlem verschiedene Polymere sehen im
Mittdpunkt derzeitiger Entwicklungen. Dabel bieten sich das Hel¥régen, Spritzprégen und
Soritzgiel¥en fir zahlreiche Thermoplas-Klassen (PMMA, PP, PC, usw.) as gunstigere
Alternativen an. Die wichtigsen Mikroabformverfahren fir Kunggoffe und ihre spezifischen
Anwendungen sind in der Tabelle 1.1 zusammengefasst.

Zur Abformung von Keramiken oder Metdlen konnen vorwiegend die gleichen Verfahren
verwendet werden wie be Kundsoffen. Ausgangsmateridien snd hier med keramische
oder metdlische Pulver, die in enem Bindersysem fir die Abformung aufberetet und
anchliel}end ds s.g. Gruntelle durch Sintern in die fertigen Bautelle umgewanddt werden.

Die wirtscheftliche Erzeugung deratiger Mikrodrukturen  verlangt die  Anwendung
grol¥lachiger Werkzeuge. Strukturen von  enigen pm snd auf der Obefléche des
Formeinsatizes von mehreren o angeordnet, wéhrend die geometrischen Toleranzen im nm-
Bereich liegen. Es missen somit extrem hohe Anforderungen an die Prégewerkzeuge gestellt
werden, was auch vallig neue, bisher nicht angewendete Untersuchungsmethoden bedingt.
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Tabelle1.1 Zusammenfassung von Mikroabformverfahren

Vom geometrischem Standpunkt aus snd kritische Selen die Kanten, Setenwédnde und
lateralen Strukturen enes Formensatzes. Da diese Berediche wahrend des Abformens as
Gletzonen wirken, haben diese hochgradigen Einfluss auf das Haftungsverhdten zwischen
Formeinsiizen und Formtellen. Fdls die laerden Obeflachen der Prégestrukturen zu rauh
gnd oder vorsoringen, kann es bem Ausheben des Einsaizes zu Beschédigungen am
Werkstiick kommen.

Abbildung 1.1 Mikroformeinsatz und ein fertiger Formtell

Um solche Fehler zu vermeiden, bestent bel den Replikationswerkzeug-Hergtdlern ein hohes
Interesse an der Entwicklung von Messverfahren zur Inspektion vertikaler Strukturbereiche.
Einige Vesuche wurden rediget, um diee Messproblematik zu l6sen. Ein - modifiziertes
Profilometer oder die im Kontakt-Modus verwendeten AFM-Aufbauten [41] gewdhrleisten
aber keine Berlhrungdosgket, ihre Eingdlung i kompliziet, die Vermessung ig langsam
und die ungiingtigen Abtastbedingungen fihren oft zum Abbrechen der Abtastspitze.



Abbildung 1.2 Seitenwandbereiche von Replikationswerkzeugen mit unterschiedlichen Rauhigkeiten

Die vorliegende Arbeit will auf diesem Gebiet ein optisches Messverfahren einfihren, das fir
die quantitative Analyse der deilen, bisher "unschtbaren” Werkzeugoberfléchen geeignet is.
Das Grundprinzip des Messverfahrens berunt auf der monochromatischen Laser Speckle-
Erscheinung. Die messtechnische Anwendung dieser Methode ist nicht neu, st Anfang der
achtziger Jahre wurde der Einsatz von Speckleverfahren in der Oberfléchenandyse wetweit
getestet [3,18,29]. Obwohl die Speckle-Kontrast-, angularen (ASK) und spektraen (SSK)
Speckle-Korrdation Methoden bereits ds traditiondl zu nennen sind, wurden sie bisher nur
beschrankt und fir spezidle Aufgaben angewendet. Die Grinde dafir snd vor dlem im
begrenzter Messbereich und in der Materidabhdngigkeit zu suchen, die dlerdings be jedem
Streulichtmessverfahren  auftreten. Leider blieben oft auch die Beziehungen zwischen der
Objekt- und Speckle-Statistik unklar.

Zid der vorliegenden Arbet ist es en optisches, parametrisches Verfahren vorzustelen, das
audrucklich  for die Inspektion sdatlicher Bereiche von  Mikroreplikationswerkzeugen
gecignet i und auf der kohd&enten Lichtstreuung baset. Mehrere Eigenschaften der
Speckle-Erscheinung werden ausgenutzt, um die Specklevertellungen im  Ortsfrequenzbereich
zu filtern und mittes verschiedener ddidtischer Korreationsmethoden auszuwerten. Dartiber
hinaus wird eine neuartige Korrelationstechnik eingefuinrt.

Das zwete Kapitd enthdt ene kurze Zusammenfassung der gegenwartig angewendeten
optischen Methoden sowie die zidorientierte Auswahl des rediserten Speckleverfahrens mit
Dikusson der Auduhrungsvarianten. Der dritte  Abschnitt diskutiert die  theoretischen
Grundlagen des Prinzips. Das viete Kapited dgelt den eigentlichen Messaufbau, die
Optimierung  des  Filterprozesses, die  expeimentdle  Ergebnisse sowie  ihre
wahrscheinlichkeitstheoretische  Auswertung  dar.  Fir die  Uberprifung der  praktischen
Resultate wurde ein Smulationsmoddl ausgearbeitet, das die wesentlichen experimentellen
Randbedingungen der konkreten Anwendung berlicksichtigt. Die Beschrebung des
Algorithmus, die rechnerischen Ergebnisse und ihr Verglach mit experimentelen Resultaten
werden in dem letzten Kapitel vorgestdllt.

Es i das Zid dieser Arbet, an konkreten Beispid ,, Rauhigkeitsandyse der Seitenwéande von
Replikationswverkzeugen® die Vorzige der Specklemethoden zu diskutieren und dem
Anwender einen theoretischen und experimentdlen Zugang zum Verfahren zu ermdglichen.



Kapitel 2.

M ikrotechnische
Oberflachenmessverfahren und
Auswahl der M essmethode

Entsprechend der Zielsetzung aus dem ersten Kapitel konzentriere ich mich auf die optischen
Oberflachenmessverfahren. Thre Anwendungsbereiche und technischen Parameter werden
zusammengefasst. Aus den Eigenschaften der zu analysierenden Strukturen werden
verschiedene Losungsvarianten abgeleitet und deren Realisierbarkeit wird diskutiert. Unter
Beachtung der Vor- und Nachteile wird das zu realisierende Verfahren ausgewahit.

2.1. Oberflachenmessverfahren in der Mikrotechnik

Abbildung 21 gdit ene sysdemaische Zusammenfassung der in Mikrotechnik
gebrauchlichen Oberflachenmessmethoden dar. Die einsatzbaren Verfahren kénnen sowohl in
ihren Grundprinzipien ds auch in den Auswertedgorithmen unterschiedlich sain.

Oberflachenanalyse

optisch

parametrisch

nicht-parametrisch

nicht-optisch

phasenabhéngig intensitatsabhangig interferometrisch abtastend
(kohérent) (nicht-koharent) (kohérent) (nicht-koharent)
| | | |
Speckle-Kontrast integriertes Weilllicht- konfokales mechanische
| Streulichtv. (TIS) Interferometer Mikroskop Profilometrie
Speckle-Korrelation ' ! ! !
winkelaufgeltstes Koharenzradar Autofokus- Raster-Mikroskopie
Streulichtv. (ARS) Sensor (RTM, AFM,NOM..)

Abbildung 2.1 Klassifizierung von Oberflachenmessverfahren in der Mikrotechnik



Standardmethoden zur Vermessung der  Oberflachentopographie snd die  mechanischen
Abtastsensoren oder Tagtschnittgerdte, wobel die Rauhigkeitss und Welligketsparameter aus
den punktweise aufgenommenen Oberfléchendaten berechnet werden.

Diedbe nicht-optische Klasse représentieren die in den achtziger Jahren entwicketen
Rastersonde-Methoden: das  Atomkraftmikroskop, das Rastertunnemikroskop und das
optische Nahfeldmikroskop. Die Ragtersondenmethoden besitzen eine vertikde Auflésung
unter 1 nm (fir AFM typischeweise 0.2 nm), aber sowohl der vertikae (Z) ds auch der
horizontde (XY) Messbereich ist wegen der piezodekirischen Bewegung stark eingeschrankt.
Der maximade Obefléchenhthen-Unterschied betrégt einige Mikrometer, die gleichzetig
enscannbare Héche liegt be hochstens 100x100 um (typische Bereiche snd 20x20x2 pm;
40x40x4 pm; 80x80x8 um). Diese Gerdte spiden daher ausschlieldich in Laboranwendungen
ene Rolle, und koénnen fur die Kdibrierung anderer Messmethoden ds Referenz dienen, sind
aber ds praxisnahe Quditétsprifverfahren nicht ensetzbar.

Bel den optischen Methoden kann bezogen auf die der Funktion zwischen zwel Hauptklassen
unterschieden werden: @ Methoden, die das Oberfléchenprofil punktweise erfassen und
abbilden (nicht-parametrisch) und b) Methoden, die Oberflachenmerkmae integral erfassen
und durch statistische Parameter beschreiben (parametrisch).

Die Erderen beruhen auf ener dhnlichen Funktionsweise wie die mechanischen Profilometer
mit dem Unterschied, dass die Erfassung der Profilpunkte auf ein optisches Prinzip
zurickzufthren  is. Die  Rauhigkeitskennwerte  konnen  aus  den  topographischen
Informationen berechnet werden. Die Definitionen wichtigerer Rauhigkeitsparameter sind in
Tabdle 2.1 zusammengefass.

Art Bezeichnung Kz Definition
arithmetischer _1.
== ah)- h(x)|dx
vertikale Mittenrauhwert Ra R, L g< > ( )|
Rauheitskenngr 63en .
quadratischer 1y 5
Mittenrauhwert Ry R, _\/tLd<h> - h(X)) dx
arithmetischer 1 dh(x)
Mittelwert der D, D, :f dx

Profilneigungen

quadratischer
Mittelwert der Dy ’ sgin(¢ 0
Profilneigungen Le % ax ﬂ

mittlere arithmetische

Profilneigungen

Welleniange '@ 2 Da
horizontale mittlere quadratische | = PR,
Rauheitskenngr éRen Wellenlange q * :
|
Korrelationslange L,  Lk=Dxzule-Abfal der AKF(h(X)) » j_
p+2

Tabelle2.1 Definitionen wichtigerer Rauhigkeitsparameter



Parametrische Methoden dagegen ermitteln einen Parameter direkt aus den Eigenschaften des
von der Obefléche reflektierten Lichtes, der durch ein mathematisches Moddl mit ener
Rauhigkeitskenngrofien verknupft wird. Diese Messprinzipien zeichnen sch vor dlem durch
die kurze Messzeten, die flexible Einsetzbarket, die echtzetfahige Vermessung und in vieen
Fdlen durch ene preswertere Kongruktion aus. Wegen der Berlhrungdosigkeit konnen se
auch in den produktionsnaéhen Anwendungen vorzugsweise eingesetzt werden, da de in den
megen Fdlen in den Hedgdlungsprozess integriertbar snd. lhre Kadibrierungen sind
zidorientiet durchzufihren und der jeweligen Aufgabe anzupassen. Sie werden oftmas ds
ene Komparatormessung benutzt, wobel der relaive Wert einer Oberflécheneigenschaft zu
enem Grenzwert abgefragt wird (dies it be Hedgdlungsrozessen vortellhaft, z.B.
Werkzeugsvechsel  wegen Verschlelly). Optische  Oberflachenandyse-Verfahren  werden in
Tabdle 2.2 sysematisch zusammengestd|t.

CO, Lager

Hahe Lager

1 1 1 1 1 -
o 1 10 100 1000

Oberfiachen-Welenldnge (wm)

Abbildung 2.2 Bandbreiten von Streulichtverfahren fir unterschiedliche Lichtquellen

Wédhrend die direkt abbildenden Systeme sch fir Bewertung beliebiger Profile eignen, snd
die parametrischen Vefahren mes sak bandbegrenzt (sehe Abbildung 2.2). Trotz dieser
Nachteile bieten die parametrischen Methoden die Moglichkelt der

echtzeitféhigen

bertihrungd osen und damit zerstGrungsreien
in viden Falen kogtenglingtigen

flexibel einsetzbaren

zur M essaufgabe anpassharen

Vermessung von Oberflachenparametern sowohl in der Mikrotechnik as auch im algemeinen
Maschinenbau an. Immerhin wird ihre Einfihrung in die indudridle Messtechnik durch
fenlende Normdiserungen und durch enen unzurechenden Entwicklungsstand  der
Mesgerdte behindet. Die enzige deratige Normung wurde fir das integrierte
Stredlichtverfahren in der USA ausgearbeitet, wobel der Parameter TIS ds ene
charakteristische Messgrole fir die Oberfléchenqualitét akzeptiert ist (Norm 15054487 [8]).
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Tabelle 2.2 Technische Parameter der optischen Oberfléchenmessverfahren



2.2. Zidorientierte Auswahl der Messmethode

Die profilometrischen und parametrischen  Oberflachenmessverfahren snd zwar in der
Mikrotechnik weitgehend verbreitet, se snd jedoch fir die quantitative Andyse von sark
geneigten  oder vertikden  Strukturoberflachen  nicht  enzusstizen. Die  mechanischen
Tadtgerdte konnen aufgrund des grofRen Kegdwinkds ihrer Abtastspitze Profilneigungen bis
maxima 20° fléchentreu efassen. Die RastersondenGerde snd wegen ihres schmaen
vertikden Messbereichs schon be 3-5° Negungswinkd nicht mehr effektiv benutzbar. Bel
den Interferometern ist der lotrechte Einfal des Mesdichtbindes ene Voraussetzung. Die
optischen Profilometer (Autofokus, konfokder Sensor) konnen infolge des niedrigen
Reflexionsvermbgers von dark geneigten Oberflachendementen die mittlere  Punktposition
nicht emittedn (der Grenzwinkd von Oberflachenneigungen fir das konfokae Mikroskop
liegt bei 25°).

Die fur Mikroreplikationstechnik verwendeten Formeinsitze snd konventiondl mittels LIGA
Vefahrens ezeugt. Dabe konnen wegen der hohen Intenstd und Padlditéd der
Synchrotronstrahlung  Polymer-Ersmuster mit nahezu senkrechten Seitenwanden und  hohem
Aspektverhdtnis (bis zu 100) strukturiert werden.

00036885 — Sum wi
Abbildung 2.3 LIGA -Replikationswerkzeug und sein lateraler Flachenbereich

Die Maeridien der LIGA Werkzeuge snd Metdle: Nickd, Kupfer und Gold. Der typische
Rauhigketsbereich liegt bei Ri=10-40 nm.

Preswertere  Alternativen der LIGA-Technik dnd die  Mikrozergpanungsmethoden
(Mikrofrasen, Mikrobohren). Se konnen fur jedes Materid eingesetzt werden, in der Praxis
wird aber meisens Messng (Cuzn39Pb3) oder CrMo-Werkzeugstahl (42CrMod) benutzt.
Die handdgiblichen Naturdiamant-Schaftfréser bedtzen einen minimaen Durchmesser  von
300 pm, der gleichzeitig die minimal gestatbare Grabenbreite bedeutet.

e s T 100 Jm

Abbildung 2.4 Profilschnitt einer mikrogefrasten Werkzeugstruktur

Be mikrozerspanten Werkzeugen entstehen  Profildeformationen  und  Formabweichungen
(Abbildung 2.4). Die erreichbare Oberflachenrauhigkeit liegt bel ca. R.=200-400 nm.
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Abbildung 2.5 Werkzeugstruktur mit Mikrosenkerodieren

Die mit Mikrosenkerodieren und Feindrahterodieren hergestditen Strukturen sind  begrenzt
auf 50 pm minimalen Brate und auf 1-2 mm maximde Profiltife. Die Formabweichung liegt
be +1 pm und die typischen Rauhigketen snd R,=100-200 nm. Die vertikden Profilfléchen
sind entweder senkrecht zur Basisfléche oder haben eine maximale Neigung von 15°.

Abbildung 2.6 Gedtzte Werkzeugstrukturen

Abschlielend igt das Atzverfahren ds déne magliche Alternative zu ewshnen, das in der
Mikrotechnik sdt langem verwendet wird. Hierbe ist das Ausgangsmaterid enkrigdlines
Slizium und es kénnen je nach Atztechnologie unterschiedliche Profilformen erreicht werden
(Tabdle 2.3). Aufgrund des Atzmitteds wird algemein zwischen Nass und Trockendtzen
unterschieden.

Es snd zwe Vaiatten des Nassizverfahrens bekannt: das isotrope Atzen, das in jeder
Richtung diesdbe Atzgeschwindigkeiten besitzt, und das anisotrope Atzen, wobei die
Atzgeschwindigkeit von der S Krigdlrichtungen abhdngt. Die Anisotropie, die sich aus dem
einkrigdlinen Gitteraufbau des Siliziums ableiten lass, fihrt zu unterschiedlichen Atzraten in
[111], [120] oder [100] Richtung des Krigals. Es kénnen sch abhéngig von der Orientierung
des Ausgangswafers entweder senkrechte Seitenwénde bilden, oder wir erhdten Flachen, die
unter einem festen Winkel von 54,7° zur horizontalen FHéche geneigt Sind.

Bem Trockendzen wird 2zwischen chemischen und die physkdischen Vefahren
unterschieden. Belm Ergeren wird en  Niederdruck-Glimmentladungseffekt (Plasma) benutzt,
um Trégerpaare und chemisch aktive Radikde zu erzeugen. Diese reagieren mit dem Silizium
und lésen Atome aus dem Kridalgitter heraus. In diessr Welse kann ein anisotropes Profil
erzeugt werden (GPA, PCE).

Die physkdischen Vefahren baseren dagegen auf dem hochenergetischen Herausschlagen
von Subgrataiomen mittels enes lonendrahls. Bel hoher Dichte des einfalenden longrahls
und weltestgehend horizontden Fachenkonnen sch Tellchen aus dem Gasraum am Subgrat
ablagern. Solche Sdtenwandpassvierungen wirken dem Unterdtizen und dem Ausbeulen

11



entgegen.  Eine andere Moglichkeit, anisotrope Atzprofile zu erzeugen ist die kingliche
Bildung ene d&zhemmenden Schutzschicht an den entdehenden Satenwénden. Dieses
Prinzip wird bem RIE Vefdren verwendet, das ene Kombination von chemischen und
physikalischen Trockendtzen verkérpert. Dabel wird in den Resktionsraum neben dem Atzgas
SF, zusizlich CHF3 zugefiihrt, das die Polymerisation und damit die Setenwandpassvierung
hervorruft.

Funktionsweise nasschemisches Atzen Trockenatzen
: ) chemisch physikalisch
Verfahren isotropes anisotropes
Nassatzen Nassatzen Gasphasenatzen plasmachemisches lonenatzen lonenstr ahlatzen
(GPA) Atzen (PCE) (IE) (IBE)

{100} {111}

typisches u T -- T
Atzprofil ﬁ M ahnlich GPA ahnlich 1E
{110} {100}

1 - Redeposition
von gesputtertem
Material

reaktives lonétzen (RIE)
magnetfeldgeschitztes RIE (MERIE)

2

oo

2 — Passivierungsschicht

Kombinationen

reaktives |onenstrahlézen (RIBE)
Profil ahnlich RIE oder |IE

Tabelle 2.3 Charakteristische Profilformen von unterschiedlichen Atzverfahren

Zusammenfassend sind die Parameter der mit Atzvefahren ezeugten Strukturen  auf
Slizum-Bass anzugeben mit  Strukturtiefen von  10-100 pm und mit  Strukturbreiten
(Grabenbreite) von 10 um bis enige Millimeter. Die Profilform kann unterschiedlich sain, die
Oberflachenrauhigket fdlt in den Bereich von R,=50-150 nm.

a) b) c)

Abbildung 2.7 Ausfiihrungsméglichkeiten fir Rauhigkeitsmessung an Strukturwanden
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Be der Auswahl des entsprechenden Messprinzips missen die im Kapited 1. genannten
Aspekte derart beachtet werden, dass mdglichs vide mit eénem Vefahren rediserbar sind.
Grundsitzlich dnd dre  Modifizierungen der  oben  beschriebenen  Verfahren moglich
(Abbildung 2.7). Die erse Modifikation betrifft das mechanische Abtastprinzip und die
profilfolgenden Regter-Prinzipien. Durch vertikde Anordnung von Sensorkopf und Tastbahn
ig man prinzipidl in der Lage vetkae Obefléchen zu vermessen. Mit der zweten
Modifikation lassen  dch  optische  Profilometer umristen.  Durch Umlenkung  des
Mesdichtbiindds und mit Hilfe enes Spiegels oder eines Prismas auf die vertikd sehende
Strukturflache kann die Abtastbahn ebenfalls in die Vertikde Uberfihrt werden. Als letzte
Modifizierungsmdglichkeit bietet dch  fir enige Vaiaiten der  optisch-parametrischen
Methoden eine optimierte Beleuchtung der lateralen Oberflachen an.

Vor dlem muss festgehdten werden, dass die Untersuchung der Strukturbereiche mit relativ
hohem Aspektverhdtnis bel dlen dreé Losungsmoglichketen ene Schwierigkeit bedeutet.
Mikrobohrungen oder Mikrogrében mit 10-20 um Durchmesser und mehr ds 100 um Tiefen,
die mit dem LIGA Vefaren problemlos hersdlbar snd, zeigen schndl die geometrischen
Grenzen fir eine vertikale Abtastung an.

A1
[%2] =
2 5 8857388 .
S - ®© £ P E =
T Bezeichnung = g O 53 £ S _g technische Realisier ungsprobleme
2 s 8 8 % 2 &
< 2 & 5 8 8 2
Z ~ c
e g
mechanisches Abtasten ° Abmessungen der Tastmechanismus
a AFM,RTM . . Empfindlichkeit, Technologie, Kosten
SNOM Erfassung des Fluchtlichtes
b Autofokus-Sensor : geometrische Grenzen der Lichtumlenkung

konfokales Prinzip (Mikroprisma, Mikrospiegel)

integriertes Streulicht
. . Erfassung des Streufeldes,
C  winkelaufg. Streulicht : . . . Modellaufstellung

Speckle-Kontrast/Korr.

Tabelle 2.4 Bewertung der einzelnen Ausfihrungsmaoglichkeiten von Abbildung 2.7

De mechanische Tagter-Hebemechanismus zur vertikden Abtastung der Seitenwénde kann
mit enem mikrotechnisch hergestditen Glasgdenk oder mit ene gedizten Cantilever-
Struktur  redidert werden. Eine einfachere Maoglichkeit is es, ene handesibliche AFM-
Tasthadd zu verwenden (Abbildung 2.7/a) und mit dieser be vertikaer Tastbahn aufgrund
der kleinen Bakenbreite von wenigen Mikrometern Abmessung des AFM-Sensors auch
Ziemlich schmde Grében zu untersuchen. Ein grof3er Nachtell diessr Vaiante ist es, dass mit
diesem Sensor zwischen die Strukturen eingegriffen werden muss. Obwohl dieses Verfahren
en genaues und objektives ProfillinientErgebnis zuschert, ig die Jusierung schwierig, die
Messzeiten sehr hoch und die Gefdhr eines Abbrechens der Tastnade grol Be den
Ragtersondenmethoden i die Erfassung des Nahfeldes fur Strukturen mit  hohem
Aspektverhdtnis unlosbar (SNOM), weil die Empfangeroptik senkrecht hinter der Glassonde
ZuU pogtionieren ig.
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Be da Mesdichtbinddumlenkung von optischen Profilometern (Abbildung 2.7/b) muss der
Sensorkopf  ebenfdls zwischen die Strukturwénde eingefihrt werden, was die gleichen
Nachteile bringt wie ba den mechanischen Tadgerden. Die minimaen Abmessungen von
Mikroprismen betragen ca. 0.3x0.3 mm, die Durchmesser von optischen Fasern liegen be
0.1-0.2 mm. Somit kdnnten nur sehr tiefe und breite Profile untersucht werden.

Diese Schwierigkeiten lassen sch mit den parametrischen Methoden (Abbildung 2.7/c)
beheben. Hierbe muss kein Sensor zwischen die Strukturen eingefihrt werden wie die
Anndherung an die Sdtenwand auch unnétig ist. Es konnen aber nur solche senkrechten
Fléchen andisert werden, be denen die Bdeuchtung der Wande unter einem entsprechenden
Winkd redisebar id. Be schmden Graben und bel Bohrungen mit kleinem Durchmesser
konnen se zwar nicht eingesetzt werden, aber fir die measen Werkzeugsoberflachen bieten
@ne beithrungdoss, nicht  umgéndiche, schndle  und  gegen Umwdtstérungen
unempfindliche Methode an. Anhand Tabdle 24 kann festgestellt werden, dass diese
Maglichkeit die meisten Anforderungen erflillt.

Beim integrieten Streulichtverfahren i es eine Voraussetzung, die von der Obefléche
reflektiete gesamte, diffus  gedreute  Lichtintenstdt zu  detektieren. Be  delen
Strukturwanden wird das Einfdlsbindd auch in Richtung des Strukturinneren oder meistens
in dieser Richtung gedreut, das gesamte Streufdd kann daher nicht efasst werden. Die
physsche Integrierung der diffusen Intendtét mittels einer Coblentzkugd lésst sch nicht
ausfihren. Das winkdaufgdoste Streulichtverfahren musste nach  densdben  Uberlegungen
abgewiesen werden. Dartber hinaus wirden beide Streulichtverfahren durch ene stdrende
Lichtkomponente nachteilig beanflusst, die durch ene zwete Reflexion an der unteren
Strukturoberflache hervorgerufen wird.

Ba Specklemethoden l&sst sch die Audfilterung der durch Mehrfachreflexion ausgelGsten
Streufeldkomponenten gegeniiber den Streulichtverfahren durchfihren. Der Grund  dafir i,
dass die koh&renten Specklemuster jewells durch ene typische Periodizitét gekennzeichnet
werden. Ihre Ortsfrequenz héngt von der optischen Anordnung und von der Beleuchtung ab:
de wird durch die Bdichtungswdlenlange, die Konvergenz des Lichtbindds, die
angdeuchtete FlachengrofRe und durch den Detektionsabstand (Distanz zwischen Objekt und
Detektor) fedtgesetzt, aber nicht durch die Oberflachenrauhigkeit. Die  Oberflachen
topographie ruft solche Nebeneffekte in den Mustern hervor, die nur mit daidischer
Auswertung ermittelt werden kdnnen.

Aus den datigischen Eigenschaften der ds Messsignal betrachteten Specklemuster lassen
gch henach die Rauhigketsparameter fir die Seitenwdnde ermitteln. Dies gdlt die
Grundidee und das Prinzip des redideten Messvefarens dar, dessen theoretische und
praktische Agpekte in den néchsten Kapiteln ausfihrlich dargelegt werden.
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Kapitel 3.

Theoretische Beschrelbung von
Specklemustern

Die wesentlichen theoretischen Grundlagen zu dem ausgewahlten Laser-Speckle
Messverfahren, die Entstehung der Speckle-Intensitdtsmuster und ihre Auswertungs-
mdglichkeiten werden dargestellt. Theoretische Zusammenhange zwischen den statistischen
Eigenschaften der Speckleverteilungen und der Oberflachenrauhigkeit wer den angegeben.

3.1. Entstehung der Speckles, objektive und subjektive Strukturen

Wird eine optisch rauhe Oberflache (Rq~1) mit kohérentem, monochrometischem Licht
beleuchtet, kann in der reflektieten Wellenfront eine typische granulierte Intensitétsstruktur,
das s0g. Specklemuster entdeckt werden. Streuende Objekte liefern somit eine rdumliche
Intensitdtsstruktur, woflr ein Beispid in der Abbildung 3.1 dargestelt ist. Es handelt sich
dabel um Interferenzen von Lichtqudlen, die von Objektpunkten mit dSatigtisch verteilten
Phasen ausgehen.

P kohirente Quelle

i PHASE-
helles Speckle

—.| AUBER PHASE-
. 5 dunkles Speckle

optisch rauhe Oberfliche

Abbildung 3.1 Entstehung eines Specklemusters

Da die Profilpunktshthen zufdlig vertellt snd, ereichen die Welen die Beobachtungsebene
ebenso mit  zufdligen Phasenzustdnden. Diese Welen interferieren in den enzdnen
Raumpunkten miteinander und rufen lokade Audosungen und Versékungen hervor. Ein
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Specklemugter kann somit im dlgemenen so betrachtet werden, dass die Summen von
zufdligen Welen zufdlige Intendtésmodul ationen erzeugen.

Die in direkter Reflektion und die in der Bildebene eines optischen Systems erscheinenden
Speckles werden ds zwe unterschiedlichen Erscheinungsgruppen  betrachtet:  objektive
(Fernfeld-) oder subjektive (Bild-) Speckles.

Laserstrahl

Objekt - Beobachtungsebene
P .
: ,,-f/ - \
"—u...\__\_\__\_\_ _,-/-'
e
e | T~ '. t
;i___,_— _—H—H\. I ! obl
[}
LDE \
| -_|

Abbildung 3.2 Entstehung eines objektiven Specklemustersim freien Streufeld

Ein typisches, in Direktreflexion ausgebildetes objektives Specklemuster ist in Abbildung 3.2
dargestdlt. Der Intenstétsablauf wird auf enem Schirm untersucht, der unmittelbar vor der
beleuchteten Obeflache geht. Es kann gezeigt werden, dass die durchschnittliche
SpecklegroRe (Abstand zwischen lokden Maxima bzw. Minima) dem Durchmesser ener

Airy-Scheibe entspricht, die durch Fenfdd-Beugung hervorgerufen wirde  (Fraunhofer-
Beugung) [14,27].

Dy :k%l (31)

worin | die Wedlenldnge, d den Durchmesser des ausgeleuchteten Objektfeldes, Los den
Oberflache-Schirm  Abstand und k den Raylegh-Koeffizienten (fir kresformigen  Strahl
k=1.22) dagdlt. Be subjektiven Specklemustern seht jewels ein optisches System
zwischen der beleuchteten Oberflache und der Beobachtungsebene (Abbildung 3.3). Die
enzenen Bildpunkte setzen sch dabel nur aus Welen mit endlicher Anzahl zusammen, die
an die Linsengpertur passieren konnen.

Laserstrahl
Objekt Bildebene der Linse

T
z"f _\-\_\-H-"‘“—u__ .-o—'-"'"_FJ
5 i
[
Linse
TN

Abbildung 3.3 Entstehung eines subjektiven Specklemusters durch optische Abbildung

|~ b /_/?\ S \
.-/’_z__ﬂ_ — ]
-5_'—"_,# = h"":;.
.( D subj
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Somit wird das subjektive Specklemuster durch die Auflésungsgrenze des optischen Systems
beanflusst: die Linse bildet enen "Durchschnitt" innerhdb der Beugungsgrenze. Der
mittleren  Speckledurchmesser  wird durch die Auflésungsgrenze des optischen  Systems

bestimmt [27].

=k| »kf

OTONA T dy,

| (3.2)

worin dap den Durchmesser der Apertur und f die Brennwelte des optischen Systems darstelIt
(die numerische Apertur NA= dap/2f).
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3.2. Auswertemoglichkeiten, Speckle-Kontrast und Speckle-
Korreation

Fir praktische Rauhigkeitsmessungen snd sowohl die objektiven ds auch die subjektiven
Specklemuster geeignet [27,71]. In Abschnitt 2.2. wurden die Auswertemdglichkeiten von
Speckle-Intengtétsstrukturen  bereits erwdhnt; se konnen der Abbildung 3.4 entsprechend
klassfiziert werden.

Speckle-Verfahren

Speckle-Korrelationen

Kreuz-Korrelationen

Speckle-Kontrast angulare Korrelation spektrale Korrelation Auto-Korrelation

Rq ~K Rg ~ 212 | 2f Rq~?12| 22 Rq~?u| 2?2

Abbildung 3.4 Klassifizierung der Speckle-M essmethoden

Charakterigtisch fur die objektiven Specklemuster ist, dass ihr Intendtétskontrast von der
Rauhigkeit der reflektierenden Oberflache abhéngt. Der Kontrast einer diskreten Vertellung
wird nach der Formd (3.3) definiert:
2
S, <(<I > - I) >

K=——e=z 1 - (3.3

o

worin s; die Streuung der Intensitétsverte und <I> die Mittdintensité sind. In Anlehnung an
die dae Theorie kann im Fdle kagtenformiges Beeuchtungsprofils die folgende
Beziehung abgedeitet werden [27]:

K<sF>:J1- - L miop=2 (34

‘e‘sﬁ +(1- €% )b !

worin s die Phasendreuung der Wellenfront und d den Durchmesser der ausgeleuchteten
Fléache dargelt. Dabei ist die Grole s proportionad zum Rauhigketsparameter R, denn es
bestent der Zusammenhang s-=k*Ry, wobel k die Welenzahl k=2p/l is (zur Erklarung sehe
Tabelle 2.2, Definition von Ry). Damit ist es moglich, den Kontrast in Abhangigkeit von der
Standardabweichung der Phase zu veranschaulichen. Die theoretische  Kontrastkurve
(Abbildung 35) beginnt am Nulpunkt und nimmt mit der Phasendreuung bis zum
Maximawert Eins zu. Der Parameter b hangt von der Wellenldnge des kohédrenten Lichtes ab
- die Selhet der Kontrastkurve wird daher durch das angewendete Lichtspektrum
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beeinflusst. Bilder in Abbildung 3.6 zeigen die zentrden Bereiche der von unterschiedlich
rauhen Slizium-Oberflachen erhaltenen Specklestrukturen.

Speckleverteilungen, deren Kontrast kleiner ds Eins is, werden ds tellweise ausgebildeten
Speckles genannt. Sie treten bel solchen schwach streuenden Oberflachen auf, deren Ry
Rauhigkeit kleiner ads des Vietd der angewendeten Lichtwellenldnge ist: Rq<I /4. Dabei
dominiet ene pekulare Reflexion und die diffuse  Streulichtintendté - die das
Specklemuster verursacht - wéchst proportiond zur Rauhigkeit. Dieser Effekt liegt fur die
Speckle-Kontrast Vermessungen  zugrunde, mit den ene parametrische Rauhigkeitsmessung
relativ glatter Oberfléchen einfach gelGst werden kann.
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Abbildung 3.5 Speckle-Kontrast in Abhangigkeit der Phasenstreuung
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Abbildung 3.6 Speckleverteilungen von unterschiedlich rauhen Oberflachen

Dagegen werden Vertellungen, deren Kontrast Eins betrégt, voll ausgebildete Specklemuster
genant und snd fir Obefléchen mit ener Rauhigket groRer ds das Vietd der
Lichtwellenlange (Ry>l /4) charakteristisch. Dabel  verschwindet das spekulare Bindel und
dominiert eine rein kohéarente Streuung.

Eine andere Gruppe der Speckle-Oberflachenandysen gtdlen die Korrdationstechniken dar.
Dabel  wird der optische Rauhigkeitsparameter auf die Konformitét der Vertellungen
zurickgefihrt, die unter klener Anderung im  Srrahlengang  aufgenommen  wurden.
Grundsétzlich kann zwischen zwel Methoden unterschieden werden: das spektrae- und
angulare Korrdationsverfahren.

Fur das Ergstere wird eine dichromatische Beleuchtung verwendet. Man beobachtet dabel die
Korrdation zwischen Vetdlungen, die mit 2zwea  unterschiedlichen  Wélenldngen
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aufgenommenen werden. Beim Letzteren werden die Proben mit densdben Wdlenléngen
beleuchtet, der Einfdlswinkd und der Beobachtungswinkd werden aber variiert. In beden
Fdlen wird der optische Rauhetsparameter durch den Kreuz-Korreationskoeffizienten

gegeben:
(= <( )>«' )> '1'2 |1><|2> (3.5)

wobel s1 und s» die Streuungen der Vertelungen 13 und | sind. Thr Vortel ist der bretere
Messhereich im Vergleich zur Speckle-Kontrast Methode (R;<3-5 pm), se snd jedoch nur
bel voll ausgebildeten Specklestrukturen einzusetzen.

Zur theoretischen Untersuchung der Speckle-Korrelation werden die objektiven  oder
subjektiven  Speckle-Anordnungen ds lineare optische Ubertragungssysteme  betrachtet und
der Korreationskoeffizient wird aus der Ubertragungsfunktion abgeeitet. In Hinsicht dieser
Arbet dnd dledings die Rauhigkeatssbhangigkeiten der  Korreationskoeffizienten
wesentlich. Im Fale der spekiralen Korrdlation ist dies[65,66]:

52 2

-] 2l 1@ * e 4Dl o

- C4pR, cosj T 4R, co§ Gz
I’12(|1,|2):e§ g I1 g5 :e§ €12-Dl 2pg (36)

Mit wachsender Wdlenldngenabweichung fdlt die Reziprok-Differenz &b, die Korreation
deigt. Sind die beiden Welenlangen identisch, so ist die Hochzahl Null, die Korreation
arecht den Extremwet Eins. Abbildung 37 dgdlt die Formd (3.6) fir ene
Mittedwelenldnge von | =600 nm und fir unterschiedliche DI Werte graphisch dar.

Dl =50 nm

08

06 T

04 r

Korrelationskoeffizient r12 (-)

021

Rauhigkeit Rg (um)
Abbildung 3.7 Theoretischer Zusammenhang zwischen spektralem Korrelationskoeffizienten und Rauhigkeit

Die theoretische Rauhigkeitssbhangigkeit der angularen Korrdation lasst sch ebenso aus der

Ubertragungsfunktion der Speckle-Anordnung ableiten, fir objektive Specklestrukturen gilt
[65,66]:

ol ],) = & PRk s Y’ (37

Diaggamm 38 dgdlt die Formd (3.7) fur 1=600 nm Wdlenlénge und fir j =45°
Beobachtungswinkd mit unterschiedlichen Dj -Werten dar.
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Abbildung 3.8 Theoretischer Zusammenhang zwischen angularem Korrel ationskoeffizienten und Rauhigkeit

Die Zunahme jeglicher Bdeuchtungsanderung (DI oder Dj ) fihrt zu ener deutlichen
Dekorrdation  zwischen  den  Speckleverteilungen.  Wesentlich  is, dass  der
Wedlenlangenunterschied und die Winkddifferenz die Steilheit der Charakteristik (und damit
die Genauigkeit und den Messbereich der Speckle-Korrdationsmethode) beeinflussen.
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3.3. Auto-Korreation der Specklemuster und die mittlere
Specklegrdfie

Der Auto-Korrdationskoeffizient charakterisert die laerde Specklestruktur  und  wird
praktisch zur Berechnung der durchschnittlichen SpecklekorngrofRe benutzt. In der Praxis
wird der Auto-Korrelationskoeffizient nach der folgenden Formel berechnet:

(oo =0 Iffm' _{ng- () (39

S

wobe I’ die um Dx verschobene Funktion der Origindvertellung | représentiet. Geht man
wiederum von der Ubertragungsfunktion der objektiven Speckle-Anordnung aus, so berechnet
sch der Auto- K orrelationskoeffizient enes  objektiven Specklemugters fir
Beobachtungswinkd j =0° zu [65]:

_g@pD [ ¢

r (D) =e 't o (39)

De mittlere Speckledurchmesser wird durch eine Verschiebung Dx festgeegt, wobe die
Auto-Korrdationsfunktion auf 1/e zuriickfalt. Setzt man den Ausdruck (39) mit e gldch,
ergibt Sch fur durchschnittliche Specklekorngrofie:

L
=4 Los (3.10)
p d

D

Sp :| r,=le
worin d den Durchmesser der ausgeleuchteten Héche und Los den Objekt-Schirm Abstand
kennzeichnet. De  Speckledurchmesser i proportiond  zur  Wdlenldnge und  zum
Schirmabstand und steht im umgekehrten Verhdtnis zur beleuchteten Spotgrole (Abbildung
3.9).
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Abbildung 3.9 Mittlerer Specklekorndurchmesser al's Funktion des Spotdurchmessers

Die nachgehenden Aufnehmen wurden mit eénem HeNe Gadaser (I =633 nm) angefertigt,
der mit Hilfe @ner =5 mm Koadllimaorlinee af ene Slizum-Oberflache fokussert wurde.
Be Objektshewegung in Richtung der optischen Achse wurde die Obefléche unter
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unterschiedlich  groffen  Durchmessarn angestrahlt  und  folglich  veranderte  sch  der
Durchmesser der Specklesim Reflexionsspot.

Df=0 mm Df=0.1 mm Df=0.2 mm Df=0.3 mm
Abbildung 3.10 Objektive Specklemuster unter unterschiedlichen Defokussierungen (Spotgréfien)

Einige Autoren ddlen den Auto-Korrdationskoeffizienten in direkten Zusammenhang mit
der Rauhigkeit dar und damit wird die KenngrofRe ri; ads optischer Rauhigkeitsparameter
verwendet [25]. Dabe ig eine begrenzte Messmoglichket zu entdecken, was kein Zufdl igt:
im Fdle telweise ausgebildeter Specklemuster stehen der  Auto-Korrdationskoeffizient und
der Kontrast im engen Zusammenhang miteinander (Sehe (3.3) und (3.8)).
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Kapitel 4.

Entwicklung eines M esssystems zur
Analyse vertikaler Mikrostruktur-
bereiche

Unter Anwendung der theoretischen Beziehungen aus dem vorherigen Kapitel wird das
Funktionsprinzip der Messanordnung vorgestellt. Die wesentlichen Konstruktionsaspekte
wer den ausfuhrlich behandelt und das realisierte Messsystem sowie die Auswertungssoftware
werden beschrieben. Ein raumlicher Filterungsprozess wird entwickelt, mit dem die von
umliegenden Flachen gestreuten Sorsignale unterdrtickt werden konnen.

4.1. Theoretische Grundlagen und das Aufbaukonzept

Die im vorigen Kapitd vorgestelten Auswertungsmethoden konnen fir Untersuchung  der
Satenwande von  Werkzeugstrukturen  verwendet  werden, wenn  die  entsprechende
Bdeuchtung gesichert werden kann und das reflektiete Specklefddld sch - vollstandig oder
telwese - detektieren l&sst. In diesem Fdl eflllt die Methode die meisten Anforderungen,
dieim Kapitd 2.2. aufgestellt wurden.

Anforderungen an die Bdeuchtung snd die Zuleitung der entsprechenden Lichtlestung (5-10
mW), die isolierte, lokde Beeuchtung der Satenwand und der moglichst kleine Laserspot
(<20 pm). Eine Losung kann sain, dass man eine optische Komponente (Spiegd, Prisma,
Gladfaser) Uber die Struktur pogtioniert, die das Laserbindd auf die Grabenwand umlenkt.
Dadurch konnte ein rdativ hoher Einfdlswinkd erreicht werden, was die Untersuchung auch
schmaerer Graben ermoglicht. Die fur Lichtzufuhr verwendete Komponente konnte jedoch
das Auffangen des Specklefeldes behindern. Im Fdle ener optischen Faser wéare der
Auggangsstrahl  sehr divergent und die fir Kolimierung eforderliche Optik wilrde die
Speckle-Detektierung  ebenfdls verhindern. Daraus ergibt dch, dass es hingchts der
Bdeuchtung vortelhaft i, wenn jegliche optische Komponente méglichs weit von der zu
prufenden Oberflache liegt.

Eine zZwdte Moglichkeit is, das Lasrbindd unter einem bestimmten Winkd unmittelbar auf
die vetikde Obeflache zu lenken. Dann setzt die Lichtleisung keine Grenzen, die klene
Spotgrdle  lasst dch mit  Strahifokusserung  redisgeren, dlein  die Eingdlung  vom
Einfdlsvinkd und die genaue Pogtionierung von  Probenoberfléche  eforden  die
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Aufmerksamkeit. Dieser Fal it in Abbildung 4.1 veranschaulicht. Der Lasergtrahl wird direkt
an die Sdatenwand fokusset; wegen der klenen SpotgrofRe erscheint ein  ausgedehntes
Specklemuster Uber der Struktur.

Eine andere Frage der Kongruktion stelt die Erfassung des so ausgebildeten Specklemusters
dar: der Ort, die Richtung sowie die Art (subjektiv-objektiv) der Detektierung. Erschwernis
dabe i, dass das Messsgnad (das Specklemuster) nur direkt Uber dem Einfalsbinde
detektierbar is. Auch hier kann die Abfiihrung des Reflexionssignas in Frage kommen, das
Specklemuster konnte in vertikaler Richtung nach oben ausgekoppdt werden. Man konnte in
diesr Weise nur en Tel des Specklefeldes detektieren, well das Prisma wegen des
Einfalsbindds nicht unmittelbar vor die Strukturwand postioniert werden kann: en grof3er
Tel des Streufddes wae verloren. Zur optimae Detektierung i es zweckmddg, die
Aufnahmeebene von der Seitenwand moglichst zu entfernen und das Reflexionsfeld Uber dem
Einfdlsstrahl in enem mdglichst breiten Raumteil zu detektieren.

He-Ne Gaslaser

Mattscheibe
D =
S 'n‘l'__,.f"f

cC
T : A5
~ /,.“ :
r o ; . 15°
- i _J_d.-*c]
e il ]
Probe ] U I ¥

min. 300 pm

Abbildung 4.1 Theoretische Anordnung fiir die Detektion des Specklemusters an einer Strukturwand

Diesr letztere Punkt (Erfassung eines maoglichs grolen Raumtells) gelt die wichtigge
Anforderung an die Detektierung dar und bildet zugleich enen Ausgangspunkt fir die
Festgelung der Detektierungsart. Das subjektive Specklemuster wird namlich durch en
optisches System abgebildet, das den Raum jewels nur innerhdb enes Aperturwinkes
efassen kann. Falls man das Specklefeld in einer Ebene des interesserenden Bereiches ds
objektives Mugter beobachtet, kann der gesamte Reflexionsbereich auf einem Schirm mit
ene daauf gerichteten CCD-Sensor-Objektiv-Einheit detektiet werden. Eine derartige
Anordnung ist in Abbildung 4.1 dargestdlt, wobe ene Uber den Einfalsstrahl postioniere
Mattscheibe die Aufnahmeebene darstdlt. Zwischen der Oberfléche und der Aufnahmeebene
befinden dch keine optischen Abbildungsdemente, auf der Mattscheine erscheint  eine
objektive Specklestruktur.

Die néchsen zwe Abbildungen (4.2/b4.2/c) zeigen Vertelungen, die mit der obigen
Anordnung aufgenommen wurden. Ein Unterschied zwischen beiden Aufneéhmen id, dass die
gepriften Proben unterschiedlichen Satenwandneigungen besa3en (die optische Achse des
Lasrs dand in beiden Fdlen in enem festen Winkd von 15° zur Waagerechten). Im
folgenden versehen wir unter Satenwand-Neigung jewels den in Abbildung 4.2/a
dargestellten Winkd a - den Winkd 2zwischen der vertikden Obeflache und der
waagerechten Wafeflichee Das linke Bild zegt en Specklemuster, wobe  der
Negungswinkel der Wénden 55° betrug. Da die Abweichung des Winkels a von 90° grof3er
ds der lokde Einfdlswinkd is, so erschient das vollséndige Streufeld auf der Mattscheibe.
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Deatige Reflexionen lassen sch mit der im Kapitd 3. vorgestditen Kontrast- und
Korrelationsmethoden unmittelbar auswerten.

2+, Ra T o st
¥ \ l L o imt
":b I ‘H X 150 150}
= T
L B - £ & m
o Ra T = 2
4 T - el b
L_/ \_ R '-_-:‘,::l-._".-.f,'l.‘__'-
| = = =) R
I {l L r.:;:.:';.!.ﬁ' i:--_-m
L B | D T ET TR
- P i
a) c)

Abbildung 4.2 a) Definition des Neigungswinkels von Strukturwand b) vollstéandige Speckleverteilung durch
direkte Reflexion c) teilweise Speckleverteilung bel steilen Strukturwanden

Im rechten Bild war dagegen die saitliche Flache der S-Struktur ganz senkrecht zur oberen
Waedferflache (a=90°). Dieser Fdl i von praktischer Bedeutung, da die Abformwerkzeugen
meisens beinahe senkrechte Satenwdnde aufweisen. Es wird deshdb in folgendem diese
Maglichkeit behandelt.

Die Hauptrichtung der Reflexion zeigt nun in Richtung des Grabenbodens, so erschient kein
direkter Reflexionsspot am Schirm. Es kann jedoch eine darke Intenstésstruktur in der
Beobachtungsebene entdeckt werden, die en Tel vom durch die Setenwand verursachten
kohdrenten Specklefdd dargdlt. Es ig nahdiegend (und die vorherigen Untersuchungen
wiesen auch daraufhin), dass die fur objektive Speckle getroffenen Feststelungen auch in
diesem Fdl geten: der Kontrast des detektierbaren Specklefeldes nimmt mit der Rauhigket
proportiond zu, die Korrdiertheit snkt.

28I 28I
o o
i i
100 100
= 150 150 =130 150
g Il B
!:'_-. i I:l_.'_
. 200/ = 200}
Rii) Rii)
z50| z501
1" ¥ ¥ |
300 | i 300 | i i
|
350 e 350
T @0 300 400 S0 T @0 30 400 s

i [Panel) | {Piseed]}

Abbildung 4.3 Specklesvon primérer Reflexion (links) und sekundérer Reflexion (rechts)

Be Auswertung derartiger Specklefelder muss man aber in Beracht ziehen, dass die
Reflexionen, die dch in Richtung der unteren Waferflachen fortpflanzen, eine sekundére
Sordgna  hervorrufen.  Folgende Abbildungen  gellen  solche Vertelungen dar, wobel
entweder die be Satenwand auftretende primére Reflexion oder die von umliegenden
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Flachen gedreute sekundére Reflexion ausgeblendet wurde (beide Verteilungen sind auf ener
8-Bit Skada (0..255) normiert).

Der Unterschied zwischen den Vertellungen i gut erschtlich: die Ortsfrequenz des priméren
Specklemugters ist niedriger, wahrend die von der Umgebung gestreute Storung eine solche
asymmetrische  Intenstésvertellung  hervorbringt, die durch ene hoéhere OrtSfrequenz
charekterisert werden kann. Dies ig in den folgenden Pixe-Grauwert Diagrammen fir
Koordinate x=288 und in den Fourier- Spektra der Verteilungen eindeutiger zu erkennen.

300
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N primare Reflexion
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g 150 sekundare Reflexion
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0 50 100 150 200 250 300 350
Koordinate j (Pixel)

Abbildung 4.4 Intensitétsprofile der Specklemuster von priméren und sekundéren Reflexionen

Es i noch zu bemerken, dass obwohl be senkrechten Setenwénden der grolte Teil der
Lichtlesung nicht in der priméren Specklestruktur erscheint, wegen der  niedriger
Reflektivitdt vom Siliziium (ca 30 %) und wegen der darken Streuung betrdgt die Intenstét
der sekunddren Storreflexion nur 1520 % von der priméren Speckleintensitét. Dieses
Verhdtnis - das sch abhdngig von der Satenwandrauhigkeit verandern kann - wird durch das
proportiond dargestdlte Storsgnd in Diagramm 44 gut veranschaulicht. Im obigen
Diagranm wurden die Grauwerte zwecks der Sichtbarkeit mit Normierung auf 8-Bit
wiedergegeben.

primére Reflexion

sekundare Reflexion

F(ni)
IN

A A 0 00 Lo NN e

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70
Ortsfrequenz ni (N/Pixel)

Abbildung 4.5 Ortsfrequenzspektra der Verteilungen von Abbildung 4.4
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Die Abbildung 4.5 gdlt die Querschnitte n;=0 der Fourier-Spektra von den Verteillungen 4.4
dar. Wahrend im zentrden Bereich kein Unterschied zwischen beiden Spekira zu entdecken
i, weisen die Kurven erhebliche Abweichungen fir Ortsfrequenzen n>5-10 N/Pixd auf. Das
Spektrum der priméren Reflexionsvertelung zeigt im Bereich von 5-30 N/Pixel, und das
Spektrum der sekundéren Reflexion im Berech von 35-60 N/Pixel hothere Werten. Dies
entspricht  unseren Erwartungen, da die Ortsfrequenz des priméren Speckles auch in der
Crigindvertellung anscheinend niedriger i ds die des Sdrdgnds Die rdativ  breiten
Frequenzbereiche kdnnen daraus erstehen, dass die Mattscheibe nicht senkrecht zur optischen
Achse des Lasars deht und damit das gestreute Specklemuster schrdg auf  die
Beobachtungsebene falt. Dies verursacht eine geringe Verdnderung in den Ortsfrequenzen n;
entlang der Koordinatei.

Zur Erlauterung des Periodizitdtsunterschieds beider Vertelungen betrachten  wir  die
Abbildung 4.6 sowie die Forme (3.10), die ds ene Beziehung zwischen der beeuchteten
Flachengrolie (oder Strahldurchmesser) und der mittleren Specklegrofie abgeleitet wurde.

ﬁn“ﬂ 1
CCD-Sensor _"h"

1i Seltemwand ~
|

od,

Abbildung 4.6 Entstehung der Speckles an einer Seitenwand

Da der Lasarstrahl auf die satliche Oberflache stark fokussert wird, hat der Laserspot einen
rdaiv kleinen Durchmesser von 20-30 pm an der Sdtenwand. Das an der Seitenwand
reflektierte Bundd leuchtet die herumliegenden Héchen einersats wegen der Strahldivergenz
andersaits wegen der prim&en Streuung auf einer grofReren Flache (mehrere mm) aus. Nach
der Beziehung (3.10) dehen &ber die bdeuchtete Spotgrofle und der  mittlere
Specklekorndurchmesser in einem Reziprok-Verhdtnis zueinander, wie es in Abbildung 39
im Kapitd 3.3 dargestdlt ist. Dies spiegelt sich dann in den typischen Ortsfrequenzen der
primdren und sekunddren Reflexionen wieder: das von Seitenwand reflektierte Specklemuster
ruft wegen des kleinen Lasarspots einen groferen Korndurchmesser und dadurch ene
niedrigere OrtSfrequenz  hervor, wéhrend die sekundére Reflexion wegen der ausgedehnten
B euchtung durch eine kleine Korngrélie und eine hohe Ortsfrequenz charakterisiert wird.

Die beschriebene Erscheinung schafft zuglech die Grundlage, die durch die Setenwand
verursschte Reflexion und die von der Umgebung gedreuten Lichtkomponenten zu trennen.
Die dérenden Hochfrequenz-Signde lassen sch mit raumlicher Filterung besatigen. Da die
Vetdlungen mit niedrigeren Ortsfrequenzen (ausgedehnte Specklestruktur) vor dlem  durch
die primédre Reflexion ausgdost werden, kann die Rauhigkeit mit der Kontrast- und
Korrdationsandyse der gefilteten Vertelung fir vetikde Féchenbereiche berechnet
werden.
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Das Grundprinzip des Messaufbaus |&sst sich folgenderwei se zusammenfassen:

die Satenwande werden unter einem entsprechenden Winked mit stark fokussertem
Laserbiinde direkt beleuchtet

die reflektierten objektiven Specklemuster werden Uber der Probe in enem moglichst
grolien Raumtell erfasst und mit einer CCD Kamera-Objektiv Einheit ds "Lichtbilder”
aufgenommen

be daker Satenwandneigung wird die Periodizitdt der Specklestruktur und die
Abhdngigkeit deren Ortsfrequenz vom Blndedurchmesser ausgenutzt; die storenden
Lichtkomponenten, die aus mehrfachen Reflexionen stammen, werden mit réaumlicher
Fiterung besatigt

die ehdtenen Gesamtreflexionen oder die dorungsfreien (gefilterten) tellweisen
Vertellungen werden mit Kontrast- und K orrelationsmethoden ausgewertet
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4.2. Konstruktion des M esssystems

Dea redisete Messaufbau wendet ene monochromatische Lichtquelle an, mit der lediglich
die spektrde Kreuz-Korrdation von den Speckle-Auswertungsmethoden nicht  auszufiihren
ig. Die kongdruktiven Aspekte, die hindchts der im Kapited 2. vorgestdlten Messprinzipien
wesentlich dnd, konnen in dreé  Gruppen engeelt werden: Anforderungen an  die
Beeuchtung, entsprechende Positionierung der Probe und die Aspekte des Bildeinzuges.

1 Beleuchtung
hohe réumliche und zeitliche Kohérenz
Eingdlbarkeit der Lichtintengtét
maoglichst langer Arbeitsabstand (20-30 mm) aber hohe Strahlkonvergenz und geringer
L aserspotdurchmesser im Brennpunkt der Fokussierlinse
Positionierbarkeit der Fokusserlinse der optischen Achse entlang (Fokus-Jugtierung)
Verdnderlichket des Einfallswinkes (angulare Kreuz- K orrel ation)

2. Postlonlerung der Probe:
rechnerisch steuerbare Postionierung des Probenwafers in seiner Lagenebene in zwel
Koordinaten (X,Y) mit enem Bewegungsbereich von mindestens 50x50 mm und
1 um Genauigkeit
zusiizliche automaiserte oder manuelle Postionierbarkeit senkrecht zur Lagenebene
(2) wegen eventudlen Dickenunterschieden von Werkzeugen
Kontrollierbarkeit der genauen Postionierung

3. Detektierung:
Arbeitsabstand von mindestens 40-50 mm
Detektierbarkeit enes Raumteiles von 60x60 mm

én dynamischer Berdch von mindesens 8 Bit, Geschwindigkeit 10 Bilder pro
Sekunde

rechnerische Steuerbarkeit des Sensors. Eingtellung von Integrationszeit, AQI, etc..

Abbildung 4.7 zeigt die optische Anordnung des redlisierten Aufbaus in der Draufsicht.

Abbildung 4.7 Optische Anordnung des Messsystems
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Als Lichtqudle dient das He-Ne Gadasarmodul (1) mit 15 mW Lesung und 633 nm
Widlenlangenbereich. Seine Vortele gegen die Hableter-Laser snd die hohe ré&umliche
Koh&enz, die niedrige Strahldivergenz, der zirkuldre Strahlquerschnitt und die regemédge
Intengitétsverteilung des Lasarbliindels. Die Strahlintenstét 1ast sch mit einem vor den Laser
postionierten Neutrdfilter (Graukel) (2) eingedlen. Das Laserbiinde wird durch eine Linse
(3) mit =30 mm Brennweite auf die Obeflache der zu untersuchenden Struktur (4)
fokussert, deren Jusierung in Richtung der optischen Achse mit einer Mikrometerspindd (5)
madglich ig. In der Beeuchtungsbahn befindet sich noch eine planpardlde Pate (6), die in
ener drehbaren Einfassung (7) fixiert is. Mit diessr Komponente kann das Laserbinde
senkrecht zur optischen Achse geringfligig verschoben werden. Dies ergibt in der Bildebene
der Line (3) ene Winkdanderung, damit ig die fir angulare Korrdation notwendige
Vergdlbarkeit des Einfalswinkes redisert.

Die Strukturproben kénnen mit dem Kreuztisch Mé&zhduser Scan 100x100 (8) postioniert
werden, der die gesteuerte Bewegung in Lagenebene der Struktur in zwel Richtungen (XY)
emoglicht. Die Auflosung des Kreuztisches betrggt 00015 pm  mit  ener
Wiederholgenauigkeit von 05 pm. Zwecks vertikder Pogtionierbarket wurde zusdizlich ein
manudler Hohenversdltisch auf den Kreuztisch befedtigt, auf dem das zu untersuchende
Objekt liegt. B der Fokusserung und bel der genauen Podtionierung des Laserspots hilft
das Beobachtungsmikroskop (9).

Das durch die Setenwand hervorgerufene Specklemuster projiziert dch auf die Mattscheibe
(10), das durch einen monochromatischen 1/2" CCD-Sensor (11) mit ener Auflésung von
768x576 Pixe und 8 Bit dynamischem Bereich (Watec 902B) detektiet wird. Das
Weitwinke-Objektiv F1.4/3.5-8 (12) bildet die Mattscheibe an die Sensorebene ab.

De Messechner (13) deuert den Kreuztisch durch enen Steuermodul (14) und zieht
gleichzetig die Bilder der Specklevertelungen vom CCD-Sensor durch eine Frame-Grabber
Karte (15) ein.

Abbildung 4.8 Gesamtansicht des M esssystems

Die durch den Lasermodul, die planpardide Plate und die Fokusserlinse gebildete optische
Achse <chlidfd enen Winkd von 15° mit der Lagenebene der Probe. Ein welterer
wesentlicher Punkt igt, dass die Kamera und die Mattscheibe von der Kreuztischbewegung
unabhangig befestigt wurden, damit der Brennpunkt der Beleuchtung, die Beobachtungsebene
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und ihre Abbildung rédumlich fixiet snd und die geometrischen Abddnde s€ch nicht
verandern.

Zwel  Berechnungen waren hingchts der Kondruktion unerlésdich: die Bestimmung der
Dicke und die eforderliche Verdrehung der planparalden Plaite (6) sowie die Feststellung
von Parametern fur das Kameraobjektiv und fir die Detektierung.

Nehmen wir die maximde Verdrehung der in die Beeuchtungsbahn gesetzten Glasplatte fir
45° an. Die fur angulae Korrdation eforderliche Einfdlswinkddnderung liegt nach den
Literaturquellen [65,66,80] in einem Bereich von 0.1-0.2°. Zid ig es, diese Winkdanderung
neben ener maximaen Gasplattendrehung von 45° im Bildraum der Linse zu erreichen.

f d_
wor? | /\
@

Abbildung 4.9 Erzeugung einer Einfallswinkeldnderung durch Verdrehen der Glasplatte (6)

Bezeichnen wir die geometrischen Abmessungen nach Abbildung 4.9, dann ergibt sich die |
Einfdlswinkdveranderung  der Beeuchtung in Abhdngigkeit der w  Winkdgselung der
planpardleen Paite zu (ohne Ableitung):

¢ s'né - arcsinam—s'nw@u
g g gn' a

s
s
-

j (W) =arctan®&~—& = (4.2)
ef é . on . a1 u
& cos@cdng—sSnwi;
& & én a

worin d die Pattendicke, f die Brennwete der Linse bezeichnen; n und n' snd die
Brechzehlen fir Luft und Glas. Setzt man den Maximawert von j auf 0.5°, mit Umordnung
der obigen Formel erhdt man fur die Glasplattendicke d=0,79.

Winkelstellung Bindelversatz Einfallswinkel

©) (mm) ©)
0 0 0

5 0.0292 0.06
10 0.0589 0.11
15 0.0896 0.17
20 0.1220 0.23
25 0.1565 0.30
30 0.1938 0.37
35 0.2346 0.45
40 0.2795 0.53
45 0.3291 0.63
50 0.3842 0.73

Tabelle4.1 Einfalswinkel als Funktion der Winkelstellung der Glasplatte (6)
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Im Messaufbau wurde eéine 1 mm dicke Platte eingebaut, deren Winkdstdlung sich in @nem
Bereich von w=0-50° engddlen lésst. Jeder Glagplattensdlung entspricht dabe  en
bestimmter Einfalswinkd, wie esin Tabdle 4.1 angegeben i

Zur Errechnung von CCD-Kamerapostion und von den Objektivparametern muss zuerst die
gewinschte VergroRerung fesigestelt werden. Mit 60 mm  Schirmausdehnung und mit der
8 mm SensorgrolRe (1/2") ergibt sSch se zu b =u®%u=8/60=0133. Der Objektabstand
muss gleichzeitig mindestens s=50 mm betragen, damit die Kamera die Detektierung des

Specklemugters nicht gt6rt (das Streufeld nicht abblendet). Die erwiinschte Brennweite des
Objektivs dann:

f= _ =588 mm (4.2)

Im Messaufbau wurde ein Weitwinke-Zoomobjektiv F1.4/3.5-8 mm verwendet, mit dem der
notwendigen Sehwinked und die schafe Abbildung sch nach Befesigung der Kamera
engdellen lielfen. Wesentlich ist noch die Grofe der auf die CCD-Sensorebene abgebildeten
Specklekorner. Der durch das Objektiv produzierte mittlere Specklekorndurchmesser muss
offensgchtlich das Mehrfache enes enzigen CCD-Pixds betragen. Die in Vertelungen 4.3
befindlichen typischen Korngrolen konnen aus den  Koordinate-Grauwert  Diagrammen
abgelesen werden: in Kenntnis der Schirmabmessung  betragen se ndherungswveise ii=5 mm
und w=0.6 mm. Die abgebildeten Speckledurchmesser berechnen sich dann mit  der
gewahlten Brennweite f=5.88 mm zu:

! u, =066 mm und u¢$= ! -u, =0.079mm (4.3) (4.9
&s 0 &s 0

—- 1= —- 1=
T s

ug=

N

Die Pixelgrol}e des Sensors von verwendeter Kamera Watec 902B betrdgt 10x10 pm, damit
decken bereits die Specklekdrner des Hochfrequenz- Stérsignas 7-8 Pixd ab.

Die Steuereinheit des Kreuztisches ist eine Schrittmotor-Steuerung Typ MAC 5000 mit drel
Kanden, die mit dem Messrechner durch die seridle Schnittstdle anhand eines vordefinierten
Codensystems (Funktionen) kommuniziet. Der Rechner nimmt die Vertelungsbilder mit
ener an PCl-Port angeschlossenen Frame-Grabber Karte Solectron DFW  auf. Die
Kamerageuerung und der  Bildeinzug snd ebenfdls durch  ene  mitgdieferte
Funktionshibliothek mdglich.
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4.3. Optimierung des Filter prozesses

Im Kapited 4.1. wurde es bereits erwdhnt, dass ein Filterprozess zur Auswertung der von
dellen  Seitenwanden erhatenen  Specklemuster  entwickdt werden musste, der  die
eventudlen, von horizontdlen Héchen gedreuten Storungen eiminiert. Anforderungen waren
dagegen die moglichs schafe Trennung von Frequenzbereichen, die schndle Funktion (zur
Vermessung ener Satenwand snd oft 50-100 Aufnahmen notwendig), mdglichs wenige
Nebeneffekte. Obwohl die Konvolutionsfilter in der Bildverarbeitung weit verbreitet sind,
rdaiv enfache und schndle Funktion aufweisen, kommt wegen der Maskierung jewels en
Informationsverlust vor, der die Messgenauigkealt reduzieren kann. Eine exakte Lésung wird
dlerdings durch ene Frequenzraum-Filterung mit ener zur Anwendung angepassten
Filtercharakteristik angeboten.

Die Optimierung des Filterprozesses umfasst damit die Bestimmung der fur die enzene
Reflexionen typischen Ortsfrequenz-Bereiche, die Berechnung der Schnittfrequenzen sowie
den Auswahl von optimaler Filtercharakteristik (Gauf3, exponentidl, Butterworth).

Als Ausgangspunkt betrachten wir wieder rede Intenstésvertellungen. Die folgenden drel
Abbildungen gdlen Ausschnitten solcher Specklefelder dar, die von der Sdtenwand ener
Werkzeugstruktur mit der obig beschriebenen Messanordnung  aufgenommen wurden. Die
linke Vertelung zeigt die originde Aufnahme, die Mittlere représentiet nur das von der
Seitenwand reflektierte Streufeld, wahrend die Rechte nur die sekundére Storreflexion zeigt
(die Letzteren wurden mit Abblenden der uninteressanten Reflexionen aufgenommen).

250 250 250

200 200 50 200

150 150 150

100 100

100 100 100

150 150

Abbildung 4.10 a) Das detektierte Specklemuster b) Specklemuster aus Reflexion an der Seitenwand
¢) Specklemuster aus der sekundéren Storreflexion

Zweidimensonde Vetealungen konnen mit Hilfe der 2D Fourier-Transformation in  den
Frequenzbereich umgesetzt werden. Dies l&sst dch aus der Beziehung fir kontinuierliche
Funktionen mit der folgenden Formd fir diskreten, zwedimensonaen Fal angeben:

% -2pA(in,+jn ;) 1 %%t -2p$§%+%g
Fn,) = 0 (e ™ ™ Mdig » =8 & f.i)e " DD (@5)
v i=0 j=0

worin die Vaiablen der neuen Funktionen n; und n; auf die Integrationddnge bezogenen
Ortdrequenzen snd. Die folgenden Diagramme ddlen die mit FFT-Shift zentrdiderten,
zweidimensonden Frequenz-Spektra der beiden rechten Vertellungen dar, wobe die
groReren Werte ds 10° zwecks der Sichtbarkeit abgeschnitten wurden (dies verursacht
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Veranderungen dlerdings nur im zentrden Bereich, wo die reativ grofRen Erhéhungen durch
den ba jeder Aufndhme identischen Bildausschnitt  hervorgerufen  werden). Die
angezeichneten Zonen ddlen solche typischen Frequenzbereiche dar, die im  anderen
Spektrum nicht zu finden sind.

Abbildung 4.11 Fourier-Spektrader Speckleverteilungen von Abbildungen a) 4.10/b und b) 4.10/c

Das linke Diagramm zeigt das Frequenz- Spektrum des von Setenwand reflektierten priméren
Specklemusters. Den kleinen Ortsfrequenzen entsprechend snd im zentrden Bereich 1. und
entlang der Koordinate n;j=288 erhebliche Erhdhungen zu entdecken. Im rechten Diagramm
dagegen, das den Fourier-Bereich der sekundéren Storkomponenten darstdlt, fehlen diese
Niederfrequenz-Komponenten.  Am  Spektrumrand befinden sch aer in jeder Richtung
endeutige Vegakungen (II. und Ill. sowie die dazu symmetrischen Bereiche). Wesentlich
ist ferner, dass die langliche Verstarkung, die sch in Mitte des nj-Bereiches durchzient, auch
in diesem Fal detektierbar i

Zid i es dabe ene Tiefpass-Filtercharakteristik zu kongruieren, die die Niederfrequenz-
Komponenten des Bereiches |. durchldsst, wéhrend die Hochfrequenz-Bereiche I1. und Il1.
augeschnitten werden. Dafir wird en Kres um den Beech | genommen, die Werte
aulerhdb des Kreises werden zu Null gesstzt und das Spektrum wird anschlielend
zuriicktransformiert.  Um  die optimae Schnittfrequenz  (der Krelgradius) zu  bestimmen,
missen zuerst die Frequenzbereiche beider Reflexionsarten berechnet werden.
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1= 150 e
55 e Ay \‘ 25
7l 5
a0 : a0 g N i
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v] 300 26 III'] 300 3 |II I'|. I| : Illl
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e S 5
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& (=)
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Abbildung 4.12 Fourier-Spektrader Speckleverteilungen von Abbildungen @) 4.10/b und b) 4.10/c (durch
Differenzbildung mit dem Original spektrum wurden die starken zentralen Erhdhungen eliminiert)
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Der linke Fourier-Bereich in Abbildung 4.12 enthdt nur fir die primée, und der Rechte nur
fur die sskunddre Reflexion charakteristischen Frequenzen. Das Radius des angezeichneten
Kreises gdlt die Schnittfrequenz dar: ng=ng=160 N/Pixel. Man muss auch der unscharfen
Trennung Aufmerksamkeit schenken, mit der die nachteligen Intenstétsschwingungen nach
der Ruicktransformation vermieden werden konnen. Eine genaue Frequenztrennung, die
gleichzeitig kene Nebeneffekte auddd, l&sst sch mit dem Butterworth-Filter rediseren:
sine Schnittfrequenz ist prézis eingdlbar, die Charakteristik weist jedoch unscharfe
Kantentbergange auf. Im zweidimensionalen Fal kann er mit der Forme

1
H.(in) = 2n
0in;) 1+&R(n“nj)g (4.6)
R &

Abbildung 4.13 Charakteristik des zylindrischen Tief pass-Filters

angegeben werden, worin Ry die Schnittfrequenz, R(n;,n;) den Abstand Jni2+nj2 enes

Pixds (ni,n;) vom Verelungsmittelpunkt und n die Ordnung des Butterworth-Filters
kennzeichnen. Abbildung 4.13 delt die Charakteristik des geplanten 2D Butterworth-Filters
fur eine Schnittfrequenz von 160 N/Pixel und n=5 Ordnung dar.

Ein weterer fraglicher Punk ist, welche Vertelungskomponente die Linien-Erhdhung entlang
der Koordinate n;=288 représentiert. Sie muss dlerdings in jeder Vertellung der Abbildung
410 erscheinen, ene sehr niedrige Ortsfrequenz bestzen und eine Periodizitét in i-Richtung
représentieren (well sie zur Koordinate n; senkrecht liegt). Die gesuchte Komponente ist en
asymmetrisches  Intendtésprofil (in Diagrammen 4.4: degende Intensitédt der Koordinate |
entlang), das praktisch aus der schrdgen Audeuchtung der Mattschetlbe sammt. Die
detektierten Specklemugster snd auf diee glechméige Intenstéssteigung Uberlagert. Die
Besdtigung deratiger Niederfrequenz-Bestandtelle reduziert enigermal3en die  Asymmetrie
der Vetelungen und hilft nach empirischen Untersuchungen bel der Auswertung. Der
Ausschnitt der Linie n;=288 soll moglichst schma sein (um das Wenigte von Messsgnal-
Speckle zu entfernen) sowie enen dlméhlichen Kantenlbergang besitzen. Abbildung 4.14
zeigt den langlichen  Hochpass-Filter  mit  Butterworth-Kantenlbergdngen;  seine
Schnittfrequenz betrégt 5 N/Pixel, Ordnung n=5.
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H

H(n)) = 2n (4.7)
1+(J2-1 3

-

QO

L

—

Abbildung 4.14 Charakteristik des Linien-Hochpass-Filters

worin Lo die Schnittfrequenz des Hochpass-Filters und L(n;) den Abstand des Pixels (nj,n;)
von der n;=288 Mittellinie des Spektrums kennzeichnet. Der angewendete Filter besteht
schliedich aus den Charakteristiken des H; Tiefpasss und des H, Hochpass-Flters ds
H(ni,nj)= Hai(ni,n;)* Ha(ni,n;). Dies gt die Abbildung 4.15 samt dem G(n;,n;) geschnittenen
Spektrum dar.

Giv.v)

Abbildung 4.15 a) Charakteristik des entwickelten Bandpass-Filters b) Das geschnittene Ortsfrequenzs pektrum
des Originalbildes

Der gefilterte Spektrumbereich berechnet sich zu:
G(n, 7nj):F(ni7nj)* Hl(niinj)* Hz(ni’nj) (4.8)

Das storungsfreie Speckefeld ergibt sich durch die diskrete Fourier- Riicktransformation:

+¥ i+ N-1M-1 2p 5801, 0N 0
a(i, )= 0R0.n )& i cn, » =& B a0 )" e on,  (49)
-¥ n; =0n; =0

Die folgenden zwe Abbildungen zeigen die originde, ungefiltete sowie die gdfilterte,
dorungsfrele Intenstétsvertellungen enes Specklefeldes Es it gut zu erkennen, dass die
mittlere Intengté im rechten Bild wegen dem Hochpass-Filter innerhab des Specklemusters
gleichmé3ger vertalt i (Diagrammen 4.16).
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Abbildung 4.16 a) Die ungefilterte Verteilung b) Das Specklefeld nach der Filterung und Ricktransformation

Obwohl die starke Speckle-Reflexion der originden Vertdlung in dem gefilteten Bild (auf
der rechten Sete, ba hohen i Koordinaten) reduziert wurde, wurden die Niederfrequenz-
Specklekorner "hervorgehoben”, damit it jede Verdnderung in der Specklestruktur einfacher
Zu detektieren. Die Intengtésablaufe sind in Diagrammen 4.17/a und 4.17/b dargestellt. Die
in  zurlcktranformierten  Bilder auftretenden  negativen Grauwerte snd  hindchts  der
Auswertung indifferent, wiinschen keine Korrektion.
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Abbildung 4.17 Intensitatsprofile der Specklemuster von Abbildungen a) 4.16/a und b) 4.16/b

Zusammenfassend besteht der anzuwendende Filter aus der Kombination enes zrkularen
Butterworth Tiefpass-Filters (Schnittfrequenz 160 N/Pixel, Ordnung 5) und enes ebenfdls
mit  Butterworth-Kantenlbergéngen  rediserten  LinienrHochpass-Filters  (Schnittfrequenz 5
N/Pixdl, Ordnung 5).
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4.4. Software-Applikation fir die Steuerung und Auswertung

Ba den esen experimentdlen Vermessungen wurden die Specklebilder maenudl, mit einer
fir die Kamera mitgdieferten Software aufgenommen und die Auswvetung mit  der
Programmiersprache MATLAB  durchgefiihrt.  Zur  Vereinfachung der Messungen  und
schndlen Auswertung wurde eine Messoftware fir die rediserte Anordnung ausgearbetet.
Die Software-Entwicklung war auch dadurch motiviert, dass be ener Speckle-Vermessung
oft mehrere zehn oder hundert Vertellungen aufzunehmen und auszuwerten snd, was ohne
eine angepasste Software- Anwendung sehr zeitaufwendig wére.

Die Software wurde fir Betriebsyseme Windows NT/2000 in Umgebung Borland Delphi
entwickelt. Ein wichtiger Aspekt war die benutzerfreundliche Funktionsweise, wodurch die
Bedienung des Messsystemns erleichtert wird. Die rediserten Funktionen waren wie folgt:

1. Steuerung des Kreuztisches

2. Steuerung der Kamera

3. Auswertung
Filterung
Statistische-, Kontrast- und Korre ationsberechnungen
Regress onsberechnungen

4. Weitere Funktionen: Speichern, Offnen, Drucken von Dateien €.

Die Abbildung 4.18 zeigt das Hauptfenster des Programms.
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Abbildung 4.18 Hauptfenster der Messsoftware

Wichtigere Telle des Hauptfengers snd das echtzetfahige Kamerabild, die graphische und
textatige Dargdlung von Messergebnissen (Echtzeit-Diagramm und Textfeld), Schdter und
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Textfelder zur Eingdlung von Messparametern sowie das Fendter in der rechten unteren Ecke
fur die Kreuztisch- Steuerung.

Zu den Softwareoptionen gehdrt die Einddlbarkeit des Geschwindigkeitsprofils vom
Kreuztisch:  Vefahrgeschwindigkeit, Beschleunigung beim  Ablaufen und  vor  dem
Postionserreichen (Abbildung 4.19). AulRerhdb des Messprozesses kann man die Priflinge
auch manudl mit den Pfelen im Tischseuerfenster oder mit dem zum Messaufbau gehdrigen
Joystick pogitionieren.

Unter den Kameraeingelungen sind vorrangig die Steuerbarkeit der Integrationszeit und der
Gamma-Korrektion. Diese Parameter wurden zusammen mit den Kreuztischeingellungen vor
der Kdibrierung auf Optimawert gesstzt und wéhrend der Messungen konstant gehalten.
Sowohl die Pogtionierungs- ds auch die Kameagparamgter snd im  Mentpunkt
"Eingdlungen” zu verdndern, die dazugehtrigen Programmfenger snd in Abbildung 4.19
dargestdlt.
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Abbildung 4.19 Einstellungsfensters der Messsoftware

Vor dem Beginn ene Vemessung snd die Messat (Statistik, Kreuz-/Auto-Korrdation), die
dazugehtrigen  Parameter  (Aufnaéhmenanzahl,  Probenverschiebung,  Winkdveranderung)
sowie die Bewegunggichtung des Tisches anzugeben. Ebenfdls i vorher enzugélen,
welche Mesgrolien bel der Auswertung berechnet und damit fir die Regression

berlickschtigt werden sollen. Die Voreingdlungen und die messbaren Parameter Snd in
Tabelle 4.2 zusammengefass.

Die Messoftware bietet fir die Kreuz-Korrdationamessungen zwe  Mdoglichketen  an:
Bestimmung der vollgdndigen Korrdaionskurve in eénem Oberfl&chenpunkt oder die sog.
schnelle Korrdationsmessung.

Ba dea Letzteren werden in jedem Oberfl&chenpunkt nur zwel Vertelungen mit optimder
Winkdénderung oder Probenverschiebung aufgenommen und daraus en  optischer
Rauhigkeitsparameter berechnet. Anschlief?end werden die in mehreren Punkten berechneten
Parameter gemittelt (die Erdere i be der Kdibrierung, die Letztere ist fUr praktische
Vermessungen vortellhaft). |hre Bedeutungen werden im néchsten Kapitel detalliert erklart.

Schliedich ig anzugeben, ob das aufgefangene Specklemuster, vom Neigungswinke der
Satenwand abhéangig, sekundér gedreute Storungen enthdlt. Im letzteren Fal wird der
optimierte Filterprozess be jeder Aufnahme durchgefihrt und die optischen Parameter
werden aus den gefilteten Vertellungen berechnet. Zur Erzeugung des Frequenzspektrums
sowie zur Ricktransformation des geschnittenen Spektrumbereichs wendet die Software ene
zweidimensonde schnele  Fourier-Transformation  (FFT)  an, damit die Gesamtmesszeit

40



wesentlich reduziert wird. Die Schnittfrequenzen und die Ordnungen der Tief- und Hochpass
Flter lassen sch im MenUpunkt "Eingtdlungen” verandern.

Einstellungen M essbar e Parameter
Probenverschiebung Gesamtintensitét
Statistische Messung Anzahl c_:ler Messpunk_te Streuung des I ntensitétsablaufes
Bewegungsrichtung des Tisches Kontrast (Formel (3.3))
Wartezeit zwischen den Aufnahmen Verteilungsdifferenzen

Probenverschiebung

Anzahl der Messpunkte Kreuz-Korrelationskoeff. (Formel (3.5))

Ortskorrelation . )
Bewegungsrichtung des Tisches Annadherung vom Kreuz-K orrel ationskoeff.
Wartezeit zwischen den Aufnahmen

Anzahl der Winkelanderungen
AngulareKorrelation Anzahl der Messpunkte
Wartezeit zwischen den Aufnahmen

Kreuz-Korrelationskoeff. (Formel (3.5))
Annaherung vom Kreuz-K orrel ationskoeff.

Anzahl der Messpunkte
Wartezeit zwischen den Aufnahmen

Auto-Korreation Auto-Korrelationskoeff. (Formel (3.8))

Tabelle 4.2 Funktionen der M esssoftware

Nach Beginn der Vermessung wird die Probenpostionierung, der Vertellungseinzug und die
Berechnung der optischen Messparameter automatisch  durchgefihrt. Die Bestimmung der
redlen RauhigkeitsmessgroRen geschient mit  polynomischer  Regresson  anhand  der
Kalibrierungsergebnisse. Die  Regressonskoeffizienten und die  Ordnung  des
Regressongpolynoms  kénnen unter dem MenUpunkt "Kdibrierung"® engestdlt werden. Die
Regressonskonganten lassen sch in eéner spezidlen Dateiform  speichern, damit mehrere
K dlibrierungen gleichzeitig benutzbar sind (z.B. fur unterschiedliche Materidien).

COTTTEE—— il x|
BElosxungsart Objekxbewagunyg
Oitlche £ onalonsnessirg et
+ slabehive e Woaliokeic Muesshereich
Borochneta Panameiom W b oxm  mm
Werchsbung W pm
M Par 1 JRSFH KR Wessprkianzahl |
MPahid: 151 A6
MPa.Hl FEAA0 Neakung wom Wand
i Fokd APETLE
H.Fa i
Fanhinke ftsvearta -
a= #

Ra= 0.0248 um
Rg= 0.0312 pym | weasn 060 e

Rz= (0.1823 um Wa= (0.086843 um
Rzi= 0.2119 um Wg= 00728 um

Welligheitmwerie

Abbildung 4.20 Anzeige von Resultaten im Ergebnisfenster
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Am Ende der Vemessung ehdt man die gemessenen optischen Parameter und die
wesentlicheren Rauhigkeitsverte Ra, Ry, Ruin Und Rysp in einem Ergebnisfengter (Abbildung
4.20).

Die Software ermiglicht die Abspeicherung von gesamten Messreihen, die Offnung von

friheren Ergebnissen sowie die Erzeugung von Protokollausdrucken. Die Resultste werden
zusammen mit den Messaingddlungen in ".5om"-Dateien gespeichert.
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Kapitel 5.

Experimente und ihre Auswertung

Die Erzeugungsmethode der zur Kalibrierung verwendeten Referenzmuster und ihre
Eigenschaften werden vorgestellt. Nach den Vorversuchen werden die optimalen statistischen
Parameter zielorientiert ausgewahlt. Unter Anwendung dieser Ergebnisse wird eine neuartige
Korrelationsmethode vorgeschlagen. Versuche werden mit dem kalibrierten Messsystem
durchgefiihrt und deren Ergebnisse werden bewertet. Die Anwendbarkeitsgrenzen der
einzelnen Methoden werden betrachtet.

5.1. Erzeugung einer Referenzreihe zur Kalibrierung

Be Kadibrierung der Messanordnung lag ene wetere Erschwernis darin, dass weder
Referenzproben noch die Mdoglichkeit fir ene Referenzmessung zur Verflgung standen.
Obwohl enige mit unterschiedlichen technologischen Parametern hergestellten  Strukturen
vorhanden waren, waren ihre laterden Rauhigkeiten unbekannt. Es wurden Versuche
durchgefihrt, um diese duch Abschneiden der fetigen Grabengtrukturen auszumessen.
Erschwernis ware in diesem Fdl, dass die erzeugbaren Rauhigkeiten nur enen schmden, fir
die gegebene Technologie typischen Berdch umfassen und die  kdibrierungsgiingigen,
dufenweise  vertdlten R, Ry Werte nicht hergestellt werden  kénnten  (weil  der
Zusammenhang 2zwischen den technologischen Parametern und der  Satenwandrauhigkeit
unbekannt und kompliziert ist).

Es war daher notwendig, eine "satenwandartige’ Referenzreihe aus mindestens 10-15 Proben
zu ezeugen, wobe die Ralhigketen der vetikden Hé&hen in dem fir
Replikationsverkzeuge typischen Rauhigkeitsbereich moglichs  in - &gquidistanten  Schritten
vertelt and. Dafir wurden im ergen Schritt Sliziumgtrukturen mit chemischem Nassdizen
erzeugt, deren waagerechte Oberfléchen unterschiedliche Rauhigkeiten aufweisen. In ensatig
polierte {100} Wafer wurden dabei jewells diesdben Strukturen neben unterschiedlichen
technologischen Parametern abgedtzt. Die verwendete KOH-Konzentration (20,30 und 40 %),
die Atztemperatur (70,75.95 Grad) und die Atzzeit Ubten Einfluss auf die Beschaffenheit der
gebildeten Oberflachen. Insgesamt wurden 35 Wafer erddlt, von denen wegen der
aufgetretenen Anisotropie, inhomogener Féachen und grolerer Oberflachenfehler nur en Tel
weiter verwendbar war. Letztlich sanden 20 Muger zur Verflgung, deren Rauhigkeiten
zwichen den Grenzen von R,=0.02-0.23 pm reativ gleichmddg vertelt waren. Aus den
Teswafern wurden schmde Bander (05 mm) ausgeschnitten und auf  vorbereitete
Aluminium-Pléttchen mit einer Grof3e von 15x15x2 mm geklebt (Abbildung 5.1).
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Ra =002 .. 0.2 ym

Abbildung 5.1 Erzeugung der Referenzproben

Die Pétchen wurden mit zwel Satenwandneigungen a=90° und 55° angefertigt, wodurch
beide grundsitzlichen Streumodi sch smulieren lielfen. Somit bestand die Referenzreihe aus
2x20=40 Proben. Als Referenzwerte wurden die Messergebnisse mit einem Taylor Hobson
PGl Plus Profilometer (induktive Auswertung) angenommen. Die Rauhigkeitswerte der
Proben snd in Tabdle 5.1 dargestdlt, dle Paameter snd in um angegeben (Sy i en
horizontaler Rauhigkeitsparameter, steht fir den mittleren Abstand der Profilabwelchungen).

Nr Ra Rq I:emax dein Rziso Sm Nr Ra Rq Rmax dein Rziso Sm

1 0.02 0.025 0.138 0.124 0542 0.018 11 0.114 0.142 0.784 0.720 0.738 0.013
2 0.021 0.029 0.244 0.171 0.5615 0.018 12 0.119 0.151 0.846 0.718 0.75 0.014
3 0.021 0.03 0.392 0.2 0.581 0.019 13 0.132 0.18 1.95 1.02 1.07 0.015
4 0.022 0.03 0.274 0.224 0.6005 0.016 14 0.141 0.177 1.13 0.972 0.993 0.02
5 0.049 0.065 0.57 0.414 0.62 0.016 15 0.159 0.207 1.41 1.01 1.02 0.015
6 0.055 0.133 1.96 0.675 0.6395 0.019 16 0.163 0.209 1.28 1.1 1.17 0.03
7 0.072 0.103 1.37 0.708 0.742 0.02 17 0.168 0.214 1.27 1.14 1.22 0.016
8 0.078 0.098 0.573 0.526 0544 0.014 18 0.177 0.225 1.42 1.15 1.21 0.018
9 0.103 0.129 0.792 0.685 0.718 0.016 19 0.183 0.228 131 121 1.28 0.02
10 0.109 0.139 0.847 0.7 0.749 0.014 20 0.238 0.3 1.67 1.46 156 0.022

Tabelle5.1 Rauhigkeitswerte der Referenzproben

Be den Pétchen mit 55° Sdtenwandneigung hatte die Formabweichung der Referenzproben
von Werkzeugdtrukturen keinen Einfuld auf die experimentelen Untersuchungen. Wird das
Laserbindd auf die Féche des aufgeklebten Siliziumbandes fokussiert, so projiziet sch das
gesamte Specklefdd - dhnlich wie ba Werkzeuggtrukturen - auf die Mattscheibe. Bei Proben
mit senkrechten Seitenwanden musste aber die von umliegenden Héachen gedtreute Storung
geschert werden. Diese wurden daher jewels auf einen polieten Wafer gelegt und das
Bundd wurde an das untere Drittel der Seitenflache fokussiert (Abbildung 5.2).

500 pym

Abbildung 5.2 Referenzproben



5.2. Statistische Verfahren

Hierbel werden die fir Softwareoption "Statistische Vermessungen" definierten Messgrolien
sowohl fir Gesamt- as auch fur telwese Reflexionen bestimmt (Sehe Tabele 4.2). Die
Untersuchung umfasste nicht nur die Berechnung des Speckle-Kontrastes, sondern im
breiteren Snne dle solche daidischen Eigenschaften erster Ordnung, die mit der Rauhigkeit
in Verknipfung gebracht werden konnen. Als optimade datistische Parameter wurden dabe
vier Mesgyrolien herangezogen wie Mittdintengtét, Kontrast, Streuung von Mittdintendtéten
und die integrierte Differenz der Speckleverteilungen (Formeln (5.1)-(5.4)).

Die Vewendung diesr KenngréRen ergab sch ads Ergebnis ener vorlaufigen Untersuchung,
wobe dle rauhigkeitsabhéngigen Parameter erser Ordnung systematisch andysiert wurden.
Die untersuchten Mesgrollen waren  enesats  die  Intendtéd  (Gy), die 2D-
Standardabweichung  (G), der 2D-Kontrast (Gs). Anderseits wurden solche  Grofien
engefihrt, die auf die Abwechungen der in unterschiedlichen Objektpunkten erfassten
Specklemuster hinweisen und nach Erfahrungen die Rauhigket ebenfals bewerten: absolute
Abweichung der Mittdintensté (G4) und Subtraktion der Vertelungsbilder (Gs) (fur Formen
Gy1.5 dehe Anhang 1). Da diese Werte immer innerhdb einer Bezugsstrecke, in mehreren
Oberflachenpunkten bestimmt werden, es 1&sst sch dabe fir jede KenngrofRe en Mittdwert
und eine Streuung berechnen.

Daraus ergaben dch die im Anhang | befindlichen "Diagramm-Matrizen", wodurch die die
Rauhigkeit am besen beschrebenden Eigenschaften ausgewdhlt werden konnten. Diese
Messparameter Snd mathematisch ausgedriickt wie folgt:

F1=(I>=% (1) pz:R:%é: K, (5.1) (5.2)

Y=1

o~

<

=1

wobel i und j die Bildkoordinaten snd und

%z\/ﬁéi(m- <|Y>)2 a:(lv' |Y-1):1§.(|Y‘ IY-l) (53) (54)

Ly

worin |y die in Y=l.L-ter Objektpostion aufgenommene Vertelung kennzeichnet. Die
Rauhigkeitsabhangigkeiten von Intengté (P1) und Kontrast (P,) snd eindeutig anhand der
theoretischen Ableitung im Kapitd 3. Zum Parameter 1. ist es zu bemerken, dass e sich auf
die summierte Intendté der an Schirm erschenenden Vertelung bezieht, da die Bildgrofen
(M und N) kongtant sind. Dadurch steht er mit dem im Kapitd 4.1. erwshnten Verhdtnis von
spekularen/gestreuten Lichtkomponenten im Zusammenhang.

Der dritte Parameter gibt die Streuung der in mehreren Punkten berechneten Intensitétswerte
(Parameter P;) an. Dies wird im Diagramm 5.3 dargestdlt, wobel von zwe unterschiedlich
rauhen Satenwanden aufgenommene Mittdintendtéten in  Abhdngigkeit Oer
Probenverschiebung dargestellt snd (mit a =55° Neigungswinke).
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Abbildung 5.3 Intensitatsablauf wéahrend einer Probenverschiebung

Im Fdle grolerer Oberflachenrauhigkeit schwanken die gemessenen Mittdintensitéten starker
um enen Durchschnittwert. Da der Parameter P; eben diese Schwankung ausdriickt, ist der

Zusammenhang eindeutig (zudem ig fir rauhere Proben ene hohere Mittdintenstét
vorhanden).

Schliedich gdlt der viete Messparaneer die Summe der pixdweisen Grauwertdifferenzen
von Nachbarvertellungen dar. Als Effekt der Probenverschiebung lagern dch die Speckles
um, die Struktur der Intenstétsvertelung verdndert Sch. Der Grad dieser "Umlagerung” wird
durch den vierten Parameter ausgedriickt.

Fur die erden Kadibrierungsmessungen wurde auf ener moglichs langen Bezugsstrecke
gemessen und moglichst vide Messwerte gemittelt. Dies bedeutete praktisch 500 Messpunkte
auf ener Bezugssdrecke von 10 mm, mit 20 um Verschiebungen senkrecht zur optischen
Achs in Richtung Y. Die Vemessungen wurden dremd wiederholt (zweima in belden
Richtungen), damit gdlt jeder Diagrammpunkt in den folgenden Abbildungen enen
Durchschnitt von insgesamt 2000 M esswerten dar.
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O GR 0 GR

& TR mit Filter ¢ TR mit Filter
100 k —S-—TR ohne Filter 1 —&— TR ohne Filter

Kontrast P2 (-)
o o
(o] (]

o
~

Mittlere Intensitat P1 (0..255)

06 I
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000 010 020 030 040 050 0,60 000 010 020 030 040 050 0,60
Rauhigkeit an der Strukturwand Rq (um) Rauhigkeit an der Strukturwand Rq (pm)

Abbildung 5.4 Mittlere Intensitét (Py) Abbildung 5.5 Speckle-Kontrast (P,)
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Diagranme 54 und 55 ddlen die edgen zwe Paameer in  Abhangigket der
Satenwandrauhigkeit dar. Zu jedem Messparameter gehdren im wesentlichen vier solche
Diagramme (je nach Rauheitswerten Ra, Ry, Rudin, Reso), die in der Art dhnlich sind und sich
meisgens nur  durch ihre Selhaten unterscheiden.  Zwecks  Anschaulichkeit  und
Verglechbarkeit snd die aus Gesamtreflexion (GR) und aus telweser Reflexion (TR)
berechneten Parameter in einem Diagramm dargestelit.

Im Fdle dar Gesamtreflexion geigt sowohl die durchschnittliche Intenstdt ads auch der
Kontrass mit der Rauhigket an. Wahrend die Ergere mit der immer zunehmenden
Strevintengtét verknlpft ist, steht die Letztere mit der immer stérkenden Modulation in der
Widlenfront im Zusammenhang. Fir beide Fdle ist erkennbar, dass ihre Anwendungsbereiche
zwar begrenzt Snd, se konnen in enem breiteren Intervall von 0<R;<0.2-0.3 pm mit relativ
hoher Genauigket engesetzt werden (im Vergleich zu literarischen Angaben).

Be telweser Reflexion lassen dgch dnliche Aussagen treffen. Auch die Notwendigkeit der
Audfilterung des sekundéren Stordgnds i an den Kurven zu entdecken. Die ohne Filterung
berechneten Werte weisen - vor dlem be niedrigen laterden Rauhigkeiten, wo der grofte
Teil der Einfdlsntensitid in das Innere der Struktur reflektiert wird - kleine Uberéingimmung
mit der Rauhigkeit auf. Wesentlich ist noch, dass ba niedrigen Rauhigkeiten die Ergebnisse
ene héhere Streuung zeigen, die Messunsicherheit wéachst. Dies kann ebenso auf den vorigen
Grund zuriickgefihrt werden: an der Strukturwand tritt eine starke Spekularreflexion auf und
die prim&re Streuung gdlt 9ch im Sreufdd nicht en; das Sgnd-Storung Verhdtnis snkt.
Diesess Vehdtnis wird durch den Filterprozess leider welter reduziert (dies ist fur den
Speckle-Kontrast  besonders  nachteilig, da den Kontra enes zurlicktransformierten
Specklebildes bei kleinen Intenstéten meistens durch den Filterprozess beeinflusst wird).

12 20
O GR O O GR

¢ TR mit Filter 18 't © TR mit Filter
H—S— TR ohne Filter —&-—TR ohne Filter]

=
o

[ee]
T

12

10 1

(o]
T

N
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(o]
T

I-Standardabweichung P3 (0..255)
(o]
Verteilungsunterschied P4 (0..255)

N

o ===

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60
Rauhigkeit an der Strukturwand Rq (um) Rauhigkeit an der Strukturwand Rq (um)
Abbildung 5.6 Standardabweichung der Intensitét (P;) Abbildung 5.7 Verteilungsunterschied (Ps)

Der dritte und der vierte Messparameter Sind in den Diagrammen 5.6 und 5.7 ds Funktion der
Satenwandrauhigkeit dargestdlt. Im Fdle der Gesamtreflexion beginnt die Mittdintendtés
Streuung nur be grolReren Rauhigkeiten zu deigen, de deutet damit auf ene grofere
Oberflachen-Unebenheit hin. Nach Erfahrungen bietet der dritte Parameter die Moglichkelt
zur Bewertung der Waeligket an (nach Erfahrungen deigt die Kurve water an, flr ene
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Widligkdtsandyse wéren mehr Referenzproben eforderlich). Es wurden Versuche zum
Ausnutzten des Effektes vorgenommen und die Messsoftware berechnet bereits die Wedligkeit
anhand dieses Parameters (Sehe Abbildung 4.20), die Beziehung ig aer im vollen Umfang
noch ungeklat. Be tellweiser Reflexion ligfert die Methode kein befriedigendes Ergebnis, fir
Regressi onsherechnung wird daher in diesem Fall der Parameter 3 nicht berticksichtigt.

Dea viete Messparameter bietet dagegen sowohl fir Gesamt- ds auch fir telwese
Reflexionen ene prektische Beziehung an, e kann sogar innerhdb des untersuchten
Bereiches durch eine Kurve mit konganter Steilheit charakterisert werden. Gegentber dem
vorigen Parameter scheint die Anwendbarkeit unbeschrankt zu sain, zumindest fir die
interessierenden Rauhigkeiten. Anhand der Forme (54) ist es einzusehen, dass ene derartige
Differenzbildung von Intenstésstrukturen, dhnlich wie der Korrdationskoeffizient, auf die
"Konformitdt" der Vertalungen hinwes (einige Autoren nutzen diese Formd fir Schédtzung
des Korrelationskoeffizienten [2,46]).

Damit fuhrt das Ergebnis in eine neue Korrdationsrechnung Uber. Die Probenoberfléche kann
durch eine Korrdation, die be geringer Probenverschiebung auftritt, charakterisert werden -
ahnlicheeweise wie be den angulaen und spektrden Korreationen. Diese "ortliche”
Korrdationsrechnung (die bereits tatsichlich r 1o-Koeffizienten berechnet) wurde auch in die
Messmethodik eingebaut und wird durch die Messsoftware mit berechnet.

An den gemessenen datisischen Parametern wurden jewells Regressonskurven gefittet, die
in den Diagrammen mit gedtrichelten Linien gezeigt Snd (Polynome vierter Ordnung).

Zusammenfassend  konnen  die  klassschen datigiscchen Messungen - wobe  enzdne
Vertellungen ausgewertet werden - nur fur rdativ glatten Oberfldchen eingesetzt werden,
unter der Rauhigkeit von ca R=025 pm. Die Differenzbildung der in unterschiedlichen
Oberfléchenpunkten aufgenommenen Specklebilder fihrt zu der Ortskorreationsauswertung,
diein einem breiteren Rauhigketsnterval anwendbar ist.
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5.3. Kreuz-Korrelationen

In der Praxis wurden zwe Korreationsmethoden rediset: die angulare Korrdaion und
dariber die vorher ewdhnte Ortliche Korreation. Be den theoretischen Berechnungen
wurden jewells fete Winkd- oder Wedlenldngenanderung willkirlich angenommen und dafUr
der RauhigketsKorrdaionskoeffizient  Kennlinien  bestimmt.  Zur  Kdibrierung  des
Messaufbaus dellen aber diese Werte (be angularer Korreation die Winkdanderung Dj und
be Ortskorrdation die Probenverschiebung DY) solche Grofen dar, die hindchts der
Messgenauigkeit eine Optimierung erfordern.

Die Korrdaionsmessungen wurden daher be  jeder Probe unter unterschiedlichen
Winkeldnderungen / Probenverschiebungen vorgenommen. Nach Postionierung der Probe
wurde das ese Specklemuser as Referenz  aufgenommen. Hiernach wurde der
Einfdlsvinke oder die Y Probenkoordinate in vordefinierten Schritten veréndert und die
Korrdation zwischen den erhdtenen Specklefddern und der Referenzvertellung berechnet.
Als Realltat egab dch damit fir jede Rauhigkeit ene  Winkdé&nderungs-
Korrdationskoeffiziet oder ene  Probenverschiebungs-Korrdationskoeffizient  Kennlinie.
Diee Kurven représentieren  zugleich  die  zur  gegebenen Rauhigkat  gehdrigen
Korrdationsfunktionen, wofir ein Beigpid in Abbildung 5.8/a erschtlich ist. Die Funktion
hat ene typische "spitzenformige’ Art, im Punkt ©f x, Dj v)=0 oder OX, DY)=0 bestzt den
Maximawert Eins und nmmt mit Zunshme von Dj y oder DY - abweichend von der
Referenzaufnahme - jewells monoton ab. In der Praxis werden der Einfalswinke und die
Probenpogtion nur ener Koordinate entlang verdndert. Auf Einmd lasst sch nur die Hdfte
diesr Trgektorie ausmessen (in einer Richtung vom Ausgangspunkt aus - dehe die markierte
Kurvengtrecke in Abbildung 5.8/a).

Abbildung 5.8 a) Dievallstandige 2D Korrelationsfunktion und die auszumessende Halb-Trajektorie
b) Korrelationskoeffizienten als Funktion der Rauhigkeit und der Einfall swinkelanderung/V erschiebung

Nimmt man an, dass das Rauhigkeitsprofil isotrop i, dann ist diese Hab-Trgektoriestrecke
augechend, das Vehdten de Korrdaionsfunktion und damit die Rauhigket zu
beschreiben.

Werden die zu unterschiedlichen Rauhigkaten gehdrigen Kurven in @nem  Diagramm
zusammengefasst, ergibt dch ene der Abbildung 5.8/b dnliche 2D Oberflachenfunktion.
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Hinschts der Auswertung i en anderer Querschnitt dieser Oberfléche wesentlich: die
Beziehung zwischen Korrdationsvert und Rauhigket, die in der Abbildung ds ene rote
Kurve dargdlt is. Die Optimierung der Kreuz-Korrdationsauswvertung umfasst dabel die
Auswvahl deratigen Querschnitt-Kurven, mit den die Vermessung in einem moglichst breten
Interval und mit mdglichgt hoher Genauigkeit ausgefihrt werden kann.
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5.3.1. AngulareKreuz-Korreation (ASK)

Die angularen Korreationamessungen wurden an jeder Probe in zehn Punkten (in enem
Abstand von 1 mm voneinander) durchgefihrt. In jedem Oberflachenpunkt wurde die
Korrdaionsfunktion in  beden Richtungen dremd ausgemessen, damit gt ene
Korrdaionskurve einen Durchschnitt von drellig Messungen dar. Das folgende Diagramm
59 zedgt die Korrdaionsfunktionen von sechs Priflingen (a=55°) mit Winkeanderungen
von Dj =0..0.75° (die in der Legende befindlichen Nummern 1,4,7.. usw. entsprechen den
Zdlennummern in Tabdle5.1).

1.1
ol
Y Rq
= 0.9 —p3
i —P6
T 08T —P9
% P12
807} —P15
[ P19
S
¥ 06

0.5

0.9 0.6 0.3 0 03 0.6 0.9

Abweichung des Einfallswinkels D (°)

Abbildung 5.9 Messergebnisse fir die angulare Kreuz-Korrelation

Im Fdle klener Rauhigkeiten is die Korrdationsfunktion “flache™, nur be hSheren
Winkelanderungen weicht se betréchtlich von Eins ab. Be rauheren Proben falt die Kurve
shndler a, der Korrdationskoeffizient nimmt bereits be  klenen Winkdanderungen
niedrigere Werte an. Weltere wesentliche Bemerkung i, dass die Korrdationen mit Zunahme
der Winkd&nderung zu einem Extremwert von 0.6-0.65 streben.

Angeschts der Kdibrieeung snd die Rauhigkets-Korrdationskoeffizient Diagramme 5.10
und 5.11 von groferer Bedeutung. Dabe wurden die Ergebnisse in beiden Richtungen
gemittet, damit représentiet ein Kurvenpunkt den Mittelwert von sechzig Vermessungen. Es
ig sowohl fir Gesamt- ds auch fir telweise Reflexionen Fakt, dass der
Korrdationskoeffizient mit Zunahme der Rauhigket monoton fallt.

Im Fdle dar Gesamtreflexion und be rediv klener Winkdanderung (Dj =0.2°) verursacht
die Rauhigketszunahme keine erhebliche Veranderung in der Korrelation, die Rgri2 Kurve
bestzt ene niedrige Selheit und emdglicht noch keine befriedigende Vermessung. Bei
hoher Winkdanderung (Dj =0.6-0.8°) ig die vorher erwdhnte Erscheinung zu entdecken: mit
Zunahme der Rauhigket snken die Korrdationswerte nach ener besimmten Grenze nicht
mehr, was ds ene immer langere horizontde Strecke im Diagramm  auftritt. Obwohl die
Steilheiten der Ryr 12 Kurven und damit die Messgenauigkeiten hoch sind, stellt der schmae
Messbereich einen Nachtell dar.

Die optimaen Winkdanderungen konnen im Bereich von Dj =0.4-0.5° fesigestellt werden,
wo die Rauhigkeitsabhangigkeit der Korrdaion sark ist, die untere Grenze aber noch nicht
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ereicht wird. Ein solchen Fal zeigt die mit dicker Linie gezeichnete Kurve bei Dj =0.4°. Das
Messsysem wurde fur eine Winkdanderung von Dj =0.45° kalibriert, zu den Messpunkten
wurde ein Regressongpolynom vierter Ordnung gefittet.
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Abbildung 5.10 Angulare Korrelation fir stérungsfreie Abbildung 5.11 Angulare Korrelation fir gestorte
Reflexion (a=55°) Reflexion (a=90°)

Ein dnliches Verhdten weisen die angularen Korrdationskurven fir tellweise Reflexion auf.
Ein grundsiizlicher Unterschied liegt in den hoheren Koeffizientwerten und dadurch in der
niedrigeren  Messgenauigkeit. Zur Ausmessung des gesamten  Rauhigkeitsbereiches sind
ebenfdls Winkdanderungen von Dj =0.4-05° efordedich. Im Diagramm 511 zeigt die
kontinuierliche lila Linie solche Korrdationswerte, wobel die von sekundérer Reflexion
sammenden Stérungen aus den Specklevertellungen nicht besaitigt wurden. Vor dlem bel
niedrigen Rauhigkeiten — bel denen die Intenstdt der Niederfrequenz-Speckles, d.h. des
Messsgnds klein ig - zeigt sch ene betr&chtliche Abweichung: die Messunscherheit wird
durch den Filterprozess bedeutend reduziert. Das kdibrierte Messsystem wendet natirlich die
odfilterten Vertellungen an und berechnet die Rauheitskenngrof¥en bel einer Winkeldnderung
von Dj =0.45° mit polynomischer Anngherung vierter Ordnung.

Nach der Auswahl der optimden Dj und in Kenntnis der Regressonskongtante it es bel
praktischen Vermessungen unndtig, die vollgandige Korrdationsfunktion zu besimmen.
Nach dem Einzug der eden Redeenzaufnehme und Eingddlung der vordefinierten
Winkeldnderung kann gleich die zweite Specklevertelung aufgenommen werden. Dadurch
l&ss sch die Messzait wesentlich abkiirzen und aus mehreren solchen Einzelmessungen kann
en dabiler Korreationswert durch Mittelwertbildung berechnet werden. Fir derartige
Vermessungen ist die Softwareoption "schnelle angulare Korrdaionsmessung” einzusetzen.

Zusammenfassend kann die angulare Korrdation in dem gesamten, mikrotechnisch relevanten

Rauhigkeitsbereich, sowohl fir Gesamt- ds auch fir telwese Reflexion, mit Dj =0.45°
vordefinierten Einfalswinke @nderung eingesetzt werden.
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5.3.2. Ortliche Kreuz-Korrdation (OSK)

Ba Kdibrierung von Ortskorrdationsauswvertung wurden die  Korrdationsfunktionen -
ahnlich wie ba der ASK - in zehn Oberfléchenpunkten bestimmt. Jede Vermessung bestand
aus 25 Messpunkten und wurde dreima wiederholt in beiden Richtungen: ein Funktionswvert
it daher einen Durchschnitt von dreilig Messwerten dar. Die Pruflinge wurden beginnend
von Anfangspodtion in 1 pm-Schritten verschoben, in ener Messstrecke von insgesamt
25 pm. Das folgende Diagramm 5.12 ddlt die Ortskorrdaionsfunktionen von sechs
ausgewahiten Proben (a=55°) dar.

1.1
=~ 17
\ﬁ/ 4 ‘\\_/\_/,_,__
< 09| \
5 —p3
N 08 ~ _
% P6
S ﬁﬂ/ — P9
% 07t [
5 v P12
z R — P15
2 06 | a
o P19
(=]
X

05

0.4 . .

-10 5 0 5 10

Probenverschiebung DY (um)
Abbildung 5.12 Messergebnisse fur die ortliche Kreuz-Korrelation

Die Velaufe der Ortskorrdationsfunktionen weisen endeutige Abwechungen von den
Ergebnissen der angularen Korrdation auf. Wéhrend die Funktionswerte bel  kleinen
Probenverschiebungen  (DY<3 pum) ahnlicherweise mit unterschiedlichen Stellheiten  sinken,
mit Zunehme von DY dreben die Koeffizientwerte zu differenten Extremwerten. Obwohl die
geringfiigigen  Schwankungen, die auf die Kurven Uberlaget dnd, die Bestimmung von
Konvergenzgrenzen erschweren, die vom Verschiebungsgrad unabhangige Korrelation
emdglicht ene enfachee Vemessungswveise. Abbildungen 5.13 und 514 zeigen die
Rauhigkets-Korrdationskoeffizient-Diagramme  fir vier unterschiedlichen Proben
verschiebungen von DY=2, 4, 6, 8 um (ein Diagrammpunkt gellt den Mittelwert von sechzig
Ergebnissen dar).

Mit  Zunahme der Probenverschiebung nimmt auch die Rauhigkeitsabhdngigket der
Ortkorrelation zu, die Kurven wesen héhere Selheten auf. Es wegs auf de
unterschiedlichen  Extremwerte hin, dass die Ryri2 Kurven Uber ener  bestimmten
Verschiebung sch nicht mehr verandern, se fdlen beinahe zusammen. Dies vereinfacht die
Auswvahl von optimaen DY: Uber einer Probenverschiebung von 4-5 pm kann praktisch eine
belicbige DY gewdahit werden. Nach Erfahrungen deigt jedoch die Messungcherhet bel
Probenverschiebungen groler ds 10 pum geringfigig an (wegen der starken Schwankung von
Korrdationsfunktion).
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Eine optimde Wahl gdlt dlerdings die Anfangsdrecke der ablaufenden Kurven, dh. ene
Probenverschiebung von DY=5-6 um dar. Das kdibrierte Messsystem wendet die mit dicker
Linie gezeichnete Kennlinie be DY=6 pum an, die Rauhigkeitsparameter werden mit ener
polynomischen Regression vierter Ordnung berechnet.
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Im Fale der teilweisen Reflexion ist es fir die Ergebnisse zu bemerken, dass der Filterprozess
ebenso enen pogtiven Einfluss auf den Rauhigkets-Korrelationskoeffizient  Zusammenhang
audibt. Dies wird durch die mit ungefilterten Vertellungen berechneten Ergebnissen (lila
kontinuierlichen  Linie)  im  Diag)amm 514  veranschaudlicht.  Im Veglaech  zur
Gesamtreflexion nehmen die Korrdaionskoeffizienten ihre Werte in @nem schmderen
Berech auf, die Funktionstelheiten snd niedriger, wodurch die Messundcherheit auch
hoher liegt. Fir praktische Vermessungen wird ebenfdls ene Probenverschiebung von
DY =6 pm benutzt, das Regressongpolynom ist in Abbildung 5.13 mit dicker Linie dargestdllt.

Zur Berechnung des optischen Rauhigketsparameters is die Bestimmung der vollstandigen
Korrdationsfunktion hierbel auch unnétig. Aus dem Referenzmugter und aus ener zwelten
Aufnahme mit einer Probenverschiebung von 4-6 pum kann der Koeffizientwert schnel
bestimmt werden (Softwareoption " Schnelle Ortskorrel ationsmessung).

Damit kann die Ortskorrdation glechfdls in dem gesamten relevanten Rauhigkeitsbereich,
sowohl fir sorungdree- ds auch fir gedtorte Reflexionen mit ener vorherig festgestellten
Probenverschiebung von DY =6 um angewendet werden.

An diesr Sielle it es zu bemerken, dass obwohl in der Literatur i.a die spektrden und die
angularen Korrdationen erwahnt sind, die aus den datistischen Kenngrolien abgeleitete - und
aus gewissy Hindcht neuatige - Ortskorrdation kann in diesem Spezidfdl effektiver
verwendet werden.



5.4. Auto-Korrdation (AKF)

Zur Kdibrierung i es zweckmddg, den Auto-Korrdationskoeffizienten - dlich wie in
vorherigen Fdlen - zuers in Abhdngigkeit der Bildverschiebung darzugelen. Damit erhdten
wir die zur Oberfléche gehtrigen Auto-Korrdaionsfunktionen, die fir die erden sechs
Priflinge im Diagramm 515 angezeigt snd. Obwohl die Korrdationsfunktion in diesem Fal
in beiden Koordinatenrichtungen zu berechnen wére, in der Praxis wird nur eine Koordinate
benutzt.  Anhand  vorlaufiger  Berechnungen  fdlen die  Auto-Korreationen  bel
Bildverschiebungen in der i-Richtung plétzlich ab und charekteriseren die Oberflache nicht.
Die in j-Richtung berechneten AKF Funktionen weisen dagegen im Zentralbereich von der
Rauhigkeit abhéngig unterschiedliche Stellheiten auf (Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15 Messergebnisse flr die Auto-Korrelation

Im Diagranm 516 snd die mit Dj=4 Pixd Bildverschiebung berechneten Auto-
Korrdationskoeffizienten in  Funktion der Rg-Rauhigkeit dargeselt. Die Diagrammpunkte
ergaben dch durch Bildverschiebungen in beiden Richtungen (-j/4)) und durch Mittdlung von
viezig Ergebnissn. Obwohl die erste Kurvendrecke eine starke Steilheit zeigt (r11 andert
gch in dem gesamten 1.0 Bereich) und dadurch ist die Messungcherheit kleiner as bel der
Kreuz-Korrelation, fur Rauhigketen groBer ads Ry=0.18 pm verdnden sSch  die
Koeffizientwerte nicht mehr. Daraus ergibt dch ein grol3r Nachtell der Methode de is
ausschliefdich fir niedrige Rauhigkeiten, im Bereich von ca R;=0-0.15 pm enzusetzen. Die
dicke Linie gdlt die gefittete Regressonskurve (fur Dj=4 Pixd) dar.

Die gedrichdte Linie reprasentiert dabel die fir telweise Reflexion erhdtenen AKFWerte.
Die Storreflexion beantrachtigt dlerdings den im obigen beschriebenen vortellhaften  Effekt
der Auto-Korrdation, fir telweise Reflexion ist e deshab nicht zu empfehlen.

Trotz des schmaden Messbereiches hat das Vefahren die gingtige Eigenschaft, dass nur ene
Speckle-Aufnahme eforderlich i und dadurch die Messgeschwindigkeit sehr hoch san
kann.

Ba da Auto-Korrdation i e jedoch fraglich, auf wdchen Grund de
Rauhigkeitssbhdngigkeit  zurlickzufihren  ist.  Nach Definition beschrebt die AKF de
"Sdbgéhnlichkeit”, weswvegen se im Kapitd 33 zum Ausrechnen der Specklekorngrofie
elingesetzt wurde.
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Abbildung 5.16 AKF als Funktion der Rauhigkeit

Abbildung 5.17 zeigt die Intenstétsablaufe zweer von unterschiedlich rauher  Proben
(Ry=0.025 pm; Ry =0.084 um) erhatenen Specklebilder, die neben dersdben Beleuchtung
ausfgenommen  wurden: die Wedlenlangen, die ausgdeuchteten  Spotdurchmesser, die
Schirmabstdnde waren identisch.  Infolgedessen konnen die Specklemuster durch diesdlbe
KorngrolRe charakterisert werden; trotzdem weichen ihre Auto-Korreationskoeffizienten be
der Bildverschiebung Dj=5 Pixd ab: r =0.83 und r ;;=0.69.
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Abbildung 5.17 Einfluss des Speckle-Kontrastes auf die AKF

Der Grund dazu ig in den unterschiedlichen Kontrasten der tellweise ausgebildeten Mugter zu
suchen: da die Kurve |. "flache™ lauft, be ener klenen Veschiebung wird ihre
Sdbgéhnlichkeit naheliegend hoher bleiben, ds die der saker modulierten Kurve 1.
(obwohl ihre typischen Welenlangen gleich snd). Das heil¥, be tellwese ausgebildeten
Specklemustern weist der Auto-Korrdaionskoeffizient - &nlich wie der Kontrast, aber in
ene empfindliicheren Weise - auf die Modulationsstérke hin (diessr Zusammenhang it noch
deutlicher, wenn wir bemerken, dass die Auto-Korrdationsformd (3.8) fir Dx=0, Dh=0 eben
die 2D-Standardebweichung wiedergibt). lhr Einsaiz i deher vor dlem be  spekular
reflektierenden  Oberflachen vortelhaft, wobel de sogar eine zuverléssigere Beziehung
gewdahrleigtet d's der Speckle-Kontrast (vergleich die Abbildungen 5.16 und 5.5).
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Kapitel 6.

Analyse der Messunsicher heit

Ein wahrscheinlichkeitstheoretischer Rechenalgorithmus wird abgeleitet, mit dem die
Zuverlassigkeit der im vorherigen Kapitel dargestellten Messungen quantitativ beurteilt
werden konnen. Mit dessen Hilfe wird die Gute der einzelnen Methoden verglichen.
Anschlief3end werden die Vor- und Nachteile, die Anwendungsbereiche und die Genauigkeiten
der realisierten Verfahren zusammengefasst.

6.1. Interpretation der M essgenauigkeit flr parametrische
Vermessungen

Den Speckle-Messverfahren konnen aufgrund ihrer parametrischen  Funktionsweise keine
exakten Auflésungen zugeordnet werden (gegentber z.B. den Profilometern). Die mit den
enzelnen Methoden und Messparametern erreichbaren Messgenauigkeiten sind daher durch
datistische Berechnungen auszuwerten.

Aufstellung der Messstrategie <
Parameterauswahl

+

Messung der Parameter

v

Mathematisches Modell ~———- 2
(Regression, MdKQ)

)

Testmessungen /\

Absolute Abweichung Streuung der Messwerte
(Systematischer Fehler) (2ufélliger Fehler)

?
KenngrofRe fur die Messgenauigkeit

Abbildung 6.1 Ablauf der Bewertung von Messunsicherheit
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Zur Untersuchung der Messgenauigkeiten wurden neue Messehen mit dem  berdts
kdibrierten Messsysem vorgenommen. Die unterschiedlich rauhen Proben wurden mehrmas
nacheinander gemessen, ohne die Eingtdlungen dabe zu verdndern. Die Proben wurden
zwischen den Messungen ausgespannt und wieder auf dem Kreuztisch befedtigt.

Damit war fir jede Probe (Rauhigkeitswert) eine Messserie vorhanden. Daraus lassen sich
grundsiizlich zwel Fehlertypen berechnen: die absolute Differenz zwischen dem gemessenen
Wert (Durchschnitt der Messwerte) und Genauwert gibt den systematischen Fehler an,
wéhrend die Vertalung um den Messwet herum die Summe der zufdligen Fehler dargelt.
Das Zid war, die Mesgenauigkeit mit einer enzigen objektiven Kenngrofe auszudriicken,
die glechzetig ene Rickkopplung fir die Parameterausvahl oder fUr das mahematische
Moddl bildet (Abbildung 6.1). Als solche Kenngrdl®e wurde der in der Messtechnik Ubliche
Konfidenzradius gewéhlt.

Be Angabe von Messergebnissen wird meistens vorausgesetzt, dass der Durchschnitt der
Messwerte und der Genauwert zusammenfdlen [20,24]; der Konfidenzradius  wird
dementsprechend aus der Streuung der Messreihe berechnet. Nach Uberlegungen ist es aber
enzusehen, dass die Genauigkeit einer parametrischen Vermessung durch beide Fehlertypen
beainflusst wird [35]. Der Grund daftr wird in Abbildung 6.2 erklart.
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Abbildung 6.2 Interpretation der systematischen und zuféligen Fehler bel parametrischen Vermessungen

Nehmen wir zwe unterschiedlichen Messparameter, p und g an. Man wollte mit beiden
Parametern diesdbe Messgrofie X bestimmen, woflr wir auch den Genauwert kennen: Xgen
(waegerechte grine Linie im Diagramm 6.2). Statt des Genauwertes werden bem p die
Ergebnisse p, ... ;v und beim q die Ergebnisse q, &, ..0n gemessen. Die Frage ist nun, fir
welchen Parameter die Messungicherheit niedriger i<

Sden die Durchschnitte der gemessenen Parameter: pe und Qe (Erwartungswerte), um die
herun die Werte p, und g, Vetdlungen hilden. Die dazugehdrigen Vertellungsdichte-
Funktionen snd ds blaue Gau3-Kurven dargestdlit: f,(x) und fy(x). Die Erwartungswerte
fdlen mit den Genauwerten offenbar nicht zusammen, die Abwechung ist fur p: Hp; und flr
g Hg die zugleich die absoluten Fehler reprasentieren (im Beispid-Diagramm 6.2 besitzt der
Parameter g einen niedrigeren absolute Fehler). Nun lautet die anfangliche Frage ausgehend
von den Dichtefunktionen und den Genauwerten: Wie hoch snd die Wahrschenlichkeiten bel
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den e@nzdnen Paramgten, dass man den Genauweat mist? Dies ldsst dch mathematisch
folgenderwei se ausdriicken:

Xgente€

P, (Xgn- € <X <Xy+€)= O (X)X =T, (6.1)
Xgen™ €
Xgente

P(Xgn-€<X <X +€) = Of(X)dX =T, (6.2)
Xgen~ €

gen

worin  +e en gegebenes Interval um den Genauwert herum darstellt. Die Fachen T, und T
gnd in dem Diagramm mit Schraffierung angezeichnet. Es kann der Fal vorkommen, dass
obwohl Hq<Hp, fir die obigen Wahrschenlichkeiten gilt: Tg<T,. Das heil®, obwohl der
Parameter q einen kleineren Absolutfehler besitzt, taucht diesser Fehler wegen der niedrigen
Streuung reativ "gabil" auf und die Wahrscheinlichkeit, dass man den Genauwert miss, ist
niedriger.

Die Zuverlassgkeit enes Parameters |&sst dch demnach durch die Wahrscheinlichkelt
bewerten, dass der Messwert in @n Interval um den Genauwert fdlt. Darauf kann man dlen
aus dem sysematischen oder aus dem zufdligen Fehler nicht folgern, aber ihrer Wert - wie es
schin obige Ableitung endeutig gezeigt het - wird durch beide beainflusst.

Will man die Messgenauigkeit nach der praktisch anerkannten Methode mit Konfidenzradien
beschreilben, so muss e den obigen Ansatz umkehren: der Wahrscheinlichkeitsvert wird zu
der Ublichen Sgnifikenz-Sufe von 95 % fedgestdlt und das zugehdrige Konfidenzinterval
+r wird gesucht. Diesr Fdl ig in Abbildung 6.3 veranschaulicht: R bezeichnet enen
beliebigen Rauhigketsparameter, Fn (R) ig die Vertelungsfunktion mit dem Erwartungswvert
m und Streuung sund f, (R) it die dazugehdrige Dichtefunktion.

) /.- T
P Py
s s

. t
| M(R}=m Rgen iz
-8, Thonr = é =+ yonr

Abbildung 6.3 Interpretation des Konfidenzintervalls fir parametrische Vermessungen
Es ig zu errechnen, wie grole #r-Interval um enen e@nzigen Messwert zu nehmen i, damit
der Genauwet mit der Wahrschenlichkeit 95 % in diesem Intervadl liegt. Mathematisch
ausgedriickt:

r=? dass P(R-r<R, <R+r)=0.95 (6.3
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Anhand weiterer Uberlegungen ist es aber enzusshen: well R eine Zufalsvariable und Rgen
en Festwert i, gilt [35]:

P(R-r<Ry, <R+r)=P(Ry, - r <R<R, +r) (6.4)

Dadurch kann die (6.3) Wahrschenlichket aus der Vertelungsdichte-Funktion des
gemessenen Parameters ausgedriickt werden:

F{gen+r
P(R-r <Ry, <R+r)= of, (RAR=F (R, +1)- F, (R -1) =095 (6.5
Ryen=T
Dass heil¥, der um den Messwert gesuchte Konfidenzradius entspricht einem Interval um den
Genauwert, worin die Linienflache der Dichtefunktion 0.95 betrégt (Sehe die schraffierte
Fléache im Diagramm 6.3).
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6.2. Wahr scheinlichkeltstheor etische Unter suchung der Resultate

De im vorigen Abschnitt 6.1. abgdetete Rechnungsgang it geeignet, die durch dle Fehler
auydode Messundgcherhet mit ener einzigen Messgrofle, mit dem Konfidenzradius  fir
unterschiedliche Messparameter  zu emitteln.  Auf Grund  dessen wurden  die
Mesgenauigkeiten in den folgenden Schritten bestimmt:

eneute Messung von acht Priflingen (bekannten Seitenwand-Rauhigkeiten) mit  dem
kdibrieten Messsysem. Be jedem Prufling wurden mit dlen vier Methoden 25
Vermessungen durchgeftinrt

Aus den 25 Messergebnissen wurden die Erwartungswerte, die korrigierten empirischen
Streuungen und die absoluten Fehler berechnet. Zu den Ergebnissen  wurden
Normalverteilungen angepasst und ihre Dichtefunktionen bestimnnt.

Aufnahme enes Anfangantervdls von r=£0.1 um den Genauwert herum. Auswetung des
Intervdls in Schritten Dr=t0.1 und Berechnung von Wahrschenlichketen

P(R,,- r<R<R_, +r) anhand der angepassten Dichtefunktionen. Fortsetzung der

gen gen

Iteration bis zu dem Wert P=0.95.

Regidrierung der absoluten Fehler und der zu P=095 Sgnifikanz gehorigen
Konfidenzradien fir jeden Messparameter

Die obige Auswertung is be den datistischen Methoden von besonderer Bedeutung: man
kann dadurch den Parameter oder die Parameter-Kombination aus den verwendeten vier
Messgrofien auswéhlen, mit dem die hochse Genauigkeit zu erreichen ist. Beistidweise snd
die fur den Ry erhdtenen absoluten Fehler im Diagramm 64 dargestdlt (storungsfreie
Reflexion).
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Abbildung 6.4 Absolute Fehler der einzelnen Parameterkombinationen

Es i im Sadlendiagramm gut zu erkennen, dass die kleingen Absolutfehler beim Parameter
2. (Speckle-Kontrast), bem Parameter 4. (Verteilungs-Differenz) bzw. be ihrer Kombination
14 auftreten. Unter Parameter-Kombination verseht man, dass die aus mehreren Parametern
berechneten Rauhigkeitskenngrolen gemittelt werden. Fihrt man in diesen Fdlen die
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beschriebene  Wahrscheinlichkeitsberechnung  durch, erhdt man fir die Konfidenzintervale
die folgenden Ergebnisse (gemittdt Uber dem gesamten Rauhigkeitsbereich):
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Abbildung 6.5 Berechnete Konfidenzintervalle der einzelnen Parameterkombinationen

Anhand des Diagramms ig festzugellen, dass der niedrigste Konfidenzradius (7 nm) mit der
Parameter-Kombination 124 zu erreichen igt, obwohl diese Kombination nicht den niedrigsen
Absolutfehler aufweist. Es zeigt 9ch daraus, dass man dch dlein auf den absoluten Fehler
oder auf die Ergebnisstreuung fir Bewertung der Messgenauigkeit nicht verlassen darf.

Es is noch zu bemerken, dass die absoluten Fehler, die Streuungen und die Konfidenzradien
gch von der Rauhigket abhdngig verdndern. Deswegen it es zweckmddger, die
Genauigkeaitskenngrol3en nur innerhab des Anwendungsbereiches der einzdnen Methoden zu
berechnen und se rdativ, in Prozent des Genauwertes auszudriicken. Diagramm 6.6 it die
0 berechneten Ergebnise fir dle vier Messmethoden sowohl be tellweiser- as auch be
Gesamtreflexionen (fur Rauhigkeitsparameter R;) dar.
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25.9

25 1 231
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15 O abs. Fehler
Streuung

10 O Konidenzradius
0 L]

STAT | OsK ASK AUTO STAT| OsK ASK |AUTO

GESAMTREFL. TEILWEISE REFL.

Abbildung 6.6 Relative Konfidenzintervalle der Speckle-M ethoden

Im dlgemeinen gilt, dass mit Erfassung des vollstdndigen Specklefddes ein schmaeres
Konfidenzinterval ereicht werden kann, die Messgenauigkeit ist hoher. Die Zuverléssgkeit
der datigtischen Methoden wird hauptsachlich durch die starke Streuung von  Ergebnissen
(zufdllige Fehler) beanflusst. Die Korrdationsmethoden werden dagegen durch ene niedrige
Streuung und damit durch ene dabilere Funktionsweise charakterisert. Die angulare
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Korrdation weist be beiden Reflexionsaten ene rdaiv niedrige Genauigkeit auf, was auf
die Vernachlassgung von Streuwinkednderung zuriickgefihrt werden kann (dehe Abschnitt
4.2). Die Auto-Korrdationsauswvertung lasst sch fir Gesamtreflexion und fir niedrigere
Rauhigkeiten mit einer hoheren Genauigkeit einsstizen ds die daidischen Vermessungen, zur
telwesen Reflexion ig aer unanwendbar. Be delen Sdtenwanden (tellweise Reflexion)

ergeben vor alem die Ortskorrelation und statistische Methoden zuverlassgere Ergebnisse.
Als  Schlussergebnis  lassen sch die  Konfidenzintervale  von messharen
Rauhigketsparametern folgenderwei se zusammenfassen (Tabelle 6.1):

Reative Konfidenzintervalle (+% )

FETo Gesamtr eflexion Teilweise Reflexion

STAT OSK ASK AUTO STAT OSK ASK  AUTO
R. 75 7.2 82 73 15.6 115 253 29.7
Rq 7 52 12.2 6.3 12.8 11 231 259
Rdin 9.3 84 10.1 95 97 104 314 321
Riiso 89 78 9.8 8.7 10.6 94 295 35

Tabelle6.1 Relative Konfidenzintervalle fir die messbaren Rauheitswerte

Damit konnen die rdevanter Zuverldssgkeitantervdle im Berech von 5-10 % festgestdlt
werden (die Mdoglichkeiten mit groReren Konfidenzradien snd offenbar zu  vermeiden).
Angeschts der in Mikrotechnik Ublichen Rauhigkeitswerten gelt dies enen Konfidenzradius
von £7..14 nm dar (fUr die Sgnifikanzstufe 95 %).

Die stchmden Zuverldssgketsntervele fir Parameter Ry wesen daaufhin, dass der
quadratische Mittedlwert der Profilabweichungen die Rauhigkeit jewells genauer beschreibt,
dsdie arithmetischen Mittdwerte R, oder R,.

Ein eheblicher Vortel von optischen Obefldichenmessverfaren it die  hohe
Geschwindigkeit. Die redigerten datistischen und  Kreuz-Korrdaionsmessungen  bendtigen
auch nicht mehr ds 10-30 Sek. zur Vermessung einer Seitenwand, bel Auto-Korrdation liegt
der Zetanspruch gegen enigen Sekunden. Die Messzeit kann dlerdings von der erwiinschten
Genauigkeit und Messstrecke abhdngig unterschiedlich san.  Die  Genauigkeiten, die
Anwendungsbereiche und weitere Vortelle/Nachteile der untersuchten Methoden sind in der
Tabdle 6.2 zusammengefasst.
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Methode

Ortliche
Korrelation

Angulare
Korrelation

Auto-
Korreation
Speckle-
Statistik

Rq +r
(m)  (hm)
01-05 885

01-05 108

0-015 82

0025 91

Vorteile Nachteile
- stabile Vermessung - empfindlich gegen Einstellungs-
- groRer Messhereich und Positionierungsfehler

- schnell
- auch fur teilwei se Reflexion

- stabile Vermessung - empfindlich gegen E/P-Fehler
- grof3er Messbereich - langsam

- nur fur Gesamtreflexion

- sehr schnell - geringer Messhereich

- nur fir Gesamtreflexion

- unempfindlich gegen E/P-Fehler - begrenzter Messbereich
- einfache Auswertung

- weitere Kalibrierungsmaglichkeiten

- auch fur tellweise Reflexion

Tabelle 6.2 Vorteile/Nachteile von Speckle-Messverfahren
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Kapitel 7.

Numerische S mulation des
Ve fahrensmit Hilfeder skalaren
Beugungstheorie

Durch Anwendung der skalaren Beugungstheorie wird eine Rechenmethode ausgearbeitet,
mit der beliebige Speckle-Messanordnungen modelliert werden konnen. Mit den
geometrischen Parametern der realisierten Anordnung werden eindimensionale Modelle zu
den Messungen aufgestellt. Die Smulationsergebnisse werden mit den praktischen
Messungen verglichen. Durch die rechnerische Modellierung kénnen auch praktisch nicht
ermittelbare Effekte analysiert werden (Einfluss der Korrelationslange, Funktion aul3erhalb
des unter suchten Rauhigkeitsbereichs).

7.1. Grundlagen aus der skalaren Beugungstheorie

Be datidischer Auswertung von Specklevertellungen erhebt sch i.a der Anspruch auf die
theoretische Moddlierung der Methoden, mit der die praktischen Ergebnisse nachgewiesen
werden  koénnen. Zur rein  theoretischen Behendlung der Erschenung dnd  vide
Vernechldssgungen notwendig:  die  Amplituden wurden enfach ds Summen komplexer
Zeiger betrachtet; pardlde Objekt- und Beobachtungsebenen wurden vorausgesetzt; die
Materideigenschaften  wurden  vernachldssigt  etc.  [14,27,65,76]. Die auf skaarer
Beugungstheorie bas erenden Smulationsberechnungen hatten drel Zide:

Genaugre  und  spezifizietere  theoretische  Andyse  durch  die  Kirchhoffsche
Beugungstheorie

Nachweis der Richtigkeit des Messprinzips und der Messergebnisse

Moglichkelt zur Untersuchung der Redliserbarkeit von beliebigen Speckle- Auswertungen

Da die reden Speckle-Vermessungen wegen den eventudlen Mehrfachreflexionen und der
pezidlen Anordnung ene komplexere Beschrelbung erfordert, wurde das Simulationsmodel
in zwe Schritten ausgeftinrt:

Rechnerische Rediserung des Algorithmus vom skaaren Kirchhoff-Prinzip. Beugung an
ener enzigen rauhen Obeflache, ener Koordinate entlang, mit enfacher optischen
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Anordnung  (pardlde  Oberflache-Schirm).  Ubereingimmung  mit  den  theoretischen
Beziehungen.

Vollgandige Smulation der Vermessungen mit reder Anordnung, mit enfachen und
mehrfachen Reflexionen: Speckle-Kontrast, Kreuz- und Auto-Korrelationen.

Im Fdle der skaaen Beugungstheorie wird die durch Maxwdl-Glechung gesetzte
Beziehung zwischen der dektriscchenr und magnetischen  Feldvektorkomponenten
vernachlassgt: der Zustand des dektromagnetischen Feldes wird in jedem Punkt durch ene
skalare Feldstéarke beschrieben. Man wendet damit eine Vektor-Skalar Funktion an, deren
Funktionswerte die komplexe Amplituden A(x) sind. Die beiden Komponenten der

Komplexamplitude konnen ds die dekirischen und magnetischen Feldstérken enes zirkular
polarisierten Lichtes angesehen werden.

Abbildung 7.1 Geometrische Anordnung zum Kirchhoffschen Beugungsintegral

Die Theorie wurde konventiondl zur Beschrelbung der Lichtbeugung an einem freien Spdt
im optischen Strahlengang abgelaitet. Betrachtet man nun die reflektierende rauhe Oberfléche
as ene beugende Apertur, die die Ausbratungsrichtung des Lichtes beanflust, so kann die
komplexe Lichtamplitude im Punkt P mit skdarer Beugungstheorie wie folgt ausgedriickt
werden [27,45,51]:

AP) =% Y Losr. @) - ool ) (7.2)

s Pd 2

wobel J den Vektor der Einfdlsichtung und p den Vektor der Streurichtung bezeichnet.
Dabe gehen (r,g) und (r,p) fir die Winkd zwischen dem Reflexionsvektor und den

BEnfdlss bzw. Streurichtungen. Der Ausdruck (7.1) ig ds Kirchhoffsche Beugungsntegra
bekant und gibt ene exakte Beziehung fir die Amplitude enes beiebigen
Beugungsfeldpunktes.

Die im Beugungantegrd befindlichen Winkd konnen mit den lokden Einfdls- und

Streuwinken in  Zusammenhang gebracht werden. Dafir betrachten wir die folgende
Abbildung, worin die Reflexionsverhdtnisse im Punkt R (aus Abbildung 7.1) dargestellt sind.

66



L

—

cos{r.p)

™ B -_;—\-;.
b Al 'M\_\ _.r' T Ea —
" .
) Bt s
- - H\"\-._
cos(r.q) N

Abbildung 7.2 Definition der lokalen Einfalls- und Streurichtungen

Da Q~=(r,q) und Qs<180-(r,p) gdten, snd cos(r,T) =cos(Qe) und cos(F, P)=-cos(Qy).
Damit ergibt sich die Forme (7.1) zu:

_ 1 ™ cogyQ,)+cosQ,)
A(P)—TI ? = > ds (7.2)

Die Kognus-Teme im zweten Tel der Integrde 7.1 und 7.2 werden in der Literatur as
Negungsfektor bezeichnet und nehmen den Wert zwischen 0 und 1 an. Fals die Einfals- und
Streurichtungen mit dem Reflexionsvektor zusammenfalen (senkrechter Einfal / senkrechte
Beobachtung), dann nimmt e den Maximawert Eins an; mit Abwechung irgendener der
Richtungen fdlt er ab. Daraus ig erdchtlich, dass der Neigungsfektor die Strahlungsstérke
abweichend von der Hauptausbreitungsiichtung "unterdriickt”, in der Rickwartsrichtung
sogar vollgandig diminiet. Im Kenntnis der lokden Einfdls- und Streurichtungen l&sst sch
der Neigungsfaktor in jedem Oberfl&chenpunkt bestimmen.
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7.2. Generierung fiktiver Oberflachenprofile alsdiskrete
mathematische Funktionen

Es wa dne Voraussetzung fur die Smulationsrechnungen, solche kinglich generierten
Profilformen zu vewenden, die die reden mikrotechnischen Obefléchen am bestem
anndhern. Erfordernisse an die fiktiven Profilformen waren:

Mittwertfreiheit (Durchschnitt der Profilhdhen sai Null),
Normaverteilung
Eingellbarkait von Profiltiefen und von charakteristischen Wellenldngen.

Die Seguenzen wurden jeweils anhand zwe praktischer Parameter, der quadratischen
Profilabweichung (R;) und der Korrdationddnge (Lx) ogeneriert. Um die Sequenzen
rekondruierbarer zu erzeugen, wurden zwel Methoden aus der Literatur eingesetzt: der
Zusammenhang von Frieden [20] zur Generierung von normaverteilten Zufdlszahlen und das
"Moving Average’ Vefaren von Fung und Oglvy [2351] zur Erzeugung beliebiger
Korrdatiiondange aus einer gegebenen Zufdlszahireihe.

Die nachgehenden Diagranme ddlen dred mit dem rediseten Vefdren ezeugte
Profilformen dar, die unterschiedliche Ry-Parameter und Korrelationdangen aufweisen.

04
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£ 02t
SE O Profil A
£ 702
[e]
E 0.4 1 1 1 1
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04
x
£ 02t
L= o .
£E o “/\/w\’\/\/\/V\/\,/\/\N\/\- Profil B
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Y
¥
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& 04
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Koordinate x (um)

Abbildung 7.3 Generierte Oberflachenprofile mit unterschiedlichen Rauheitstiefen und Korrel ationsldngen,
A:Ry=0.1pum, L=2um B: Ry=0.1um, L =4 um C: R;=0.03 um, L x~=4 um

Zum Prifen der Richtigkeit der Methode sind die typische Kenngrolen zurtickzurechnen. Fur
den Parameter R;=0.1 pm der Profile A und B ergeben sch die Werte s4=0.093 pm und
sg=0.098 pm. Zum Sollwet R=0.03 pm des Profils C kann sc=0.0304 pm berechnet
werden.

68



Die Prdfilhdhe-Vertelungen der Obeflichen A und C snd in den Diagranmen 7.4

dergestellt.

Die Higogranme zegen typische Gaul3-Kurven, die auf die eforderte

Normaverteilung der Sequenzen H(x) hinweisen.
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Abbildung 7.4 Profilpunkt-Haufigkeiten der Oberflachen A (links) und C (rechts)

Im Diagramm 7.5 dnd die normieten AKF der Hohenprofile A und B gezeigt. Die zu
AKF=1/e»0.36 Funktionswert gehodrigen reden Korrdaionddngen snd: Lya=171 pum und
Lkg=3.88 pm (zur Definition der Lk dehe Tabdle 2.1), wobe die Sollwerte 2 pm und 4 pum

betragen.

Im dlgemenen gilt, dass man die Korrdationdange ener fiktiv generierten

Hohenseguenz nur ungenauer eingellen kann, a's die Standardabwei chung.
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Abbildung 7.5 Prufen der Korrelationsléngen von Profilen A und B
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7.3. Rechnerische Realiserung des Algorithmus

Zur Rediderung des Algorithmus nehmen wir im erden Schritt ene einfache Anordnung an.
Das Oberflachenprofil liege waagerecht (Abbildung 7.6 - die Abbildung 7.1 wird um 90°
nach links umgedreht). Nun rechnen wir neben gegebenem Einfal die komplexen Amplituden
entlang ener Koordinate in den Punkten eines Schirmes aus, der pardld zu Oberfléche in
enem Absand S deht. Wegen der Eindeutigkeit und der Durchschaubarkeit wird jede

geometrische Grofle nach enem enheatlichen Koordinatensysem (sehe Abbildung 7.6)
definiert.

1800 — ke o

Abbildung 7.6 Geometrische Anordnung zur rechnerischen Realisierung der Kirchhoffschen Beugungstheorie

Die Koordinatenachse der Oberflachenpunkten sei X, das beliebige Oberflachenprofil wird
durch die diskrete Funktion H(x) dargestellt. Die Koordinatenachse der Schirmpunkten i t,
die sch unabhédngig von x verandert. Jeder Winke wird von den Achsen xt, entgegen dem
Uhrzegersnn  gemessen.  Diese Winkddefinition ist  rechnertechnisch  vortelhaft,  waell
dedurch die Richtungswinke der einzelnen Vektoren (Qn, Qp, Qr €tc.) sich fir gegebene
Koordinaten x und t reativ schndl und einfach bestimmen lassen. Der Richtungswinkel des
Normalenvektors wird aus dem Derivat der Oberflache berechnet und der Reflexions-
Richtungswinke igt auch unkompliziert auszudriicken.

() _ g (x+Dx)- H(X) %
Q, = +=90+al rctg Ox -

(7.3
Q, = Richtungswinkel des Einfdls, vordefiniert )

Q —arctgg ( )0 (74) t_]"
ﬂ

Qr - 2Qn - Qq (75)

Abbildung 7.7 Definition von Richtungswinkeln
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Damit konnen die fir den Negungsfaktor nétigen lokden Winkd Qe und Qs aus den
Richtungswinkeln berechnet werden: Q. :|Qq - Q.| und Qg :|Qp - Q,

Wird fur die Beleuchtung eine pardlde Welenfront vorausgesetzt, dann hat der Vektor @ in
jedem Oberflachenpunkt densdben Richtungswinkd und die Quelenpunkten Q liegen auch
ene Linie entlang, senkrecht zum Vektor . Dadurch lassen sich die Phasenzustdnde der
Wedlenfront in den Oberflachenpunkten endeutig betimmen: sai dies ds Anfanggphase Fo
bezeichnet, die sch in der Koordinatenrichtung x verdndert: F o(x). Nimmt man an, dass der

Nullpunkt des Koordinatensystems eben in die Wdlenfront F (=0° falt (Abbildung 7.8), so
and die Anfangsphasen wie folgt auszudriicken:

&
Einladlarichiung H{I]

LD

= Ilr/- = 0 rad Fo(X) =kLy(x) =

Toso 17X =2 (xdn(Q, - 90)- H(x)cos(Q, - 90)

L)
(7.6)

Abbildung 7.8 Berechnung der Phase in den Oberflachenpunkten

Das hdl¥, de Bdichtung und die Profillinie werden zusammen ds dne "leuchtende
Oberflache’ angesehen, in deren Punkten die Phasenzustdnde und die Reflexionsichtungen
bekant dnd. Dies bringt keine Venachléssgung, vereinfacht &ber wesentlich die
Berechnung, da das Beugungsntegrd sich nun in der folgenden Form schreiben lasst:

1 Kma eT(k|T>|+Fo(X))

At)=— 0O

[P

>N (X)dx (7.7)

worin N(x) der zur Koordinate x gehtrige Neigungsfaktor ist. Dabel bezeichnet ||T)| die Lange
desVektors p , d.h. den Abstand zwischen den Oberfléchen und Schirmpunkten R und P

1Bl =/(S- HE9)? +(x- 1)° (7.8)

Aus den komplexen Amplituden komen wir hiernach die Intendtéten ads Quadrat des
Absolutwertes von Amplituden berechnen:  1(t) = A(t) A’ (t):|A(t)|2. Als Endergebnis

werden die sog.  Streukoeffizienten  angenommen, die sch  durch  Normierung  der
Intengitétsverteilung auf die 100 %- Gesamitlichtleistung (Linienfléche) berechnen.

Da dar Messaufbau die Probenoberflichen mit einem fokusserten Laserbindd beleuchtet,
taucht die Frage auf, wie man die eventudle Konvergenz der Wdlenfront be den
Berechnungen in Betracht ziehen kann. Der Einfluss eines konvergenten Einfalsbindes |&sst
gchindre Punkten zusammenfassen:

kleinere Spotgrofie, kleinerer Integrationsbereich
verdnderlicher Einfalswinkd entlang der Koordinate x
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gekrimmte Wdlenfront in der Beleuchtung

Der ese Punkt bendtigt keine Korrektion, die diskrete Integration muss nur innerhab der
kleineren Spotgroiie des fokussierten Blndels durchgefuinrt werden.

Dem kontrahierenden Strahldurchmesser  entsprechend wird die Einfals-Richtungswinkd Qg
ads kein Festwert betrachtet, sondern in Abhéngigkeit der Koordinate x verandert. Dies

veranschaulicht die folgende Abbildung 7.9/a

Hauplebene der Lirse
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Abbildung 7.9 Einflussder Strahlkonvergenz a) auf den Einfallswinkel b) auf die Phase

Sa der Einfdls-Richtungswinkd der Mittelinie des gegebenen Strahlblindels mit Qqo und der
Offnungswinke  der Konvergenz mit Y bezeichnet. Die x-Koordinate des auf Oberflache
projizierten Spots set SM, die Koordinaten der Randpunkten sind SV und SB. Demnach 1&sst
sch der Einfdls- Richtungswinke in Funktion der x-Koordinate mit der Formel berechnen:

HEYR X)tga%gg
Qq (X) = Qo + aretgf—— == (7.9)
g o

Samt den Einfdls-Richtungswinkdn verdndern sch auch  die  Reflexions- Richtungswinke
und dementsprechend die lokaden Einfalls- und Streuwinke.

Bem konvergenten Binde it es wegen der gekrimmten Welenfront nicht mehr moglich,
die Anfangsphasen mit der Formd (7.6) zu bedtimmen. Betrachten wir nun die die
Konvergenz hervorrufende Linse ds eine theoretische Diunne Linse, deren Hauptebene von
der Obeflache in enem bekannten - oder rechenbaren - Abstand liegt. Nimmt man die
Nullphase-Wdlenfront in die Mitte des Spots auf, so wéaen die Anfangsphasen in den
Oberflachenpunkten aus den DI-Abstanden zu berechnen (Abbildung 7.9/b). Es ist aber
rechnertechnisch einfacher, die Nullphase-Front in die Hauptebene der Linse zu legen und die
Anfangsphasen aus den enzelnen Hauptebene- Oberfléchenpunkt Strecken [(X) zu berechnen.

72



Da die Streckenlangen I(x) dch exakt nicht ausdriicken lassen, es ist zweckmdadg, mit den
Punktkoordinaten zu arbeiten:

Abstand der Hauptebene von der Oberfléche: L= v (7.10)
0
2A9¢—~
€29
8,0 M6 —— —
Die Koordinaten des Punktes "G": é = §§M =+ MO + OG (7.11)
Gy (4] 0 2

Die Lange der Strecken |(x) und die Anfangsphase: 1(x) =[(x- G, +(G, - HXf (7.12)

F,(x) =k (X) :zl'il(x) (7.13)

Obwohl diese Rechenprozess umsténdlich it (vor dlem die Berechnung von Vektoren SMO

und OG), die Anfangsphasen miissen aber nur enmd, vor dem Lauf der Rechenschleife des
Beugungsintegrals bestimmt werden. Es is zu bemerken, dass das Streufdd bel Simulation
mit ener konvergenten Beleuchtung vor dlem durch die esen beden Effekte (kleine
Spotgrolie, verdnderliche Einfalswinkd) beenflusst wird.

Eine wichtige optische Eigenschaft der Materidien it die Reflektivitét, deren Betrag von den
Einfdlgichtungen abhdngt. Diesen Zusammenhang beschreiben die bekannten Fresnd-
Gesetze, die das Reflexionsvermbgen aus der Brechzahl des Materids angibt. Diagramme
7.10 dellen das Reflexionsvermogen des Sliziums in Funktion des Einfdlswvinkds sowohl
fur komplexe Amplitude as auch fir Intensté dar (fur Metdle ehdt man &hnliche
Kemlinien). Im Fdle unpolarisetes oder zrkular polaridertes Lichtes is das
Reflexionrsvermdgen beinahe Kongtant (fir S betrédgt ca. 0.3), es weicht nur be hoheren
Einfdlsvinkdn (Qe>80°) davon ab. Dies wirde praktisch fur jeden Intengtéswert eine
Multipliketion mit enem Feswert bedeuten, die bei Normierung der Streukoeffizienten
ohnehin diminiet wird. Der Einfluss der Einfdlgichtung auf das Reflexionsvermdgen kann
daher in erster Anndherung vernachl&ssigt werden.
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Abbildung 7.10 Reflexionsvermogen in Abhangigkeit des Einfallswinkelsfir Silizium

Schliedich i es zu bemerken, dass die Gliltigkeit der Kirchhoffschen Naherung nicht
endeutig id, ihre Anwendbarkeit i mit Kriterien verbunden. Es ig einzusehen, dass die
Endlichkeit des Integrationsbereiches die Rechnungsgenauigkeit beschrankt und in extremen
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Fdlen den sog. Edge-Effekt [45] hervorrufen kann. Um dies zu vermeiden, muss die
Smulaionsanordnung  enersaits die Bedingung 2L/l >>1  (Lg-Integrationdange)  erflllen,
anderersaits soll das Oberfléchenprofil in jedem Punkt endlichen Krimmungsradius besitzen
[44,45]. In den nachgtehenden Berechnungen konnen diese Kriterien wegen den entsprechend
gewdhiten geometrischen Grollen und den geglétteten Profilformen ds eflllt angesehen
werden.

Einen anderen Effekt gdlt die endliche Anzahl von Berechnungspunkten dar. In den
Oberflachenpunkten  wird das Profil  durch sane Tangentidebene esetzt und die
Profilstrecken zwischen den Abtastpunkten werden vernachldssigt. Man nimmt an, dass die
Lichtwellen auch in diesen Bereichen von der Tangentidebene gestreut werden. Bass [6] und
Oglvy [51] formulieten hieflr das Kiriterium: die in Einfdlsichtung genommene
Abweichung zwischen Tangentidebene und Prdfillinie soll vid kleiner ds die Welenzahl
sein. Mehrere Autoren haben daraus Bedingungen abgeleitet, von denen die Brekhovkikh

Kriterium generd| bekannt ist:
2

Lk
2pl Dx

wobei Dx die Schrittweite der &quidistanten Oberfléchenauftellung bezeichnet. Aus der
Forme i es abzulesen, dass die Glltigketsbedingungen sch mit  Abnahme der
Korrdationdange und mit Zunahme der Schrittweite und der Einfdlswinkd verschlechtern.
Be anderen Autoren (z.B. Dainty [11]) erscheint dieses Kriterium in der Form L«/Ry>>1 und
Qe<45°. Be praktischen Anwendungen - und in den folgenden vorzustdlenden Simulaionen
- gpiden die senkrechtnahe Einfdlle ene Rolle, somit die Beschrénkungen fir Qe leicht
einzuhaten snd.

cosQ, >>1 (7.14)

Die Genauigket der Kirchhoffschen Berechnung wird auch durch die Eintelung der
Abtastpunkten  beeinfluss. Bel  dem  beschriebenen  Algorithmus werden  die
Berechnungspunkte  entlang der  Oberflachen-Koordinate in  &quidisanten  Schritten
festgestdlt: dies it zwar rechnertechnisch praktisch, fihrt aber zu ener unglechmédgen
Auftelung in der Welenfront (dehe Abbildung 7.11/8). Einige Autoren [32] tellen dagegen
die Apertur zu gleichen Strecken auf und die Abtastpunkte werden durch den Schnitt der
padlden Bindd mit der Profillinie definiert (Abbildung 7.11/b). Ein Vortell dabe ig, dass
die abgeschatteten Profilstrecken dabe  auBer Acht geassen werden. Die rediserte
Abtastpunkt-Definition kaon be  htheren  Einfdlsvinkdn  wieder  Ungenaligkeiten
verursachen.

F 1 _/./ F
Hix} Wellenfront " H(x}
{{*_'u_‘\‘k\'._".
R,
RN,
A \\\._‘k T s
/'{‘\-\'\\:\‘*:\-.\‘-\\\u
_f*.f\\‘:\ ~_‘-.\~._xx-~'\_\~\_x e,
T, N Y
T ! R
NN
e T = e e e Al I
X o X
a) b)

Abbildung 7.11 Aufteilung der Wellenfront durch &quidistante A bsténde a) in Richtung der
Oberflachenkoordinate b) senkrecht zur Einfallsrichtung
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7.4. Die Simulationssoftware. Ubereingimmung mit den traditionellen

Beugungsformeln

Abbildungen 7.12 zeigen die durch die Smulaionsoftware verwendeten Anordnungen flr
direkte (t6rungsreie) Reflexion. Die zur Berechnung unbedingt erforderlichen Messgrolien
snd in der Abbildung mit grin bezeichnet, die das geometrische Verhdtnis der Anordnung

zugleich eindeutig fesstelen.
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Abbildung 7.12 Mdgliche Anordnungen und die anzugebenden geometrischen Grof3en

Sowohl die Lange des Oberflachenprofils (PL) as auch die Koordinaten des ausgeeuchteten
Spots (01, O2) und des Schirmes (S;, Sp) 9nd in demsdben Koordinatensystem, ausgehend

vom linken Nullpunkt der Anordnung, arzugeben.
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Abbildung 7.13 Das Simulationsprogramm
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Das Streufdd kann entweder in ener zur Oberfléache pardiden, oder in ener zur jeweligen
Reflexionsiichtung  senkrechten Ebene berechnet werden (das Letztere spidt bel  der
Smulation der angularen Korredation ene gro3e Rolle). Der Einfdlsvinkd und der
Offnungswinke  der eventudlen Konvergenz snd nach der  konventiondlen  Definition
(Abbildung 7.12) anzugeben.

Das Hauptfenster der Simulationssoftware it in Abbildung 7.13 angezeigt. In den dre
Paneden Uber den Diagrammen missen die Parameter der Oberfléache, der Beeuchtung und
der Berechung angegeben werden. Weitere Didogfender dienen fur die Anzeige von
numerischen Ergebnissen sowie fur die Eingdlung der  graphischen Dargdlung. Die
anzugebenden geometrischen Grolen, die rechenbaren Daten und dargellbaren Diagramme
and in den Tabdlen 7.1 zusammengefass.

Eingangsdaten M esseinheit Berechnete Daten
Profillange: PL Hm Speckle-Kontrast
Numm. i
Anzahl der Berechungspunkte - Daten Mittlerer Speckle-Korndurchmesser
Oberfléachen- Ry - Rauhigkeit Hm K orrel ationskoeffizient
el Korrelationslange Hm
Ordnung der Filter - Diagramme
Verteilung der Profilhéhen  gleich/normal — _
) Rauhigkeitsprofil
well er.1l ange nom Intensitatsverteilung im
Einfallswinke: Qg Diag. 1 Beleuchtungsspot
Intensitétsverteilungim -~ o Spot-Position (rote Linien)
Beleuchtungsspot . » .
Beleuchtung o Schirm-Position (dicke schwarze
Konvergenz jalnein Linie)
Offnungswinkel: ¥ Anfangsphase an der Oberflache
Strahldgrchmesser mm Richtungswinkel der Normal-,
Spotkoordinaten: Oy, O, Hm Einfalls- und Reflexionsvektoren an
Schirmlange: SL um Diag2 | di Ot:?rf'olaChe -
. , ) omplexe Amplituden am Schirm
m
Berechnung Schwmskoordmaten. Su S - (Redl-, Imaginarteilen, Absolutwerte)
Oberflache-Schirm A bstand Hm . ~=
Normierte Streukoeffizienten am
Schirmstellung par./senkr. Schirm

Tabelle 7.1 Eingangsparameter der Simulationssoftware und die rechenbaren Daten

Zu den numerischen Ergebnissen gehort der mittlere Speckle-Durchmesser des berechneten
Streufddes (im eindimensonden Fdl is dies ein Langenbetrag, sog. Specklednge), den die
Software nach der Formel

Ly =25 (7.15)
\/:_L \&Eih(x)gdx
| e dX g

berechnet [48,69]. Dabe gdlt s die Standardabweichung der Streukoeffizienten im
Specklemuster dar.
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Um die richtige Funktion des programmierten Algorithmus zu testen, werden die in der
Specklevertellung erscheinenden  durchschnittlichen  Korndurchmesser mit  den  theoretischen
Licht- Ausbraitungen verglichen:

L
Dy, = 1.22§| (7.16)

the
S

In dieser vorlaufigen Untersuchung ist die Form des Oberflachenprofils ohne Bedeutung, es
muss aber eine ausreichend hohe Rauhigket bestzen, damit voll ausgebildete Specklemuster
an dem Schirm entstehen (zur Berechnung wurde ein Profil mit R=0.3 pm Rauhigkeit und
mit Lx=5 um Korrdationdange generiert). In den néchgten Diagrammen snd die mit Formel
(7.16) berechneten Korndurchmesser (Dine) mit durchgezogenen Linien und die
Simulationsergebnisse (Dsm) mit diskreten Punkten dargestelt.

140
—~ 265 A 1 =300 nm E 120 | |*L0s=20 mm a” u/ﬂ
g o 1 =500 nm 2 ° Los=60 mm o n/n///
£ 215 a_| =700 nm %100 I (2 Los=100 mn] 0,
3 S —
-~ Q
2 i s 80 /// o
5 165 g eyl o
o 2 60 ~~ 3
& 115 | <
] x 401
% 65 O\Q\E-ﬂ 8 N W
s o o ~8_ o o | AAD Py
5)_ AA: \q"s‘“—“-i-n.n.n*, » 20 AAAAAAAA_AAAA-A-A
15 L L Aa LT DY 0 1 1 1 1
0 0,5 1 15 2 2,5 250 350 450 550 650 750
Spotdurchmesser Ds (mm) Wellenlange | (nm)
Abbildung 7.14 Vergleich der theoretischen (Die) Abbildung 7.15 Vergleich der theoretischen (Die)
und der simulierten (Dgy) Specklelénge und der simulierten (Dg ) Speckleléange
in Abhangigkeit des Spotdurchmessers (Dg) in Abhéngigkeit der Wellenlange (1)
160
?3;140 - | 2 1=300 nm 7o
= ° =
120 | | =500 nm u/n
' o 1 =700 nm
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Abbildung 7.16 Vergleich der theoretischen (Dyne) und der simulierten (Dgir) Speckleldnge in Abhangigkeit des
Objekt-Schirm Abstandes (Los)

Die theordtischen und die smulieten Ergebnisse simmen gut Uberein, dleine be  der
Widlenlangenanderung und flr grof3ere Schirmabstande treten erhebliche Abwelchungen auf.
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7.5. Simulationser gebnisse fur die stérungsfreie Reflexion

Obwohl die im vorigen Kapited beschriebene Beugungsrechnung flir das Teden des
redigerten  Algorithmus  entwickdt  wurde, konnen damit berdts die praktischen
Vermessungen be kleineren  Strukturwand-Neigungswinken  simuliert werden.  Dafir  wird
die Anordnung gemd3 Abbildung 7.17 verwendet, wo die generierte Oberflache und der
Schirm zueinander pardle liegen. Die geometrischen Grof3en werden der Abbildung 7.17
entsorechend definiert. Der Schirm steht der Wirklichkeit entsprechend in einem Abstand von
S=100 mm Uber der Oberfléche der Einfalswinkel des konvergentem Bundds betrégt Qs=-
20°. Es wird nur eine Strecke O;-O» vom fiktiven Profil ausgenutzt, die die Satenwand der
Mikrostruktur représentiert (diese Anordnung weicht nur soweit von der reden Konsruktion
ab, dass bem Messaufbau der Schirm wegen der Kamerastellung senkrecht steht ).

Aus dem Audrittsdurchmesser des verwendeten Gadasars (Dat=0.81 mm) und aus der
Linsenbrennweite (f=30 mm) berechnet sich der Offnungswinkel der Konvergenz zu Y =1.98°
(fur die Smulation nehmen wir abgerundete Betrage auf: Dsyran=1 mmund Y =2°).

Daten Wert

Rq 0-05 241 Echirm
L« 5-15pum %

H 81
PL 80100 pm

Anzahl der B.punkte 8010000 < e
Verteilung der Profilhéhen normal %t g
I 633 nm
Qe -20° b
\ g2 *

Ol 80000 Hm Hormasenrichiang \\

(0] 80050 um * //,l
Y 2° P , = Lageratrali

Intensitatsverteilungim o Pz
g normal o g e

Beleuchtungsspot = D™ MM
Strahldur chmesser 1mm -

S, 1um | JIEG —

S, 80000 pum

S 100000 pm
Schirmstellung parallel

Tabelle 7.2 Parameter-Einstellungen fir die Abbildung 7.17 Geometrische Anordnung zur Untersuchung
Anordnungin Abb. 7.17 der stérungsfreien Reflexion an einer Strukturwand

Die engesdlten geometrischen Grolien und die Beeuchtung-/Berechnungsparameter sind in
der Tabdle 7.2 zusammengefasst. Mit dieser Anordnung wird im ersten Schritt der Kontrast
des Specklemusters in Abhangigkeit der R-Rauhigkeit von Oberflache O1-O, moddliert.

Es bietet 9ch zugleich ene enfache Moglichkeit an, die angulare und spektrade Korrelationen
zu moddlieren, da der Einfdlswinkd und die Welenlange in der Simulationsoftware
Eingangsgparameter sind. Die Ortskorreation kann mit einer Oberfléchenverschiebung in der
x-Richtung moddliet werden (die Verschiebungsrichtung i nicht red: be Vermessungen
wurden die Proben senkrecht zu den Richtungen x,t und H bewegt. Nimmt man Anisotropie
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an, 0 idt diese Abweichung keine Ralle). In Kenntnis der Streukoeffizienten |ésst sch die
Auto-Korrdationsfunktion des Streufeldes  bestimmen, wodurch die  experimentden
Ergebnisse des Kapitels 5.4 nachgewiesen werden konnen.

Fior jede Smulationsandyse wurden ca  40-50 Profilformen generiet.  Zwecks
Durchschaubarkeit werden im  folgenden die Ergebnisse nur fir sechs ausgewdhlte
Oberfléchen dargestelt. Ihre Rauhigkeitswerte und die Betrage der im Kapitd 7.3
vorgestdlten Kriteriums- Ausdriicke sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

Gultigkeitskriterien (siehe Kap. 7.3.)

2
L
ZLX/ I k COSQ L k/ Rq Qe
Profil  Rq(um) 2pl Dx e
flr Korrelationslangen (um)
5 10 15 5 10 15
P1 0,02 250 500 750
P2 01 50 100 150
8 05 1m18 679 2719 6118 0 D 30
P4 5 10 15
P5 2 25 5 75
P6 3 16 33 5

Tabelle 7.3 Giultigkeitskriterien fur die generierten Rauhigkeitsprofile

Die berechneten Gliltigkeitskriterien fur die Kirchhoffschen Néherung werden in jedem Fdl
eflllt. Das Vehdtnis L /Ry kann bel hoheren Rauhigketen (Rp>3 pm) die Eins anndhern,
diese Profilformen liegen aber aulRerhab des mikrotechnisch relevanten Bereiches.
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7.5.1. Speckle-Kontrast

Die Einflise der Obeflacheneigenschaften auf Speckle-Kontrast wurden in zwel  Schritten
untersucht. Zum enen wurde die Rauhigketsife ab RF=0 pm bis R=05 pm in
aguidistanten Schritten von DR;=0.01 pm (bei fester Korrelationdange Lx=10 pm) veréndert.
Diese Smulation wurde fur dree Wellenléngen | =300, 500, und 700 nm durchgefihrt. In
Diagranmen 718 dnd die be |1=500 nm berechneten Streulichtvertellungen fir vier
unterschiedliche Ry- Rauhigkeiten dargestelIt.

05 05
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203 $03 |
N

So2 0.2

(] 4

: 3

% 0.1 /’/——-’—\ 01

o] 0

5 1 1 1

o
o
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Koordinate t (mm) Koordinate t (mm)
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§0.2 § 02 H
E = 0.15 [
701 £ 01|
9 0.05

o
o

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Koordinate t (mm) Koordinate t (mm)

0) d)

Abbildung 7.18 Streulichtverteilungen fir unterschiedliche Rauhigkeiten: &) R;=0.01 pm, K=0.35
b) Ry=0.05 pm; K=0.42 c) Ry=0.1 um, K=0.79 d) R;=0.3 pm, K=1

Die mit Zunahme der Rauhigkeit immer garkende Modulation I&ésst sch in den Vertelungen
gut erkennen. Vor dlem be kleinerer Rauhigket it erschtlich, dass die Intendtéen Uber der
Beobachtungssbene nicht gleichméddg vertelt snd (weisen in Mitte des Schirmes en
Maximum auf), was auf die Spot- Beeuchtung zurtickzufihren i<,

Aufgrund dieses Effektes kann der Kontrast auch im Fdle ener absolut glatten Oberfléche
den Nullwet nie erechen. Dies spiegdt dch dan im  Satenwandrauhigkets Kontrast
Diagramm 7.19 wieder, wobe die Kurven datt dem Nullpunkt be enem Funktionswert von
ca K»0.35 beginnen. Die Steilhat der Kurven nimmt mit Zunahme der Wellenlénge &b, der
theoretischer Anwendungsbereich verbreitert sch. Einige Literaturquellen [57,70] geben ene
Grenze von Rg<I /4 ds Anwendungsbedingung an, die sch in dem obigen Diagramm as
richtig ewiesen (1 =300 nm ?  Rymax»0.075 pm; | =500 nm ?  Rymax»0.125 pm; | =700 nm
?  Rgmax»0.150 pm).
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11

Kontrast K (-)

0,2
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Rauhigkeit Rq (pm)

Abbildung 7.19 Der simulierte Speckle-Kontrast in Abhangigkeit der Rauhigkeit fir unterschiedliche
Wellenlangen

Dies gimmt zwar mit den theoretischen Ergebnissen Uberein (Kapitd 3. Diagramm 3.5), die
experimentelen Messungen wiesen aber auf enen brateren verdnderlichen Bereich hin (be
| =633 NM Rymax»0.3-0.35 pm).

11
T R e s T |
I =
09 r
08
¥
z 0,7 r
= Korrelationslangen
S 06 |
x —— Lk=3pum
05 —— Lk=6pm
04 | — Lk=9pm
Lk=12 um
03 r — Lk=15pm
0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Rauhigkeit Rg (um)

Abbildung 7.20 Der simulierte Speckle-Kontrast in Abhangigkeit der Rauhigkeit fir unterschiedliche
Korrelationslangen

Diagramm 7.20 demondtriert den Kontrast der berechneten Streufelder in Abhéngigkeit der
Rauhigkeit (neben ener feden Wdlenldnge von | =500 nm), wobe die Profil-
Korrdationdangen zwischen Ly=3 pm und Lx=15 pm gedndert wurden. Da sich die Kurven
decken, ist zu sagen, dass der Speckle-Kontrast hauptsichlich durch die Profiltiefe beenflusst
wird und nicht durch die Korrdationddnge (nur be groleren Korrdationdangen Ly>12 pm
ig enige SelhatsAbnahme zu entdecken). Diese Aussage i deswegen wesentlich, waell
man darauf aus den praktischen Resultaten nicht schlief3en kann.
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7.5.2. Kreuz-Korreationen

Zur Moddlierung der Kreuz-Korreationsmessungen wurden ebenfdls die Anordnung 7.17
und die in Tabedle 7.2 angegebenen Parameter eingesetzt. Fir die angulare Korrelation wurde
der Einfalswinkd von enem Grundwert Qe=-20 ausgehend in beiden Richtungen in dem
Beeich von Dj =0.1°, in zehn Schritten verdndert. Das Diagramm 7.21 gsdit die
Korrdationskoeffizienten zwischen der egen Referenzvertelung und den mit versdlten
Einfdlswinken berechneten Streufeldern in Funktion der Dj Einfdlsvinkdanderung dar. Die
fiktiven Oberflachenprofile wurden innerhdb des Rauhigkeitsbereiches von R=0.1 pm in
Schritten von DR;=0.05 pm, und im Bereich R=1.5 pm in Schritten von DR;=0.2 pm
generiert. Dadurch ergaben sch  inggesamt 40  Smulationspunkte.  Die  enzelnen

Diagrammpunkte ddlen enen Mittdwet der  Ergebnisssn  von  dre unabhéngigen
Modélierungen dar.

1,2 1,2

O —pP1 O — Dj=0.2°
N 7y y 1 —— Dj=0.3°
: - Ei : —— Dj=0.4°
%8 [l—ps 508 Dj =0.5°
£ . L—_ps6 = bj =1°
80,6 [ 0,6
4 X
%2} 72}
c oy
S04 S04
& g
g T
30,2 E 0,2

0 0 —

-1 0,5 0 0,5 1 0 1 2 3 4 5
Abweichung des Einfallswinkels Dj (°) Rauhigkeit Rg (um)
Abbildung 7.21 Angulare Kreuz-Korrelation Abbildung 7.22 Angulare Kreuz-Korrelation
in Abhéangigkeit der Dj in Abhangigkeit der Rauhigkeit

Im Diagramm 7.22 snd die Korrdationskoeffizienten fir bestimmte Winkdaowechungen ds
Funktion der Rauhigkeit dargestdlt. Es i  abzulesen, dass der  theoretische
Anwendungsbereich der angularen Korrdationsmethode vid breter ist, ds der be den

praktischen Vermessungen untersucht wurden: die Rgyri2 Kurven weisen ene dgnifikante
Gradient bis zu R=2 pm auf.

11

08

0,6 I

04 1

Korrelationskoeffizient r 12 (-)

0

0 0,5 1 1,5 2
Rauhigkeit Rq (um)

Abbildung 7.23 Einfluss der Korrelationslange auf den angularen Korrel ationskoeffizienten
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Abbildung 723 zeigt dre (gefittete Regressonskurven for Dj =0.4°, wobe die
charakteristischen Korrdaiondéngen der generieten Oberfléchen unterschiedlich snd. Die
horizontadle Rauhatskenngrol}e beeinflusst die Beziehung: be  niedrigen Korrdaiondangen
weisen die Koeffizienten eine schnellere Abnahme auf (Sehe die gedtrichelten Linien).

1,2 1,2

>z O —— Dx=1um
5 1 E 1
€08 £0,8
@ 2
& N
% 0,6 50,6
§ §
[%2]
504 504
8 8
[] [5)
£0,2 50,2
g <

0 0

-10 5 0 5 10 0 1 2 3 4 5
Profilverschiebung Dx (um) Rauhigkeit Rg (um)
Abbildung 7.24 Ortliche KreuzKorrelation Abbildung 7.25 Ortliche Kreuz-Korrelation
in Abhéngigkeit der Dx in Abhangigkeit der Rauhigkeit

Ba Smulation der Ortskorrdation wurde diesdbe Rauhigkeitskda eingesetzt. Dabel wurde
die die Satenwand repréasentierende Profillinie von der  Ausgangspostion  ausgehend
innerhdb enes Bedches von Dx=0.10 pm in beden Richtungen verschoben. Die
Ortskorrdationsergebnisse . dnd in Diagrammen 7.24 und 7.25 dagestdlt. Aus dem
Rauhigkeits-Korrdation Diagramm i es eschilich, dass der theoretische Messbereich der
Methode mit entsprechender Probenverschiebung bis zu R=3.4 pm auszuweiten ist. Mit
Einstz vom hohen Dx-Wert 18t sch jedoch ene groflie Stellhelt erziden, die ba Messung
von kleinen Rauhigkeiten von Vortel sain kann.

Korrelationskoeffizient r 12 (-)

0

0 0,5 1 15 2
Rauhigkeit Rq (um)

Abbildung 7.26 Einfluss der Korrelationslange auf den ortlichen Korrelationskoeffizienten

Die Korrdaiondange des Rauhigkdtsprofils Ubt enen  &hnlichen Enfluss auf die
Ortskorrelation wie bel der ASK auch: kirzere Korrdationdangen verursachen enen
schnelleren Abfal und damit eine hohere Steilheit im Ry-r 12 Diagramm.

Obwohl die spektrde Korrdation im Praxis nicht redisert wurde, bietet die Verstdlung der
Widlenlange die Mdoglichkeit an, auch diesss Vefaren rdativ enfach zu moddlieren. Die
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mit skalarer Beugungstheorie berechneten Zusammenhédnge flr spektrde Korrdation snd in
Diagrammen 7.27 und 7.28 gezeigt.

1,2 1,2
0 Pl O —— D =2nm
3 1 g 1 —— D =4nm
2 =z —— D =6nm
X 0.8 808 D =8 nm
£ N
80,6 50,6
I g
c 72}
£04 | §o4
g 0,2 ‘7«_‘3 0,2
o0, 50,
X Q = ‘:\A
0 0 1 1 1
-20 -10 0 10 20 0 1 2 3 4 5
Wellenlangenunterschied D (nm) Rauhigkeit Rg (um)
Abbildung 7.27 Spektrale Kreuz-Korrelation Abbildung 7.28 Spektrale Kreuz-Korrelation
in Abhéangigkeit der DI in Abhangigkeit der Rauhigkeit

Fur die spektrde Korrdation ist es charakteristisch, dass die Rauhigkeitssbhéngigket der
Korrdation reativ wenig von dem verwegndeten Wellenlangenunterschied abhdngt. Sie kann
daher zur gegebenen Messaufgabe nur schwierig angepasst werden, ihr  theoretischer
Anwendungsbereich it bei R=0..1.5-2 pm begrenzt. Bei kleinen Rauhigkeiten lésst sSch aber
im Veglech zu den anderen Kreuz-Korrdationsmethoden vortellhaft anwenden, da die
Kennlinie in der Nahe des Nullpunktes einen starken Gradienten besitzt.

Korrelationskoeffizient r 12 (-)

0 0,5 1 1,5 2
Rauigkeit Rg (um)

Abbildung 7.29 Einfluss der Korrelationslange auf den spektralen Korrel ationskoeffizienten

Zusammenfassung:  Die  Smulaion der  Kreuz-Korrdationsauswertung  fur  s6rungdreie
Specklefelder weist die praktischen Resultate nach und gibt wetere Abschézungen fir die
Einflise von Winkd- und Waédlenléngenunterschiede bzw. Probenverschiebungen. Die
angulare Korrelation wird durch ene rdaiv hohe Streuung und daher grolerer
Messundcherheit gekennzeichnet. Die Ortskorrdation gewdhrleistet ene dabile Vermessung
und kann dem zu messenden Rauhigkeitsbereich gut angepasst werden (Abbildung 7.25). Die
goektrde Korrdaion lasst sch zur Aufgabe nicht adeptieren, liefert aber die zuverléssgse
Kennlinie fUr niedrige Rauhigkeiten.
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7.5.3. Auto-Korrdation

Die Auto-Korrdationsfunktionen der smulierten Streufelder wurden in Abhéngigkeit der Dt-
Bildkoordinatenverschiebung  innerhdb  eines  Rauhigketsbereiches von  R=0.05 pm
berechnet. Die normierten AKF-Funktionen der sechs vordefinierten Rauhigketsprofile sind
in  Abbildung 7.30 dageddlt (die enzdnen Diagrammpunkte représentieren enen
Durchschnitt von funf AKF-Berechnugen). Ein Zusammenhang zwischen der AKF und der

Rauhigkeit besteht bis zu einer Verschiebung von Di=8 Pixd; be groflieren Dt-Werten decken
gch die Kurven.

1,2 ~1,2
91 Zoq
= 5
20,8 508
%0 6 = P1 Y g 0,6
Soa P2 Bo4
g% [[—P3 R
: P S
80,2 r|—P5 502
S P6 =
20 ' < 0 - . . :
-50 -30 -10 10 30 50 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42
Feldverschiebung It (Pixel) Rauhigkeit Rq (um)
Abbildung 7.30 Auto-Korrelationskoeffizient Abbildung 7.31 Auto-Korrelationskoeffizient
in Abhangigkeit der Dt in Abhangigkeit der Rauhigkeit

Die Korrdationdénge ha keinen erheblichen Einfluss auf die Rauhigketsabhdngigket des
Auto-Korrdationskoeffizienten (Sehe Abbildung 7.32). Die Anwendungsgrenze ist  auch
eindeutig: die fir den Speckle-Kontrast festgedtellte Grenze von Rgmax=l /4 pm spiegdlt sich
in den horizontalen Kurvensirecken bei Ry>0.15 pm wieder.

Lk=15 pm

e
-----

Auto-Korrelationskoeffizient r 11 (-)

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rauhigkeit Rq (um)

Abbildung 7.32 Einfluss der Korrelationsléange auf den Auto-Korrelationskoeffizienten

Die Anwendbarkeit der Auto-Korrdation ewies sch damit auch anhand der mit der
Kirchhoffschen Naherung smulierten Ergebnisse d's sark begrenzt.
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7.6. Moddlierung der Mehrfachstreuung

Ba dak gendgten Sdtenwanden ig die im vorigen beschriebene einfache Simulation nicht
ausreichend. Die von unteren Grubenfléchen reflektierten  Strahlungen miissen  ebenfdlls
berlickschtigt werden, was zur Berechnung enes weteren Beugungsintegras fuhrt. Die am
Schirm erscheinende Amplitudenverteilung A(t) wird in zwe Schritten bestimmt:

direkte Rickstreuung von der Seitenwand: Hi (X1)
doppelte Reflexion von der Seitenwand und von der horizontden Grubenflache Hi(xz)
und H2(X2)

Als Schlussergebnis wird hernach der Gesamteffekt dieser beiden Einflisse betrachtet. Die
fur die Mehrfachreflexion aufgestdlite Smulaionsanordnung  und  die  wichtigeren
geometrischen GrofRen sind in Abbildung 7.33 gezeigt. Oberfléche 1 gdlt die Seitenwand der
Werkzeugstruktur und Oberfliche 2 den unteren gedtzten Fl&chenbereich dar (die rede
Anordnung wurde um 90° nach links gedreht).

Hla)

F
F
#
P W T

1 ) | R .
1 _I_ P S — S :.Bc_-,_xjgix-—u—.ﬁ } L e
[ R
PL,
Abbildung 7.33 Geometrische Anordnung zur Simulation der Mehrfachreflexion an Strukturwénden

Die Berechung der durch die direkte Ricksreuung hervorgerufenen Intendtésverteilung
entgpricht dem im Kapite 7.4. vorgestdlten Algorithmus in Profilpunkten Hi(x;) werden die
Richtungsvinked  von  Normd-, Enfdlss und Reflexionsvektoren und daraus die
Negungsfektoren berechnet; die komplexen Amplituden werden mit enem vereinfachten

Beugungsintegral (7.7) und mit den Vektorlangen | ermittelt.

Zur Berechnung der sekunddren Reflexion muss das  Kirchhoffsche  Beugungsintegra
zwemd ausgefihrt werden. Zuers missen die Amplitudenzusténde in Punkten des Profils
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Hao(x2) emittedt werden; in Kenntnis der komplexen Amplituden in Oberfliche 2 kann
hiernach das mehrfach gestreute Specklefeld am  Schirm  berechnet werden.  Die erge
Integralberechnung  gdit formad enen  solchen  Algorithmus dar, wobe die Ha-
Oberflachenpunkte als Schirmpunkte betrachtet werden.

Bem zweaten Beugungsagorithmus interpretiert die Software die Richtungswvinke um 90°
nach links umgedrent, d.h. se werden wieder von der Oberfléchenkoordinatenrichtung
definiert (dehe Abbildung 7.33). Die Einfals-Richtungswinkd snd in diesem Fal nicht
endeutig, Se werden deshab willkUrlich definiert wie folgt:

Q. =180- arctg%g (7.27)
[4]

Insgesamt wird damit das Kirchhoffsche Beugungsintegral dreimal eingesetzt:

1 X2 ei(klr)l*":o(xl)) d . .
)= — A N (.. t)d 718 as von Oberflache 1. reflektierte

AsO =5 GO 00 0d (718 Gro el in den Schirmpunkten

1™ gl KP+Fo(x) das von Obefléche 1 reflektierte
Aiz(xz) _W d;(xl) |ﬁ1| le(X11X2)dX1 (7-19) Sreufdd in den Punkten der

X1 Oberfléche 2

_17 eHlP das von Oberfliche 2 reflektierte

Al =5 0A b5 Rl i (720) Sreufeld in den Schirmpurkten

wobe X; und X, die Koordinaten der ausgeleuchteten Profilstrecke bezeichnet; die
Vektorlangenvon p, P, und P, Snd:

A =V(S- Hy00)? +04- 07 [ =4(PL - Hy(6) - %)7 + (0 - Hi(0))* (7.21) (7:22)

B, =(PL, - H,(%,) - )2 +(S- %) (7.29)

Wie eschtlich, snd die ersen beiden Integrae formd &hnlich, da de dersdben Koordinate
entlang definiet werden und die Integralbereiche identisch sind. Die Software berechnet se
daher in enem Algorithmus, was enen weteren Vortel ha: man ehdt gleichzeitig das
Verhdtnis der riickgestreuten und zur Bodenoberfléche reflektierten Lichtintengtéten.

Es daf aber nicht aul}er Acht geassen werden, dass eine bestimmte Lichtmenge zwischen
dem Schirm und der Bodencberflache "verloren gent” (dies entspricht der Praxis die
Intensitét zwischen der Werkzeugstruktur und der Mattscheibe wurde nicht detektiert). Die
esen und die dritten Integrationen wurden deshab Uber der gesamten Strecke t=0.S;
durchgefiihrt. Die Intendtétsverhdtnisse der priméaen und sekundé&en Reflexionen snd in
Abbildung 7.34 veranschaulicht.
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Abbildung 7.34 Berechnung der Intensitétsanteile von priméren- und sekundéren Reflexionen

Nimmt man an, dass die enfdlende Gesamtintenstét ,,1* betragt, so kdnnen die priméren und
die sekundéren Intensitétsanteile prozentual ausgedriickt werden:

I 1 l llﬂ(lsl+|52)
v =——F v, === = (7.24) (7.25)

p s
|p1+|p2+|p3 Ipl+|p2+|p3

wobei die Werte 1.3 und s 2 as Uber der gegebenen Strecke berechnete Linienfléchen der
Intengitétsvertellungen definiert werden. Nun geben v, und vs die Anteile der Intendtéten Ip;
und I relativ zur Einfdlsntendtét an. Damit berechnet Sich die Gesamtintensitét zu:

() = v, @®) +1gvlg(t) (7.26)

worin rr das Reflexionsvermdgen des Oberflachenmaterids (nach  Fresnd-Gesetzen)
kennzeichnet. Wird die Einfalswinkdabhdngigket der Reflektivitd vernachldssgt, kann rg
ds ein Festwert angesehen werden (z.B. fur Silizium betrégt r g»0.3, Sehe Diagramm 7.10).

Das Hauptfenser der fir die Mehrfachsreuung entwickdten Simulationssoftware i in
Abbildung 7.35 gezeigt.

Bede Rauhigkatsprofile (Hi(x)) und Ha(x)) lassen sch mit beliebigen Parametern
generieren, die Oberflachen werden in Diagrammen 1 und 2 dargestdlt (die im Diagramm 1
befindlichen roten Linien bezeichnen den ausydeuchteten Oberfléchenbereich). Die
Ergebnisse werden im Diagramm 3 angezeigt.
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Abbildung 7.35 Simulationssoftware zur Untersuchung der Mehrfachreflexion

In der folgenden Tabdle 7.4 snd die der reden Kongruktion entsprechend definierten
geometrischen Beeuchtungs- und Berechnungsparameter zusammengefass.

Daten / Bezeichnung Wert T i g
Rat 0-05pm ! s,
Oberflachel Ly; 5-15um L
Hi(x1) PL, 100 pm 8, = Yo,
N, 10000
Rz 0.4 um seenruicee
Oberflache2 Ly, 10um ey,
Ha(x2) PL,  100000pm s ’ 8
N, 10000000 -
I 633 nm S
Q +15° " @i
o 25 um L 8.0
Beleuchtung O, 75 pm _ _ | omemraces X - }
v o ‘F“ 2
|.-Vert. normal k t:;: <
S.-Dm. 1mm ] p
s, 30000 um _ 0, PL, _j

Berechnung S, 120000 pm
S 100000 pm

Tabelle 7.4 Parameter-Einstellungen fur die Abbildung 7.36 Geometrische Anordnung zur Untersuchung
Anordnung in Abb. 7.36 der Mehrfachreflexion an einer Strukturwand
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Die beeuchtete Oberflachenldnge betrégt 50 um, der Schirm liegt im Abstand 100 mm von
dar Sdtenwand, die Schirmlange is 80 mm, der Einfdlswinkd betrdgt 15° in der
Pogtivrichtung. Die Rauhigkeit der Oberfléche 2 it irrdevant, wird be Rp=01 pm /
L x2=10 um festgdlegt.

Die ermittedlbaren Ergebnisse und Diagramme snd zu den Daten von Tabele 7.1 identisch.
Dies ergénzt sch durch einen Filterungsprozess vom Streufeld [(t), der der be Vermessungen
engesetzten FHlterung  entgoricht  (hiebe wird  natlrlich  e@n  e@ndimensonder  Flter
engesetzt).

Die maimde i-Koordinate der Messhilder betrug 576 Pixd, der nun 840° Smulaions-
punkte entsoricht. Damit ergeben dch die Schnittfrequenzen fir die Smulation  zu
ntp=2,2240° N/Schrittweite und ntp=6,9440" N/Schrittweite; die Ordnung der Butterworth
Filter betr&gt gleich 5.

In den nachgehenden Diagrammen i en Smulaionsbespid fir eine H;-Oberfléche mit
Parametern R=0.15 pnv/L =10 um dargestellt.

[ T R

b.) ™
1 ﬁ._**rm_‘._MmMm&

Ve plarary tm sl pad

_—
[+ Bwige el aode]

c)

e um
Pt gl fan]

Abbildung 7.37 Simulierte Streukoeffizienten: a) primére Reflexion b) sekundére Reflexion ¢) Gesamtfeld am
Schirm

Nach Durchfihrung der Integration (7.18) erhdt man fir primée Reflexion die
Streulichtvertellung  1p1(t) im Diagramm 7.37/a Entsprechend der kurzen Beeuchtungdéange
am Prafil Hy wird die Vertellung durch eine grole Specklddnge gekennzeichnet. Diagramm
7.37/b gdit die mit Beziehung (7.20) berechnete 14(t)-Vertelung dar, die dem von der
Bodenoberfléche gedtreuten Storsgna entspricht. Abbildung 7.37/c zeigt schlieldich die nach
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Forme (7.26) berechnete proportiondle Summe der priméaren und sekundéren Reflexionen
(1(1)).

In den Diagrammen ist der Unterschied der Ortsfrequenzen gut zu erkennen, was mit den
praktischen Erfahrungen Ubereingimmt. Die rdaiv niedrige Intendtéd der sekundéren
Sreuung l&st dch enesaits mit dem niedrigen  Reflexionsvermigen des  verwendeten
Materidmoddls (Slizium, rg»0.3) eklaen anderersaits wird en erheblicher Antell des
Streufeldes als o (t) nicht detektiert (Sehe Abbildung 7.34).

Aus Formd (7.17) ergeben dch rdativ hohe Einfdlswinkd fir das Beugungsintegra (7.20)
(Oberfléche 2). Die Gltigkeit der Kirchhoffschen Néherung it hierbel daher fraglich, die
Vertdalung Ig(t) i mit Vorsgcht anzunehmen. Da das sekundére Streufeld bel der Auswertung
keine Rolle spidt, kann diese Ungenauigkeit vernachl&ssigt werden

Die Kiriteriums-Ausdriicke fir die primae Streuung dnd den in Tabdle 7.3 angegebenen

Werten dhnlich (s6rungdree Reflexion), die Gliltigketsedingungen snd  jewells  eflllt
(wegen des kleineren Einfalswinkes ergeben sich sogar hthere Werte).
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7.7. Simulationser gebnisse fir die M ehrfachstreuung

In den folgenden Diagranmen 7.38 und 7.39 snd die Smulationsergebnisse fur die
Mittelintengtét und den Kontrast in Abhéngigkeit der Rauhigkeit dargestelt. Die enzenen
Berechnungen wurden zehnmd wiederholt, die Streuungen der Resultaten werden durch die
Fehlerindikator-Linien veranschaulicht. Die Messparameter wurden sowohl vor ds auch nach
Durchfiihrung des Filterprozesses bestimmit.

35 1,1
301 1
9 25 f 09t
e v
8 20 | g 08
0 =1
c c
Q (=]
E x
£ 15 ¢ 0.7
s
07 © mit Filter 0,6 1 © mit Filter
O .
O ohne Filter ohne Filter
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0’5
0,02 0,06 01 014 018 0,22 026 0,3 002 006 01 014 0118 022 0,26 03
Rauhigkeit Rq (um) Rauhigkeit Ry (um)
Abbildung 7.38 Simulierte Speckleintensitat Abbildung 7.39 Simulierter Speckle-K ontrast
mit Mehrfachstreuung mit Mehrfachstreuung

Die Abwechung 2zwischen den Mittdintenstéten der gedtorten I(t) und gefilterten
Specklefelder it rauhigkeitssbhangig (fallt be groferen Ry-Werten ab), was zum Verhdtnis
der direkt rickreflektieten und der sekund&r gedtreuten Intendtéten  zurlickgefihrt werden
kann. Fir kleine Rauhigketen an Hi(x;) wird ein grolerer Antell der Gesamtintenstét in
Richtung der Oberfléche Ha(xz) gestreut. Das Gesamistreufeld besteht nun meigtens aus
Komponenten mit niedriger Ortsfrequenz, damit en grolerer Intendtéasantell durch die
Fiterung diminiert wird. Dieser Effekt war bereits b den Experimenten auszuweisen (Sehe
Kapitd 6.2) und kann hinschts der Auswertung as vortellhaft angesehen werden: er erhoht
die Seilheit der Kurve 7.38.

Auch die moddlieten Werte des Speckle-Kontrastes spiegen die erwartete Beziehung
wieder: mit Zunehme der Rauhigkeit Ry steigt die Abweichung zwischen den Kontrasten der
gedtorten und gefilterten Vertellungen an, die Gradient der Kennlinie erhtht sch (Diagramm
7.39). Be beiden datistischen Parametern ist festzustelen, dass die gsellen Kurvenstrecken
(Anwendungsbereiche) im Veglech zu den theoretischen und den mit so6rungSreer
Reflexion smulierten Ergebnissen breiter snd. Dies kann ebenfals auf den Einfluss des
Verhdtnisses |/l p+ s zurlickgefUhrt werden.

In den nachgehenden Diagrammen snd die Simulationsergebnisse fir die Kreuz- und Auto-

Korrddionen edchtlich. Auf die Sreuung der Smulaionsergebnisse wesen  die
Fehlerindikatoren hin.
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O mit Filter o mit Filter
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Abbildung 7.40 Simulierte angulare Korrelation Abbildung 7.41 Simulierte Ortskorrelation
mit Mehrfachstreuung; Dj =0.5° mit Mehrfachstreuung; Dx=3 um
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0,2 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rauhigkeit des Profils H1(x1) Rq (um) Rauhigkeit des Profils H1(x1) Rq (um)
Abbildung 7.42 Simulierte spektrale Korrelation Abbildung 7.43 Simulierte Auto-Korrelation
mit Mehrfachstreuung; Dl =5 nm mit Mehrfachstreuung; Dt=8 Pixe

Generdl kann man sagen, dass die Audilterung der sekundéren Storreflexion einen positiven
Einfluss auf den Zusammenhang 2zwischen Korrdaionskoeffizienten und Rauhigkeit des
Profils Hi(x1) ausibt. Dies i am besten be den Ortss (Diagramm 7.41) und angularen
Korrdationen (Diagranm 742) zu sehen, wobe die Koeffizientwete ba  kleinen
Saitenwandrauhigkeiten durch Besatigung des Storsgnas wesentlich héher sind.

Die Auto-Korreationskoeffizienten von smulierten Specklemustern ergeben im Vergleich zu
den experimentdlen Resultaten eine regedmédgere Beziehung. Obwohl auch die gemessenen
r.1-Werte ene leichte Steigung im Bereich von R;=0..0.15 pm aufweisen (Kapitel 6.4), ist
der Zusammenhang - vor alem wegen der hohen Unsicherheit - nicht ausreichend.

Mit Zunahme de Seatenwandrauhigkeit deigt die Intendté der priméren Reflexion im
detektierbaren  Streufeld, womit  auch  die  Zuverlassgkeit des  berechneten
Korrdationskoeffizienten hoher wird. Dies spiegdt sSch dann ads ein Streuungsabfdl be
grofseren Ry-Werten wieder (Sehe Fehlerindikatoren bel jeder Korrelationsauswertung).
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7.8. Vergleich der experimentellen und rechnerischen Resultate

Sowohl be den praktischen Vemessungen ds auch ba  Kirchhoffschen
Naherungsberechnungen  wurden  bereits auf die Uberéingimmung mit den  theoretischen
Beziehungen hingewiesen. In den néchden Diagranmen werden die expeimentaen
Ergebnisse von vier Methoden mit den durch skaae Beugungstheorie berechneten
Abhangigkeiten verglichen. Wo es moglich war, snd auch die rein theoretisch abgeleiteten
Beziehungen (Kapitd 3.) angegeben. Alle Angaben beziehen sch auf Gesamtreflexion (GR).

12 1,2
= _{::‘m e \5 1 ﬁ’:f;mﬁm.
f- “};:? """"" i
B F g
O =08 ~< \:\__\
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o $0,6 | e
E _:,O‘) \\\ S
B 04 r1 N
[5) S
[ theoretisch 5 e theoretisch
.................... simuliert ¥ 02 [i— simuliert
—-—-F----gemessen To7o¥ooo gemessen
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rauhigkeit Rg (um) Rauhigkeit Rg (um)
Abbildung 7.44 Vergleich der theoretischen, Abbildung 7.45 Vergleich der theoretischen,
simulierten und gemessenen Abhangigkeiten simulierten und gemessenen Abhéangigkeiten
flr Speckle-Kontrast fir angulare Korrelation
1,2 1,2
= - N simuliert
j'\j 1 5&: --------------------- = 1 ET\ —-—E--= gemessen
= ‘)5 ..... ~— : i\
= 'I':L':L-._ ™ [
N -z " . i \,
£08 F S s 208 [\
[] \ K] \ \
N N N | N
Lo6 80,6 [
JE e R P4 \ \
72 g ‘\_ N~y '/" _______________________
& o - S LY NG T
204 804
g ® B
S - 1 5 \ )
< 02 i simuliert ! X0,k B g B g g
--—-£l----gemessen!
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rauhigkeit Rq (um) Rauhigkeit Rq (um)
Abbildung 7.46 Vergleich der simulierten Abbildung 7.47 Vergleich der simulierten
und der gemessenen Abhéangigkeiten und der gemessenen Abhangigkeiten
fur Ortskorrelation flr Auto-Korrelation

De Verglech wird dadurch begrenzt, dass die experimentaen Vermessungen nur enen
mikrotechnologisch relevanten Bereich von Ry=0.05 pm umfassten. Im dlgemenen ist zu
sagen, dass die theoretischen und die praktischen Abhéngigkeiten Uber dem untersuchten
Intervall gut Uberenstimmen. Be Kreuz-Korrelationen ist die hochste und bel Satistischen
Methoden it die niedrigste Ubereingtimmung zu entdecken.
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Eine wesentlichere Abweichung kann beim Speckle-Kontrast entdeckt werden, wobel die
Gradient der gemessenen Kennlinie kleiner ds die entweder der theoretischen oder die mit der
Smulaion berechneten Kurve ist. Dementsprechend ist der praktische Messbereich breiter
(Rg<0.25-0.3 pum), was dlerdings positiv aufgefasst werden kann.

Be Kreuz-Korrelationen  (Abbildungen  7.45-46) lenkten die langen, delen Ryr 1o
Kurvenstrecken die Aufmerksamkeit darauf, dass die Messhereiche dieser Methoden bis zum
Mehrfachen des untersuchten Rauhigkeitsntervells ausgeweitet werden kann (Rg<2-3 pmt).
Die Auswvetung muss jedoch durch Auswahl der optimden Einfdlswinkdéanderung oder
Probenverschiebung der gegebenen Messproblematik jeweils adaptiert werden.

Die gemessene Abhéngigkeit der Auto-Korrdation bedtzt eine hohere Gradient ds die
anhand der skalaren Beugungstheorie berechnet wurde (Abbildung 7.47), simmen Sie aber
charakterm&ldg tiberein und die Anwendungsbereiche fallen zusammen: R<ca. 0.15 pm.

Obwohl die smulieten und die experimentaden Ergebnisse fur Mehrfachgtreuung nicht

identiscch snd, wurden die Abhangigkeiten zumindest quditaiv nachgewiesen (dehe die
Diagramme 7.40-43).
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Kapitel 8.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein optisches parametrisches Verfahren vorgesdlt, mit
welchem die Rauhigkeit an den Sdtenwanden von Mikroabformwerkzeugen auf Bass der
monochromatischen Speckle-Kontrast- und  Speckle-Korrdaionsprinzipien untersucht  werden
kann. Schwerpunkte waren dabel das Ermitteln der nutzbaren Messsgnde, die Auswahl von
optischen Parametern, die die Rauhigkeit der vertikden Flachen am besten beschreiben, die
Optimierung des paramerischen Vefahren und das Aufsdlen des entsprechenden
Messmoddls. Im zweten Tel der Arbat wurde en dlgemene Smulaionsagorithmus
entwickelt, mit dem die verwendeten Specklemethoden sich fir beliebige Anordnungen exakt
beschreiben lassen.

Der Uberblick Uber den in der Mikrotechnik ublichen Oberflachenmessverfahren zeigt, dass
die vetikden Mikrogtrukturflichen mit den konventiondlen Methoden ohne Modifikationen
nicht andyset werden konnen. Von den Losungsmoglichkeiten wurden die auf kohédrente
Streuung  baserenden  Speckleverfahren ausgewdhlt, deren Vortelle die berhrungdose und
shndle Vermessung, die flexible Einsetzbarkeit und die Mdoglichkeit zur Abtrennung der
Storsgnde sind.

Bel der praktischen Rediserung des Messsystems wurde besonders beachtet, dass die von
Strukturwanden gestreuten  Specklefelder innerhalb der geometrischen Grenzen in einem
moglichs breiten Raumtell detektiert werden. Um ene schndle Auswertung zu ereichen,
wurden die notwendigen Berechnungen in ener Messsoftware integriert. Nach Festsielung
der endgiitigen Kongruktion wurde en Filterprozess entwickdt, mit dem die Stordgnae
vom Messsgnd getrennt werden konnten. Um ene optimade Funktion zu erechen, war
dabei die Kombination enes Tigfpass und enes Hochpass-Filters notwendig.
Schwankungseffekte, die bel  der RUcktransformation auftreten  konnen, wurden  mit
Verwendung von Butterworth Kantenlibergangen unterdriickt.

Die mittlere Intensté und der Kontrast der Specklefelder erwiesen sich von den datistischen
KenngroRen erder Ordnung as die zuverléssgden Messparameter. Die  experimentell
bestimmte Kemlinie des Speckle-Kontrastes stimmt mit dem theoretischen Zusammenhang
Uberein, obwohl der praktische Anwendungsbereich sich ds breiter erwies bei dem konkreten
Aufbau gewdrlegen die daidischen Vermessungen ene endeutige Beziehung bis zur
Rauhigkeit R=0.25-0.3 pm.
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Es war nachzuweisen, dass die Rauhigkeit neben den konventionelen Winkd- und spektralen
Korrdationen auch durch die mit daner Oberfléchenverschiebung berechnete  drtliche
Korrelation charakterisert werden kann. Die bea den Kreuz-Korrdationen verwendeten
Einfdlswinkddnderungen und  Probenverschiebungen  bednflussen  die  Selhet  der
ehdtenen  Kennlinien. Dies bietet die Mdoglichkeit, die Vefahren zu gegebenen
Messproblemen anzupassen und die hochste Messgenauigkeit innerhadb des erforderlichen
Messhereichs zu erechen. Mit entsorechenden Eingelungen dchern beide  Kreuz-
Korrdationen ene ausreichende Beziehung in dem gesamten, mikrotechnisch relevanten
Rauhigkeitsoereich von R;=0.05 pm. Die Moglichkeit fir Anwendung des Auto-
Korrdationskoeffizienten as Rauhigkeitsparameter, die in der Literatur in mehreren Stelen
zu finden is, wurde nachgewiesen. Dabe war zu zeigen, dass die AKF(X) des
Intengtéfeldes im wesentlichen mit dem Speckle-Kontrast  in - Verknipfung  geht, ihre
Messhereiche sind identisch.

Auf die Genauigkeiten der einzdnen Specklemethoden wurden aus der wahrschenlichkeits
theoretischen Anadlyse der mit dem kaibrierten Aufbau durchgefihrten Messungen gefolgert.
Zur Berechung der Konfidenzintervale wurde en Algorithmus vorgeschlagen, welcher
sowohl die systematischen ds auch die zufdligen Fehler der Ergebnisse berlickschtigt und
damit fir Bewertung beiebiger paramerischen Messungen gedgnet id. Die engdten
ereichbaen Zuverlassgketdntervale ergeben sch im Fdle der volgandigen Reflexion zu
ca r= x5 % und fir gettrte Reflexion zu r= +£10%. Die Anwendbarkeit der Methoden
soiegelten sch auch in den Konfidenzradien wieder: im Rauhigkeitsbereich von R;=0..0.15
MM wiesen die Speckle-Kontrast- und die Auto-Korrdationsauswertungen eine niedrigere
Messunscherheit auf, wahrend die Kreuz-Korrdationsverfahren fir die hoheren Rauhigkeiten
zuverldssgere Ergebnisse liefern.

Eine Moglichkeit zur genaueren Andyse der Speckletechniken und fir Untersuchung von
Effekten, die be den Experimenten nicht zu efassen waren, wird durch die Kirchhoffsche
Néherung der skalaren Beugungstheorie angeboten. Der Algorithmus daflr wurde durch
Entwicklung enes Smulaionsprogramms redisert, wobe die von enem beiebigen
Rauhigkeitsprofil — reflektierte  objektive  Specklevertellung neben  beiebiger geometrischen
Anordnung und Bdeuchtung bestimmt werden kann. Die Smulaion gab die Mdglichket, die
an dedlen Sdatenwanden mehrfach gedreuten Vertelungen zu  ermitteln, wodurch die
Funktion des Messsystems sich vollstdndig moddlieren lief.

Die Kirchhoffschen Berechnungen, die sowohl fir s6rungsfrele ds auch fur mehrfache
Reflexionen durchgefiihrt wurden, bestétigten die experimentell erhdtenen Ergebnisse. Die
Smulation der Kreuz-Korrelationen wiest darauf hin, dass der Korrdationskoeffizient aul3er
der vertikden Rauhigkeit auch durch den horizontden Rauhigketsparameter beeinflusst wird.
Der Speckle-Kontrast und die Auto-Korrdation zeigt dagegen keine Abhangigkeit von der
Korrelationdange der Oberfléche.

Das Smulationsprogranm bot die Mdoglichket, die andytisch nicht beschreibbare
Ortskorrdaion zu untersuchen. Die smulierten Kennlinien ergaben, dass der Messbereich,
sowohl be den traditiondlen spektrden und angulaen Korrdationen as auch be  der
Ortkorrdaion, um das Mehrfache des experimenta untersuchten Intervals ausgeweitet
werden kann. Das breiteste Anwendungsinterval war be der Ortskorrelation zu beobachten,
mit welcher im Falle entsprechender Probenverschiebung die Rauhigkeiten bis zu R= 5 pm
erfassbar sind.
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Die Speckle Messverfahren haben sch fir die Rauhigketsanadyse laterder Oberflachen von
Mikroabformwerkzeugen und Mikrogtrukturen as geeignet ewiesen. Das  aufgebaute
Messsysem delt eine erste gerédetechnische Rediserung und damit einen wichtigen Schritt
in Richtung auf eine praktische Anwendung dar.
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Technische Daten des M esssystems

Auswertung

Mikrostrukturen

L aser modul

Sensor

Steuerung

Daten

Messhare Parameter:

Messbereich:

Messgenauigkeit:

Messzeit:
Seiterwandwinkligket:
Strukturtiefe:
Strukturbreite:
Bdeuchtungswellenlange:
Legung:

Einfalsvinkd:
Arbeitsabstand:

L aserspotdurchmesser:
CCD:

Auflésung:
Schnittstdlen:
Betricbsystem:

Wert

Ra1 qu Rziso, dein
Ra£ 05um
Rq£ 0.7 um
R,£ 15um

Ra: £0.04 um
Ry £0.03 pm
R;: £0.08 um
10s£t£50s
45° £ a £ 90°
T3 25um
B3 300pum
| =633 nm (rot)
P=15mwW
j =15°
L=30mm
Dspot=ca 20 pm
% 1Inch
768 x 576 Pixd

RS232, PCI (Frame Grabber)

Windows NT/2000
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Thesen

1. Die Rauhigkeit der reflektierenden Obefléche &t sch auch aus einer aulerhab der
spekularen  Streurichtung  erfassten  Speckle-Intenditétsstruktur - ableiten.  Dadurch  kann
insbesondere die objektive Speckle-Erscheinung zur Rauhigketsandyse solcher schwer
zuganglichen Obeflachen eingesstzt werden, wobel die spekulare Reflexion nicht
detektierbar i<t

2. Werden senkrechte Oberflachenbereiche  von  Mikroreplikationswerkzeugen  oder
Mikrogtrukturen  mit  enem  konvergenten  Laserblindd  unter  entsprechendem
BEinfdlswinkd bdichtet und mindestens ein Ausschnitt der diffus gestreuten objektiven
Specklestruktur detektierbar ist, so l&sst sch die Rauhigket dieser Oberfléchenbereichen
durch Auswertung der Specklestrukturen bewerten.

3. Specklemuster werden durch von dem enfadlenden Strahldurchmesser  a@bhéngige
Ortsfrequenzen  gekennzeichnet. Somit lassen dch die an umliegenden  Oberflachen
gedreuten sekunddren Storungen mit  Hilfe eines angepassten réumlichen  Bandpass-
Filters besdtigen. Die Audilterung von Storintenstéten erhdht die Zuverléssgket der
Vermessung.

4. Mit dem beschricbenen Aufbau und Messdrategie kann eine Rauhigketsanadyse fur
Mikrogtruktur-Seitenwanden in einem Bereich von 0 pum<R;<05 pm und mit ener

Genauigkeit von £8-10 nm erzielt werden.

5. Zur Beschrebung der Rauhigket kann eine Ortskorrelation verwendet werden, wobe der
Korrdationskoeffizient mittels geringfligiger Verschiebung der zu vermessenden Probe
errechnet wird. Vortell dabe ig, dass der Messbereich und die Messgenauigkeit durch
den Berag da Veshiedbung in d@nem braten Bedch enzuddlen snd

(0 LM<R,<5 pm).

6. Das Zuveldsdgkatanterval ener paamerischen Vemessung kann prézisr ermittelt
werden, fals der zu gegebener Signifikanz gehdrige Konfidenzradius um den Genauwert
herum berechnet wird (dait des Erwartungswvertes). Deren Bestimmung it  unter
Berlickgchtigung der systematischen und gtatistischen Fehler mit Iteration moglich.

7. Auf Bads der Kirchhoffschen skdaren Beugungstheorie kann ein Simulationsmodell
sowohl fur Speckle-Kontrast- ds auch fir Speckle-Korrdaionsmethoden aufgestellt
werden. Der Algorithmus ermoglicht die Moddlierung auch von Mehrfachstreuungen be
vertikden  Mikrostrukturbereichen.  Durch  die  Smulation bestelt  die  Mdglichkeit,
praktisch nicht ermittdlbare Effekte (zB. Einfluss der Korrdationddnge) und die
Rediderbarkeit von Speckle-Messverfahren  fir  beliebige  optischen  Anordnungen,
Beleuchtungen und Materid e genschaften zu untersuchen.
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