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Kurzfassung

Geometrie und elektrische Eigenschaften elektrischer Bauteile sind eng miteinan-
der verkniipft. So werden z. B. diinne Schichten in der Halbleiterindustrie optisch
auf ihre Schichtdicke hin vermessen. Die Schichtdicke ldsst Riickschliisse auf
die elektrische Funktion der integrierten Bauteile zu. Beispiele sind der Wider-
stand einer Leitung, der direkt vom Leiterquerschnitt abhdngt oder das On/Off-
Verhiltnis eines Transistors, das u. a. von der Isolatordicke abhédngt.

In diesen Bereichen ist die spektrale Diinnschichtreflektometrie ein gdngiges Ver-
tahren. Die bei gegebener Beleuchtungswellenlinge vom Schichtsystem reflek-
tierte Lichtintensitat ist dabei eine Funktion der Schichtdicke. Bei spektral auf-
geloster Messung kann die Schichtdicke berechnet werden. Die Methode basiert
allerdings auf zeitlicher Integration, um ein rauscharmes Signal zu erhalten. Eine
Messung an einem sich bewegenden Messobjekt ist deswegen bis dato nicht um-
gesetzt worden.

Eine neue Entwicklung in der Halbleiterindustrie stellt die gedruckte Polymer-
elektronik dar. Dabei werden organische Materialien mit adaptierten Printmedia-
Geréten gedruckt. Dieser Prozess verspricht hohe Durchsétze bei geringem Preis.
Zur Qualitdtssicherung soll die Schichtdicke der Polymere {iberwacht werden.
Dieser Arbeit liegt die Frage zugrunde, wie die spektrale Diinnschichtreflekto-
metrie erweitert werden kann, um gedruckte Polymerschaltungen im laufenden
Produktionsprozess bzgl. ihrer Schichtdicke zu vermessen.

Zur Kldrung dieser Frage wurden mehrere Untersuchungen durchgefiihrt. Nach
der Detaillierung des Stands der Technik wurde eine abstrakte Systembeschrei-
bung abgeleitet, um systematisch Optimierungshebel zu erarbeiten. Die identi-
tizierten Funktionsgruppen (Lichtquelle, Detektionseinheit, Messkopf, Algorith-
mik und Messobjekt) lassen sich als Optimierungskategorien verstehen. Fiir je-
de Funktionseinheit wurden Optimierungshebel identifiziert und evaluiert. Die
erfolgsversprechendsten Optionen wurden praktisch umgesetzt. Das optimierte
System wurde dann einer Laborvalidierung unterzogen, bei der u. a. der Einfluss
der Bewegung auf das Reflektogramm analysiert wurde. Abschlieffende Messun-
gen im Druckprozess gedruckter Polymerschaltungen zeigen das Potenzial die-
ses Messsystems:

Die Messung von Schichtdicken gedruckter Polymerbahnen ist im laufenden Pro-
duktionsprozess mit Hilfe der spektralen Diinnschichtreflektometrie moglich. Bei
einer zu Grunde gelegten Bahngeschwindigkeit von 1500 mm/s entspricht das
Messsystem im Messbereich von 1 pm bis 100 um bereits jetzt der Geréateklasse 1
nach VDE 0410. Fiir den im Druckprozess relevanten Messbereich von 10 nm bis
1 pm konnte eine Auflosung der Schichtdicke besser 5 nm gezeigt werden. Die
laterale Auflosung bleibt dabei unter 250 pm.

Im Hinblick auf die Kommerzialisierung erscheinen weitere Optimierungen tech-
nischer Kennwerte wie die Erhohung der Genauigkeit mit vertretbarem Auf-
wand realisierbar.



Abstract

Geometry and electric properties of materials are closely related. Thus, thicknes-
ses of films in electronics-producing industries, for example, are monitored. The
film thickness implies information about the electrical functionality of these inte-
grated components. Examples include resistance of a circuit, which is dependent
on the diameter, or the On/Off-ratio of a transistor, which depends on the isola-
tor thickness.

In these sectors, spectral reflectometry is a common approach. The reflected light
intensity at a given illuminating wavelength is a function of film thickness. By
spectral investigation a thickness can be derived. This method is based on tem-
poral integration in order to achieve a noise-free signal. Hence, measurement of
a moving object has not yet been realized.

Printed polymer electronics is a new development in semiconductor industries
in which organic materials are printed on adapted printmedia printers. This pro-
cess promises high throughput at low price. For reasons of quality control, the
film thickness of the polymers is monitored. This work is based on the question
of how thin film reflectometry can be adapted for measuring thicknesses of prin-
ted polymer circuits in the production process.

To answer this question, various investigations were carried out. After detailing
the state-of-the-art, an abstract system description was derived to systematically
develop optimization levers.

The identified functional units (light source, detection unit, measuring head, al-
gorithms and modeling of the measurement object) can be understood as opti-
mization categories. For each functional unit optimization levers were identified
and evaluated and the most promising options have been put into practice. The
optimized system was then subjected to laboratory validations, i. e. the influence
of movement of the measurement object on the reflectance was analyzed. Final
measurements in real polymer circuit printing environment show the potential
of this measurement system:

In principle, the measurement of thicknesses of printed polymer layers using
spectral thin film reflectance is possible during the printing process. At a velo-
city of 1500 mm/s the measurement system holds device class 1 as defined in
VDE 0410 in a thickness range of 1 to 100 um. For the relevant measurement ran-
ge in the project from 10 nm to 1 um the system shows a resolution better than
5 nm. The lateral resolution remains below 250 pm. With regard to the commer-
cialization, optimization of technical parameters, such as increasing the accuracy
at reasonable cost, are achievable with little effort.
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1 Einleitung

Optisch diinne Schichten finden heute in vielen Bereichen Anwendung und er-
fiillen ein breites Spektrum an Funktionalitdt. Diinne Schichten sind aus der heu-
tigen Welt nicht mehr wegzudenken. Anwendungsmoglichkeiten sind Entspie-
gelung in der Brillenherstellung, elektrische Leitfdhigkeit in der Halbleiterindus-
trie oder Isolation in der Biochemie. Ein interessantes Feld wird gerade erst er-
schlossen: Die Polymerelektronik ermoglicht einen schnellen und giinstigen Her-
stellungsprozess, der auf verschiedensten Drucktechniken aufbaut. Diese Druck-
technik basiert auf aus dem Printmedia-Bereich bekannten Druckmaschinen, wie
z. B. Offsetdruckern in der Zeitungsproduktion. Die Polymerelektronik lauft der
Siliziumtechnologie nicht den Rang ab, sondern erschliefit neue Geschéftsfelder
[138]. So bietet die Polymerelektronik zwar vorerst weniger Funktionalitat, dafiir
aber flexiblere Strukturen und grofieren Durchsatz. Konventionelle Materialien
fiir Halbleiterprozesse sind nicht verdruckbar. Im Gegensatz dazu bietet die Po-
lymerelektronik grof3e Vorteile: Die Loslichkeit bei Einsatz bestimmter Losemittel
und Funktionalitdt auch nach dem Aufbringen diinner Strukturen ermoglichen
den Einsatz im Druckprozess.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Funktionalitdt solcher gedruckter Schichtsysteme
ist die Schichtdicke, denn geometrische Eigenschaften und elektrische Funktiona-
litdt sind eng miteinander verkniipft. Die Funktionalitdt eines Feldeffekttransis-
tors verandert sich z. B. bei Variation der Schichtdicke der isolierenden Schicht bis
zum Defekt. Ein elektrischer Leiter z. B. verdndert bei Variation der Leiterdicke
seinen Widerstand. Eine Uberwachung im Prozess ist daher unumggnglich. Eine
der wichtigsten Anforderungen ist dabei die zerstérungsfreie Inspektion, um ei-
ne online-Messung zu ermdglichen. Optische Verfahren bieten sich daher an.
Ende des 19. Jahrhunderts veroffentlicht Drude [45] die erste Arbeit zum Thema
Reflexion an diinnen Schichten. Das daraus entstehende Messprinzip wird spa-
ter Ellipsometrie [10] genannt. Die Diinnschichtreflektometrie ist ein Spezialfall
der Ellipsometrie und basiert damit auf den selben Prinzipien. Die Reflektome-
trie ist also ein altes Verfahren, das durch die voranschreitende technische Ent-
wicklung verbessert wurde. Doch genau dieser Fortschritt in Form neuer Licht-
quellen, Detektoren, Faseroptik, usw. macht die Reflektometrie in vielen neuen
Anwendungsgebieten zu einer interessanten Untersuchungsmethode. Der Vor-
teil der optischen Oberflaichenmesstechnik liegt dabei auf der Hand: Die zersto-
rungsfreie in-situ Messung optimiert die Geschwindigkeit und damit den Durch-
satz in Produktionsanlagen und verringert die Ausschussrate.

In dieser Arbeit wurde ein reflektometrisches Diinnschichtmesssystem zur Mes-
sung der Schichtdicke bewegter Polymerbahnen entwickelt. Dazu wurde der
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Stand der Technik weiterentwickelt und neue Prinzipien angewendet. Nach der
Identifizierung aller funktionaler Gruppen in einem Diinnschichtreflektometer
wurden diese auf Optimierungspotenziale hin untersucht. So entstand ein Sys-
tem, das in der Lage ist, neben der Schichtdicke und der Inhomogenitét gleich-
zeitig den Abstand zum Messobjekt zu evaluieren. So ist der Einsatz nicht nur in
der gedruckten Elektronik, sondern auch in anderen Bereichen interessant. Zwei
dieser Anwendungen wurden im Rahmen dieser Arbeit evaluiert. Deren Ergeb-
nisse werden, neben der Messung in einer Teststrafse, dargestellt.

1.1 Spezifikationen

Schichtdickenmessverfahren gewinnen mit fortschreitender Miniaturisierung
von elektronischen Bauteilen zunehmend an Bedeutung [138]. Gerade in der
RFID-Chip-Entwicklung und der Drucktechnik von elektronischen Schaltungen
ist die Schichtdicke ein wichtiger Parameter, um die Funktion der Chips zu ge-
wihrleisten. Die kontinuierliche Schichtdickeniiberwachung kann die Ausschuss-
produktion reduzieren, die Qualitit steigern und die Wahrscheinlichkeit zur wirt-
schaftlichen Umsetzung des Druckprozesses deutlich erhchen [112].

Diese Arbeit entstand im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geforderten Projekts Grundlagen fiir die niichste Generation X
gedruckter Elektronik durch vernetzte Entwicklung von Materialien, Bauelementanalyse
und Druckprozessen - MaDriX. Im Projekt ging es vornehmlich um die Verbesse-
rung der Drucktechnik von gedruckten Schaltungen und die Entwicklung neuer
Materialien, die sowohl elektrische Funktionalitiat besitzen, als auch verdruckbar
sein miissen. Weiterhin wurde das Verstdndnis der Bauelemente im Aufbau er-
weitert. Die Druckinspektion - ein weiteres Arbeitspaket - teilte sich auf in eine
Strukturanalyse und die Schichtdickenmessung. Die Strukturanalyse wurde ein-
gesetzt zur Uberpriifung der Druckrander bzw. der lateralen Ausdehnungen des
Ergebnisses. Die Schichtdickenmessung ergénzt diese Inspektion um die dritte
Dimension. An sie und damit an das aufzubauende Messsystem wurden von den
Projektpartnern zu Beginn des Projekts verschiedene Anforderungen gestellt. Die
Spezifikationen sind [112] im Einzelnen:

o Axiale Auflésung von 10 nm bei einer Schichtdicke von 100 nm bis 1 um

Auflosung im um-Bereich beziiglich der lateralen Auflosung

Beriihrungslose Messung

Kontinuierliche Messung an einem durchlaufenden Folienband (1,7 m/s)

Vermessung verschiedener Materialkombinationen

Unempfindlichkeit gegen unvermeidbare Vibrationen am Messobjekt
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Anhand dieser Spezifikationen kommen nicht-optische Schichtdickenmessver-
fahren nicht in Frage. Entweder sind wegen des durchlaufenden Bandes Anwen-
dungsgrenzen gesetzt, die Aufldsung kommt nicht anndhernd an die Anforde-
rung heran, oder die Aufbauten werden unnétig kompliziert und kostenintensiv.
Im Weiteren werden die verschiedenen optischen Schichtdickenmessverfahren
gegeneinander evaluiert und die Wahl der spektralen Reflektometrie begriindet.

1.2 Bewegte Bahnen

Die anspruchvollste Anforderung ist die Erhohung der Messgeschwindigkeit.
Die bedruckten Bahnen befinden sich stets in Bewegung, sodass, egal welches
Messverfahren eingesetzt wird, ein Verwischen des Messorts die Folge ist. Um
dies in Zahlen zu fassen: Die laterale Auflosung wird im um-Bereich gefordert.
Bei einer angenommenen Bahngeschwindigkeit von 1 m/s wird eine Messzeit
von nur 1 ms ein Verwischen des Messorts um 1 mm zur Folge haben. Fiir Bautei-
le, die laterale Ausdehnungen von wenigen um aufweisen, ist das zuviel. Eben-
falls ein Problem sind die beim Produktionsprozess entstehenden Vibrationen
am Messobjekt. Eine frithe Evaluation zeigte, dass die Frequenzen, die im Druck-
system vorherrschen, viel zu gering sind, um eine Auswirkung auf die Messung
zu haben. Der Einbau einer definierten Umlenkung hatte dariiber hinaus den
Zweck, das Messobjekt am Messort zu stabilisieren. Zwischen den beiden Leis-
ten besitzt das Band so eine definierte und stabilisierte Bewegung. Beides wird
fiir die Inspektion bendtigt. Weiterhin nicht zu unterdriickende Verdnderungen
im Abstand zum Messkopf miissen trotzdem kompensiert werden. Solche Ver-
dnderungen konnen z. B. entstehen, wenn die Folie nicht gleichméfiig gezogen
bzw. an einer Seite stiarker gezogen wird. Faltenwurf etc. sind die Folge.

Es gibt heute viele dquivalente Verfahren zur Schichtdickenmessung mit jeweils
unterschiedlichen Einsatzzwecken [37]. Eine Ubersicht tiber den aktuellen Stand
der Technik geben [25], [26] und [77]. Die dort vorgestellten Verfahren umfas-
sen Rontgenreflektometrie (XRR), akustooptische Schichtdickenmessung, opti-
sche Kohdrenztomographie (OCT) oder Weifslichtinterferometrie (WLI) und spek-
trale Ellipsometrie. XRR ist eine weit verbreitete Methode zur Schichtdicken-
messung, Ubersichten geben [29] und [118]. Erweiterungen [170] und Messun-
gen werden beschrieben von [48] und [35]. Die Nachteile dieses Verfahrens sind
aufwendige Schutzvorkehrungen und komplexe Messaufbauten. Die akustoop-
tische Messung von Schichtparametern ist dhnlich der Ultraschallmessung und
wurde vorgestellt von [74] und erweitert durch [41]. Der Schichtdickenbereich
erstreckt sich im um-Bereich. Die WLI wird von [32, 136} 216] zusammengefasst.
[136] zeigt die Anwendung der WLI auf die Schichtdickenmessung. Parameter
wie die dazugehorige Kenngrofie Kohdrenzldange definiert [2]. Eine Abwandlung
des Aufbaus mit einem Linnik-Interferometer zeigt [168]. Auch hier wird nicht
die notige Auflosung bzw. der notige Schichtdickenbereich erreicht.

Die Diinnschichtreflektometrie (engl. Thin Film Reflectometry (TFR) oder Thin
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Film Interferometry (TFI)) ist ein Sonderfall der spektralen Ellipsometrie (SE).
Erfunden wurde das Prinzip der SE, wie schon erwdhnt, von Drude [45]. Gute
Ubersichten geben [10], [8], [135], [30], [71] und [209]. Verschiedene Messungen
[105] und Erweiterungen der Modelle um Oberflichenrauheit [13] und Aniso-
tropie [158| 51] und anderer Parameter wurden seitdem durchgefiihrt. Trotzdem
gibt es auf dem Gebiet immer noch neue Patente [100] und Veroffentlichungen
[23]. SE ist ein sehr interessantes Verfahren der Materialcharakterisierung, wenn
es um Genauigkeit und viele Messgrofien geht. Namhafte Hersteller von Spek-
tralellipsometern sind Woollam [215] und Horiba [220].

Eine weitere Moglichkeit, Materialien auf Schichtdicke hin zu untersuchen, ist die
Fluoreszenzmessung [159]. Hierbei wird das Material mit einem UV-Laser zur
Fluoreszenz gebracht [133]. Da die Schichten aber eventuell mit entsprechenden
Markern versehen werden miissen und sich noch Probleme in der Mehrschicht-
analyse ergeben, wurde dieses Verfahren aufien vor gelassen. In den meisten Fal-
len ist die laterale Aufldsung von untergeordneter Bedeutung, da bestimmte Be-
reiche auf dem Messobjekt als Messfldche freigehalten werden. Daher beleuchtet
ein kollimierter, breitspektraler Strahl mit grofSem Durchmesser das Messobjekt.
Soll aber die Produktionsausbeute gesteigert und damit kein wertvoller Platz auf
dem Messobjekt fiir Messfldchen reserviert werden, muss der Strahl fokussiert
werden.

Tabelle zeigt eine Ubersicht der konkurrierenden Verfahren zur Schichtdi-
ckenmessung und gibt Spezifikationen wie minimale Schichtdicke, erreichbare
Auflosung und Messgeschwindigkeit an.

Tabelle 1.1: Vergleich der vorgestellten Schichtdickenmessverfahren.

| Verfahren | Min. Schichtdicke | Auflésung | Geschw. |
Diinnschichtreflektometrie || 30 nm ~ 10 nm ~ 10 ms
Spektrale Ellipsometrie 10 nm <nm >1s
OCT / WLI 10 um <nm ~1s
Rontgen-Reflektometrie 1nm <nm >10s
Ultraschallverfahren 1 um 1 um >1s

Optische Kohdrenztomographie und Rontgenreflektometrie sind zu langsam,
um eine Aussage iiber die Schichtdicke einer sich bewegenden Schicht zu treffen.
Die Messzeiten liegen hier zwischen zehn Sekunden bis zu einer Minute. Aktuel-
le technische Neuerungen und Entwicklungen in der Piezotechnik ermoglichen
bei der optischen Kohdrenztomographie zwar eine Messung unter einer Sekun-
de [106]], die erforderliche Messzeit von wenigen Mikrosekunden wird dabei aber
nicht erreicht.

Das Ultraschallverfahren scheidet aus, weil sich das Messobjekt in Ruhe befinden
muss und die Auflosung bei Weitem nicht ausreicht.
Somit entsprechen, von all den genannten Verfahren, nur die Diinnschichtreflek-
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tometrie und die spektrale Ellipsometrie den geforderten Spezifikationen. Die
Vorteile der Diinnschichtreflektometrie gegentiber der Ellipsometrie legt [111]
dar, hier seien nur einige erwéhnt:

Durch den einfacheren Aufbau werden bei der TFR weniger Teile benotigt, die
speziellen und damit teuren Polarisatoren entfallen. Ebenso ist die Justage ein-
facher und damit der Aufbau storunempfindlicher. Der Messfleck ist durch die
tendenziell geringeren Winkel gegeniiber der Oberflaichennormalen kleiner als
bei der Ellipsometrie, die laterale Auflosung wird somit erhoht. Auch gegen Ab-
standsanderungen ist die TFR dadurch unempfindlicher als die SE. Wenngleich
mit der SE hohere Auflosungen bei einer geringeren Mindestschichtdicke erzielt
werden, spricht die kiirzere Messzeit und die Zeit zur Auswertung der Daten
tiir die TFR. Das ist der grofle Vorteil der TFI oder TFR im Vergleich zu anderen
Messverfahren: Die Moglichkeit der schnellen Messung. Alle benotigten Daten
konnen gleichzeitig erfasst werden. Aus den oben genannten Griinden wurde
das Verfahren der spektralen Diinnschichtreflektometrie ausgewdhlt.

1.3 Problemstellung

Den Kern dieser Arbeit stellt also das Messsystem zur in-situ Schichtdickenmes-
sung gedruckter Polymerbahnen dar. Die gedruckte Polymerelektronik benétigt
eine Schichtdickeniiberwachung im Druckprozess. Kein bekanntes Verfahren
kann bisher diese Uberwachung leisten. Nach einer vorangegangenen Studie der
Grenzen der verschiedenen Messverfahren wurde die spektrale Reflektometrie
als das aussichtsreichste identifiziert und weiterverfolgt. Da die aktuell verfiigba-
re Technologie der TFR nicht imstande ist, das gestellte Problem zu 16sen, miissen
Erweiterungen des Stands der Technik erreicht werden.

Bleibt also die Frage: Konnen gedruckte Schaltungen auf Polymerbasis im Pro-
duktionsprozess in situ mittels spektraler Reflektometrie auf ihre Schichtdicke
hin untersucht werden?

Um diese Frage zu beantworten, muss zunéchst ein Systemverstdndnis erarbei-
tet werden. Dies ermdglicht die Identifikation von Funktionsgruppen, an denen
Optimierungen und Untersuchungen durchgefiihrt werden konnen. Am Ende
dieser Arbeit wird ein funktionstiichtiges diinnschichtreflektometrisches System
zur in-situ Uberwachung der Schichtdicke gedruckter Polymerschichten zur Ver-
tiigung stehen.

Bevor die Untersuchungen angestellt werden kénnen, muss ein Losungsansatz
prasentiert werden. Das soll im folgenden Abschnitt geschehen. Um dann diese
Losung umsetzen zu konnen, miissen die relevanten Grundlagen aufbereitet wer-
den. Das folgende Kapitel umfasst eben diese Grundlagen, sowie den Stand der
Technik in der Diinnschichtanalyse.



1 Einleitung

1.4 Losungsansatz

(4 )

Detektionseinhe

\ Lichtquellg 9
I
( N
= ’y—d-n+;n-D-n,
= deur + Dt [_v,\'z(”uu')]
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Abbildung 1.1: Systematische Illustration eines reflektometrischen Diinnschichtmesssys-
tems. Die fiinf funktionalen Gruppen sind tiber Transienten miteinander verkniipft.
Diese Gruppen werden im Rahmen dieser Arbeit auf die Anwendung der Vermes-
sung gedruckter Polymerschichten im Druckprozess hin optimiert.

Wie in den folgenden Kapiteln erldutert wird, ist mit dem Stand der Technik
eine Schichtdickenmessung gedruckter Polymerschichten im Druckprozess bis-
her nicht untersucht worden. Die Losung dieser Problemstellung soll in diesem
Abschnitt erldutert werden. Wie in Abschnitt bereits dargestellt wurde, ist
die spektrale Reflektometrie prinzipiell fahig, die Aufgabe der absoluten Schicht-
dickenmessung an bewegten Polymerbahnen zu erfiillen. Deswegen liegt eine
Erweiterung bzw. Optimierung eines spektralreflektometrischen Systems nahe.
Zunéchst wird die Idee der Optimierung des Messsystems vorgestellt. Abschlie-
end wird der restliche Aufbau der Arbeit illustriert.

In einem diinnschichtreflektometrischen Aufbau lassen sich immer ftinf Funkti-
onseinheiten identifizieren. Diese Funktionseinheiten definieren ein Diinnschicht-
reflektometer als solches. Die Leistung des Gesamtsystems ist stark abhdngig von
der Leistung jeder einzelnen Funktionseinheit. Hier sind auch die Stellschrau-
ben zu suchen, um ein Reflektometer an eine Anwendung anzupassen. Bei eini-
gen Anwendungen reicht die Modifikation nur einer funktionalen Einheit; in der
Anwendung der Schichtdickenmessung an bewegten gedruckten Polymerbah-
nen jedoch mussten an allen Einheiten Optimierungen vorgenommen werden.
Abb.[L.1]zeigt den systematischen Aufbau eines reflektometrischen Diinnschicht-
messsystems. Das Licht, erzeugt von der Lichtquelle, wird iiber einen Messkopf
zum Messobjekt hingefiihrt. Das dort reflektierte Licht wird dann, tiber den Mess-
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kopf gefiihrt, in der Detektionseinheit spektral demoduliert. Das so entstande-
ne spektrale Reflektogramm wird durch die Algorithmik auf die Schichtdicke
hin untersucht. Reicht die Lichtleistung nicht aus, kann das an mehreren Fakto-
ren liegen. Als fehlende Intensitédt der Lichtquelle, schlechter Lichtdurchsatz im
Messkopf oder auch fehlende Empfindlichkeit der spektrometrischen Einheit sei-
en nur drei Punkte genannt. Ein weiterer Punkt ist der Einsatz von Faseroptik in
der Reflektometrie. Sie scheint zum Finsatz in einer Produktionsumgebung pra-
destiniert. Die Schichtdickenbestimmung des Systems steht und fallt mit der Al-
gorithmik, die eng mit der Modellierung des Messobjekts zusammenhéngt. Ein
talsches Modell liefert auch falsche Reflektanzen; ein schlechter Algorithmus ist
nicht realzeitfahig oder liefert falsche Schichtdickenwerte. Alle diese Punkte sind
bei der Optimierung eines diinnschichtreflektometrischen Systems zu beachten.
Die fiinf zu optimierenden Einheiten sind also:

Lichtquelle Bisher kommerziell erhiltliche Lichtquellen fiir fasergekoppelte
breitspektrale Anwendungen bringen nicht die Lichtausbeute mit hoher zeitli-
cher Auflosung, die fiir die Anwendung der Messung an bewegten Polymerbah-
nen benotigt wird. Eine Lichtquelle, die bei dem Begriff hohe Lichtleistung sofort
in den Sinn kommt, ist der Laser. Er bietet eine hohe Leistung bei gleichzeitiger
hoher spektraler Aufldsung. Eine neue Generation von verstimmbaren Laserdi-
oden ermdglicht eine schnelle leistungsstarke spektrale Abstimmung. Alternativ
zur breitspektralen Untersuchung wurde folglich ein Messsystem zur laserge-
stiitzten Diinnschichtreflektometrie aufgebaut. Dazu musste aber der Messauf-
bau komplett verdndert werden. Das Messsystem wurde auf die Machbarkeit
der Schichtdickenmessung hin untersucht. Eine neuartige Alternative zu einem
konventionellen Diinnschichtreflektometer wird damit vorgestellt. Als Grundla-
ge dieser Untersuchung muss die Abtastung mit einer spektral diskreten Quelle
vorangehen. Hierbei wird die minimale Anzahl spektraler Stiitzstellen bestimmt.
Als letzte Moglichkeit wurde eine lichtstarke breitspektrale kommerzielle LED
auf ihre Anwendung in der Diinnschichtreflektometrie hin untersucht.

Detektionseinheit Das Problem der Lichtstérke stellte sich auch bei der Detek-
tionseinheit. Durch die Neuentwicklung einer Lichtquelle konnte die benétig-
te Empfindlichkeit des Spektrometers nicht abgeschatzt werden. Daher wurde
ein modulares, lichtstarkes aber zeitgleich spektral hochauflosendes Spektrome-
ter neu aufgebaut. Um die spektrale Auflosung zu erhohen, wurde es mit zwei
Spektrometergittern aufgebaut. Weiterhin wurde ein empfindlicher Detektor und
eine grofde Blende verbaut.

Messkopf Das Design des Messkopfs unterliegt mehreren Rahmenbedingun-
gen. Unter anderem war auch hier eine hohe Lichtstirke gefordert. Ein inter-
essanter Nebeneffekt aus der Entwicklung des Messkopfs ist die dabei entste-
hende Chromatik. Durch entsprechende Charakterisierungen ist es moglich, die
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Schichtdicke und den Abstand gleichzeitig zu messen. Untersuchungen und
Machbarkeit werden gezeigt an mikrochemischen Reaktoren, Glasschichten auf
Silizium und den im Projekt relevanten Polymeren.

Auswertealgorithmik und Messobjekt Die Auswertealgorithmik wurde, wie
die Modellierung des Messobjekts, im Rahmen des Projekts erarbeitet. Mehre-
re Varianten wurden ausprobiert, um auf eine finale Implementierung zu ge-
langen. Dabei wird eine Gegeniiberstellung vier verschiedener Algorithmen ge-
zeigt. Weiterhin wird eine Kombination zur Optimierung diinnschichtreflekto-
metrischer Signale aus verschiedenen Algorithmen vorgeschlagen. Sie versucht,
die iiblichen Uneindeutigkeiten, die in der Optimierung entstehen, zu umgehen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Motivation zu dieser Arbeit wurde bereits in diesem Abschnitt gegeben. Auf
die zum Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen wird in Kapitel
eingegangen. Durch die hier vorgestellte systemische Losung des messtechni-
schen Problems kann weiterhin die Realisierung eines optimierten Diinnschicht-
reflektometers gezeigt werden. Im Folgenden werden also die Optimierungen,
die an den einzelnen Funktionseinheiten vorgenommen wurden, beschrieben.
Die Gliederung des Kapitels [3| leitet sich aus der oben erfolgten systemischen
Beschreibung ab. Es ist in die einzelnen Funktionseinheiten unterteilt. Als Fol-
ge der Optimierungen an den Teilsystemen Modellierung des Messobjekts (Ab-
schnitt B.1), Auswertealgorithmik (Abschnitt [3.2), Lichtquelle (Abschnitt [3.3),
Messkopf (Abschnitt[3.4) und Detektionseinheit (Abschnitt[3.5) werden diese Ein-
heiten in Abschnitt 3.6/ zu einem Gesamtsystem zusammengefiihrt. In allen Ab-
schnitten werden weiterhin grundlegende Untersuchungen zu der jeweiligen
Funktionseinheit gezeigt. So wird in den Abschnitten zur Modellierung des Mes-
sobjekts und der Algorithmik ein Vorschlag zur Vermeidung von Uneindeutig-
keiten in der diinnschichtreflektometrischen Optimierung gemacht. Die Kombi-
nation verschiedener Optimierer senkt die Zahl an Fehlschitzungen. Weiterhin
werden vier verschiedene Algorithmen gegeneinander evaluiert. Dabei handelt
es sich um zwei direkte (Berechnung der Schichtdicke direkt aus dem Reflekto-
gramm) und zwei indirekte (Optimierung eines Schichtmodells hin zur gemesse-
nen Reflektanz) Algorithmen. Der am besten abschneidende Algorithmus wurde
tir die hier vorliegende Implementierung gewéhlt. Zur Optimierung der Licht-
quelle werden drei grundsétzlich unterschiedliche Quellen untersucht. Neben ei-
ner spektral schmalbandigen Quelle wird der leistungsstarkere Laser, wie schon
beschrieben, untersucht. Als letzte Lichtquelle wird eine kommerzielle Weifslicht-
LED auf die Anwendung hin optimiert. Die Detektionseinheit wurde als zweiar-
miges Spektrometer realisiert. Das System wird charakterisiert, kalibriert und mit
einem kommerziellen System verglichen. Der Messkopf bietet viel Optimierungs-
potenzial. Die Charakterisierung des Messkopfs wird aufgezeigt. Im Zuge des
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Designs kann eine weitere Messgrofie evaluiert werden: Der Abstand. Im Kapitel
der Zusammenfiihrung der Elemente wird dann auch die Gesamtsystemperfor-
mance bestimmt. Neben Messergebnissen wird die Auflosungsgrenze des Sys-
tems gezeigt. Eine weitere Untersuchung stellt die Verdnderung der Messsignale
bei Bewegung dar. Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt im selben Abschnitt.
Kapitel 4 fasst diese Arbeit zusammen, bereitet die erarbeiteten Ergebnisse ge-
rafft auf, beantwortet die Forschungsfrage und gibt einen Ausblick auf weitere
Verdanderungen des Messsystems.






2 Grundlagen der
Dunnschichtmesstechnik

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen der Diinnschichtmesstechnik und an-
dere relevante Themengebiete, deren Erklarung notig ist, um die weitere Ar-
beit zu verstehen. Nach der ausfiihrlichen Darlegung des Stands der Forschung
und einer Marktiibersicht kommerzieller Systeme in den Abschnitten und
wird auf die wissenschaftlichen Grundlagen eingegangen. Nach Absorpti-
on (Abschnitt und dem Liouville’schen Theorem (Abschnitt wird die
Theorie diinner Schichten erldutert (Abschnitt [2.6). Dieser Abschnitt teilt sich in
Einschicht- und Mehrschichtsysteme. Dazu notwendig ist die Kenntnis der Fres-
nel’schen Amplitudenkoeffizienten. Sie werden in Abschnitt 2.5 erklart. Weiter-
hin wird auf den Einfluss von Grenzschichtcharakteristika (Abschnitt ein-
gegangen und eine Definition des Begriffs ,diinne” Schichten mithilfe der Ko-
hédrenz (Abschnitt gegeben. Nach der Auswirkung der Reflexion des Lichts
an der Riickseite des Substrats (Abschnitt und der Erlduterung des Nyquist-
Kriteriums im Hinblick auf die Reflektometrie (Abschnitt wird auf die
Grundlagen von Spektrometern in Abschnitt eingegangen, um dieses Ka-
pitel mit einer Ubersicht iiber gedruckte Polymerschichten (Abschnitt zu
schlieflen.

2.1 Stand der Forschung

Historische Entwicklung Die Geschichte der optischen Diinnschichten geht zu-
riick auf Joseph von Fraunhofer, dessen Forschung wohl auf die erste Antirefle-
xionsschicht fiihrte [126]. Ende des 19. Jahrhunderts waren die Interferenzeffekte
in Einfach- und Mehrfachschichten bereits gut verstanden, es gab Techniken zur
Herstellung diinner Metallschichten und Verfahren zur Fertigung von Antirefle-
xionsschichten wurden patentiert. Laut Heavens [72] war Otto Wiener der Erste,
der dieses Prinzip ausnutzte, um die Dicke einer Schicht zu bestimmen. Wiener
beschreibt in seiner 1887 erschienenen Arbeit den damaligen Stand der Technik
[212]. Darunter befindet sich ein Methode von Wernicke, der bereits 1878 das
senkrecht reflektierte Licht von Blédttchen aus Jodsilber spektral zerlegte. Anhand
der Lage der im Spektrum auftretenden Interferenzstreifen konnte auf die Dicke
der Schicht geschlossen werden. Dieses Vorgehen eignet sich fiir Schichten, die
hinreichend transparent sind, um Interferenzerscheinungen entstehen zu lassen.
Da Wiener insbesondere Metallschichten untersuchte, musste er diese speziell
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prédparieren, um ihre Dicke mit einem Apparat, wie dem von Gernicke beschrie-
ben, bestimmen zu konnen.

Allerdings fehlte das Interesse der Industrie. In den dreifSiger Jahren des 20. Jahr-
hunderts wurden dann verbesserte Vakuumsbedampfungstechniken entwickelt
und es konnten genau kontrollierte Beschichtungen im kommerziellen Umfang
hergestellt werden. Einen Entwicklungsschub erfuhr die Diinnschicht-Technolo-
gie durch den Zweiten Weltkrieg. Eine Vielzahl von Wissenschaftlern wurde da-
mit beschiftigt, optische Instrumente fiir das Militar weiterzuentwickeln, bei-
spielsweise, um die Lichttransmission in Teleskopen zu erhthen oder Ferngla-
ser mit Antireflexionsschichten auszustatten. So entstand auf beiden Kriegsseiten
eine Vielzahl von beschichteten optischen Instrumenten. Nach dem Krieg blieb
das Interesse an der Technologie aufgrund der vielfdltigen Einsatzmoglichkei-
ten erhalten und ab den sechziger Jahren wurden Mehrfachbeschichtungen weit
verbreitet angewandt. In den fiinfziger Jahren gab es bereits eine Vielzahl ver-
schiedener Methoden, um das Anwachsen der Schichtdicke wihrend des Her-
stellungsprozesses zu kontrollieren. Eine Ubersicht zu dieser Zeit geben Heavens
[72] oder Greenland [66]. Obwohl die Uberwachung zu dieser Zeit per Sichtkon-
trolle geschah, konnten mit Ubung Schichten erzeugt werden, deren Reflexion
nicht mehr als 2-3 % von der theoretisch berechneten abwich. Es gab jedoch auch
technisch anspruchsvollere Verfahren wie ein Patent von Dimmick [42] aus dem
Jahr 1944 zeigt. Hier wird ausgenutzt, dass die Intensitdt des reflektierten Lichts
an einer wachsenden diinnen Schicht einen sinusférmigen- Verlauf aufweist. Die
Intensitdt einer bestimmten Wellenldnge, die mit einem Farbfilter ausgewahlt
werden konnte, wurde mit einer Fotozelle aufgenommen und mithilfe eines Am-
peremeters sichtbar gemacht. Der Prozess konnte so an der gewiinschten Stelle
angehalten werden. Wohl eines der ersten Verfahren zur technischen Prozess-
kontrolle, bei dem Glasfasern als Lichtleiter eingesetzt werden, wurde 1964 von
Runicman vorgestellt [179]. Als Vorteil gilt der flexible Aufbau.

Einige Jahrzehnte nach dem Beginn der kommerziellen Verwendung optischer
diinner Schichten entstand durch die Halbleitertechnik und die Mikroelektronik
ein weiteres wirtschaftliches Anwendungsfeld diinner Schichten, dessen Weiter-
entwicklung noch heute andauert [77]. Fiir die Kontrolle von Diinnschichtprozes-
sen und um die Spezifikationen wie Dicke, Zusammensetzung oder Reinheit zu
tiberwachen, sind optische Diagnoseverfahren essentiell [76]. Einen weiteren Ent-
wicklungsschub brachte eine neue Lichtquelle, der 1960 erfundene Laser. Durch
die hohe Parallelitdt des Lichts konnte der Aufbau eines Diinnschichtinterfero-
meters vereinfacht und mit der hoheren Intensitit die Detektion auch unter Ein-
fluss von Fremdlicht verbessert werden. Koch [111] beschreibt weitere Variatio-
nen wie etwa die Zweistrahlinterferometrie, bei der ein Laserstrahl unter zwei
verschiedenen Winkeln auf die Probe fillt. Dadurch kann z.B der Brechungsin-
dex und die Schichtdickendnderung simultan gemessen werden.

Scott gibt 1950 an, mit einem adaptierten Verfahren Schichtdicken im Bereich von
1 nm bis zu mehreren um bestimmen zu konnen [193]. 1964 und 1965 stellen Corl
[33] und Reizman [176] unabhdngig voneinander ein Verfahren vor, in dem Spek-
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trophotometer verwendet werden, um diinne transparente Schichten zu vermes-
sen. Beide Autoren geben dabei die zunehmende Bedeutung von diinnen Schich-
ten in der Mikroelektronik und das Fehlen geeigneter Messmethoden an. Die-
ses neue Verfahren zeichnet sich durch eine beriihrungslose, nicht destruktive
Messung aus, und eignet sich fiir Schichtdicken ab 100 nm mit einer geschéatz-
ten Prédzision von 10 nm. 1985 stellen Schlemmer und Méchler ein Dioden-Zeilen
Spektrometer vor [185]. Gegeniiber dem konventionellen Spektrophotometer hat
es den Vorteil, dass es eine simultane Messung des Wellenlangenbereichs mog-
lich macht und somit auf kein abtastendes Verfahren angewiesen ist. Messungen
konnen daher im Bereich von wenigen Millisekunden durchgefiihrt werden. Des
weiteren werden optische Fasern verwendet, was einen flexiblen Messaufbau
zuldsst. Interessante Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich fiir das Dioden-
Zeilen Spektrometer in der Mikroelektronik, da alle transparenten Schichten wie
etwa SiO, oder SizNy untersucht werden kénnen. Damit ist der heutige appara-
tive Stand der Technik nahezu erreicht.

Aktueller Stand der Diinnschichtreflektometrie Das soll als Ubergang zur ak-
tuellen Diinnschichtreflektometrie geniigen. Diinnschicht-Interferometrie (TFI)
oder Reflektometrie (TFR) ist heute ein weitverbreitetes Messverfahren, um Pro-
zesse in der Silizium- und optikfertigenden Industrie zu tiberwachen, da optische
Parameter wie Schichtdicke, Brechungsindex und Absorption entscheidende Pa-
rameter fiir ein funktionierendes Endprodukt sind [56]. Viele frithere Arbeiten
haben das Funktionsprinzip [73,17,[171] und die Messbereiche der Diinnschicht-
Interferometrie zur Messung an verschiedenen Objekten gezeigt. Gute Einfiih-
rungen werden gegeben durch MacLeod [127] und Brockhausen [21].

Diinnschichtinterferometrie kann ausgewertet werden als Funktion der Zeit [109,
182], der Wellenldnge [21] oder des Winkels [52} 111}, 203]]. Bei der Laserinterfero-
metrie (Schichtaufwachs als Funktion der Zeit) gibt es Methoden fiir strukturier-
te Oberflachen [134] und in der Plasmabeschichtung [110]. Ein Patent von vielen
wurde von Sawin angemeldet [184]. Gédngige Varianten der TFR beinhalten ei-
ne Optimierung des gemessenen Spektrogramms mit einem simulierten Spektro-
gramm, die Bestimmung des absoluten dickeabhidngigen Reflexionskoeffizienten
oder die Berechnung des Phasen-Mittels des Reflexionsspektrums [113]. 1991 un-
tersuchte Gauglitz verschiedene Polysiloxane auf einem Glas- oder Siliziumsub-
strat mit dieser Methode [58]. Er konnte Messungen der Schichtdicke wéahrend
des Beschichtungsprozesses in 12,5 ms durchfiihren. Modelle fiir die Optimie-
rung lieferte Hauge 1979 [70]. In dieser Arbeit wurden ebenfalls Messungen an
polykristallinem Silizium evaluiert. Das Modell wurde erweitert durch verschie-
dene Parameter wie Oberfldchenrauheit [202), 141], Schichtdickenirregularitdten
[5] und einer Kombination beider Parameter [101]. Vier verschiedene Arten von
Rauheit wurden von Stearns [198] eingefiihrt. Messungen wurden durchgefiihrt
auf transparenten [166] und absorbierenden Substraten [4] [146] 121]. Konstanti-
nov [114] evaluiert den Einfluss von Fehlschdtzungen in der TFR. Neben der Mes-
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sung in Reflexion [140, 39] wurden diese Modelle auch in Transmission hergelei-
tet und angewandt [150]. Der Einfluss der Absorption des Substrats auf Messun-
gen sowohl in Reflexion als auch in Transmission wurde gezeigt von Gonzalez-
Leal [63]. Poelman [172] zeigt eine Gegeniiberstellung verschiedener Modelle zur
Messung in Transmission.

Abgesehen von der Schichtdicke kdnnen die Daten eines Spektrogramms auch
zur Berechnung der optischen Parameter in Abhédngigkeit der Wellenldnge ver-
wendet werden. Dazu wird eine Extremwert-Variante angewendet. Die Reflek-
tanz ist im Extremwert nicht mehr abhingig von der Schichtdicke, sondern nur
noch von den optischen Konstanten der Schicht. Gibt es im Spektrum ausrei-
chend Extremwerte, konnen so die optischen Parameter der Schicht bestimmt
werden. Gezeigt wurde das von [125], [137], [157], [146] und [140]. Ein alterna-
tives Verfahren gibt Case [27] an. Auch auf diesem Gebiet wird nach wie vor
patentiert [122]. Wie im Falle der Schichtdicke kann auch die Optimierung ei-
nes Modells verwendet werden, um optische Parameter zu extrahieren [43]. Oft
geht die Bestimmung beider Kenngrofsen einher [50, 27]. Weiterhin gelten diese
Ansatze auch fiir Messung in Transmission [5}16}12}108]] und [131], oder bei Kom-
bination von beiden Prinzipien [199, 166]. Ferner wurde die optische Dispersion
von Luft mehrfach bestimmt [162}, 49].

Alle genannten Arbeiten zeigen Modelle fiir Einschichtsysteme. Im Fall von
Mehrschichtsystemen wird die Anzahl an Veroffentlichungen signifikant klei-
ner. Die beliebtesten Ansédtze zum Losen der Mehrschichtproblematik sind rekur-
sive Ansitze [213,70] und Transfer-Matrix-Ansatze [102,[160]. Vorteil ist, dass sie
leicht auf beliebig viele Schichten erweitert werden konnen [129]. Diese Modelle
wurden ebenfalls auf Anisotropie erweitert. Szczyrbowski [204] zeigt ein Modell
fiir Reflektanz von Zweischichtsystemen mit einer absorbierenden Schicht und
Ylilammi [219] die Bestimmung von Schichtdicken in Multilayerstrukturen.

Anisotropie ist eine typische Eigenschaft von Polymeren [19, 72 119]. Ham-
za [68] zeigt die Bestimmung des Brechungsindex und der Doppelbrechung von
Polymethylmethacrylat (PMMA) in optischen Polymerfasern. Bungay [23] zeigt
Messungen des Dichroismus von unbelastetem Polyethylenterephthalat (PET).
Elman [51] zeigt Untersuchungen an gestreckter PET Folie, die auch in dieser An-
wendung als Tragerfolie benutzt wird. Schubert [191] gibt einen Formalismus fiir
die ellipsometrische Bestimmung ordinédrer und extraordindrer optischer Kon-
stanten. Die Differenz der Brechungsindizes liegt hier bei maximal An = 0,24.
Die Oberfldchenstruktur und optischen Parameter von Polymeren lassen sich in
der Produktion der Schicht durch Anlegen eines dufleren elektrischen Feldes ver-
dndern [201]. Durch das elektrische Feld wird die Orientierung der Polymere er-
hoht. Ein maximaler Anstieg von An = 0.042 konnte nachgewiesen werden. Die
TFR wird neben Polymeren auch an anderen Materialien eingesetzt, um diese
auf ihre optischen Parameter hin zu untersuchen. So zeigt Kim [104] die Mes-
sung optischer Parameter an Titandioxidschichten und Schulz [192] die Messung
von Absorption und Brechungsindizes von Gold, Silber und anderen Metallen.

Die Grundlagen zu optischen Eigenschaften von Polymeren geben Moliton
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[145] und Blum [14]. Gesonderte Betrachtungen an Polymeren geben Jung [101]
und Sassella [183]. Ersterer zeigt Messungen der Transmission und die Ermitte-
lung der optischen Parameter an Polymerfolien durch Winkeldnderung; letzterer
bestimmt die ordindren und extraordindren Brechungsindexfunktionen von PET.
Svor¢ik [201] ermittelt weiterhin Absorption, Bandliicke und Oberflachenrauheit
von in der Produktion orientiertem PMMA. Toney [207] zeigt die ellipsometri-
sche Bestimmung optischer Konstanten von Polymeren, Blum [14] zeigt weiter-
gehende Charakterisierungen im Hinblick auf die Anwendung von Polymeren
in der Telekommunikation.

Eine weitere Analysemoglichkeit bietet ein Fouriertransformation-basierter An-
satz [28]. Nishizawa [153] meldet nur eines von vielen Patenten zur Bestimmung
der Schichtdicke mittels Fouriertransformation an.

Der Begriff Rauheit kann unterschiedlich aufgefasst werden. In dieser Arbeit
sollen Modellierungen fiir Oberflichenstreuung [40], nicht-parallele Grenzflachen
[11], Inhomogenitédten [16} 156] oder Ansitze fiir effektive Medien [7, 152, [197]
unter diesem Begriff zusammengefasst werden. Ein eigenes Kapitel wurde der
Modellierung von Grenzflachenuneindeutigkeiten in [206] gewidmet.

Anwendungen von TFR finden sich in der Literatur viele. Ob optische in-situ
Schichtdickenmessung in Bedampfungsanlagen [67] oder reflektometrische Ver-
messung diinner Olschichten [61] - iberall wird die Diinnschichtmesstechnik ein-
gesetzt. Der Einsatz der Spektralreflektometrie in der Halbleiterproduktion wird
unter anderen patentiert durch Horie [89, 90]. Ebenfalls interessant ist die An-
wendung der Spektralellipsometrie und -reflektometrie an optischen Gittern [91]].
[97] beschreibt die Anwendung der Reflektanzmessung bei Schichtproduktion,
wie z. B. in der Produktion von CD’s [98, 99]. Auch hier wird nach wie vor pa-
tentiert. Diese Anwendung basiert auf einer optischen Faser und unterscheidet
sich damit von anderen Aufbauten, wie z. B. das Patent von Adams zeigt [1]. [92]
berechnet die Koppeleffizienz von LEDs in Multimodefasern. Hlubina verbindet
die Methode der dispersiven Weisslichttechnik und der spekralen Reflektometrie
in einem Messaufbau [85]. Durch Verwenden eines Michelson-Interferometers
[79, 181} 180] kann sowohl die spektrale Reflektometrie als auch die Interferome-
trie realisiert werden. Gemessen wurden hier SiO, Schichten auf einem Silizium-
Wafer [83) [84] 182, 85| 86]. Die Genauigkeit bei bekannten Brechzahlen wird mit
1 nm angegeben und es konnen Schichtdicken bis unter 50 nm bestimmt werden.

Debnath [36] zeigt einen dhnlichen Aufbau und Schichtdickenmessung tiber
Phasenschieben. Gorbunov [64] baut weiterhin einen Fourier-spektrometrischen
Autfbau zur Diinnschichtmessung auf. Ein anderes Patent nutzt Farbfilter aus, um
TFR zu nutzen [149].

Ein weitergehendes Themengebiet ist die Chromatische Konfokalmessung.
Manders [128] zeigt die Auswirkung von Chromatik auf die Mikroskopie. Wih-
rend Schnell [186] die gleichzeitige Messung von Schichtdicke und Abstand, ba-
sierend auf einem anderen Prinzip, zeigt, gehen Garzén [57], Perrin [167] und
Molesini [144] auf die chromatische Konfokalmessung ein. Das System wird er-
weitert um die gleichzeitige Erfassung der Schichtdicke [103] bzw. optischer Pa-
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rameter [59, 60]. Die Forschungsgruppe um Prof. Osten hat in den letzten Jah-
ren Konfokalsysteme mit verschiedenen Optiken aufgebaut: [205] Mikrolinsen-
arrays, [175] Fresnellinsen und [124] abgewinkelte Mikrooptik. [181] gibt eine Be-
trachtung der Performance eines solchen Systems bei grofier Blendenoffnung und
[164] die Entwicklung eines chromatischen Konfokalmesskopfs.

2.2 Marktiibersicht kommerzieller Systeme

3 T T T T T T T T T
:
E X kommerzielle Produkte
@ i
é 2 O eigenes System
S X
=
T 1k :
3! X
2
-
0 Ov | | | | X | | b'd | |

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Messzeit / s

Abbildung 2.1: Marktiibersicht kommerzieller Diinnschichtreflektometer. Gegeniiberge-
stellt wurden die Systeme in den Spezifikationen der Messzeit (also Aufnahmezeit
der Spektren) und Messfleckdurchmesser. Beide Kenngrofsen lassen, iiber die Bahn-
geschwindigkeit, Riickschliisse auf die laterale Auflosung zu. Ebenfalls dargestellt
ist das in dieser Arbeit aufgebaute Diinnschichtreflektometer.

Viele spektrale Reflektometer sind heute auf dem Markt erhltlich. Uber zehn
Hersteller bieten verschiedenste Messsysteme an. Dabei reicht das Spektrum von
einzelnen Ingenieurbiiros bis hin zu in der optischen Messtechnik renommier-
ten Firmen. Unterschieden werden konnen die Systeme in ihren Spezifikationen.
Zwar wird ein Messsystem immer separat angepasst an das jeweilige Messpro-
blem verkauft, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Angaben der
Hersteller immer den maximal erreichbaren Werten entsprechen. Bei einigen der
Gerite ist der Einsatz eines Mikroskopobjektivs moglich, sodass der Messfleck-
durchmesser teilweise auf unter 10 um angegeben wird. Andere Systeme besitzen
Faserbiindel als Messkopf. Der Messfleckdurchmesser bei diesen Systemen wird
im mm-Bereich angegeben. Die Auflosung in Richtung der Schichtdicke wird da-
bei zu bzw. unter 1 nm spezifiziert. Die Messzeiten fiir diese Werte liegen aber
im Sekundenbereich durch eine Mittelung der gemessenen Spektren. Alle Syste-
me sind in der Lage, Mehrschichtsysteme zu analysieren, eine empirische Ober-
grenze scheint hier bei fiinf Schichten zu liegen. Die Auswertung erfolgt, je nach
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Schichtdickenbereich und Hersteller, tiber einen Fit mit einem Modell oder ei-
ne Fourieranalyse. Zudem liefern die Hersteller mit dem Gerét eine recht grofse
Datenbank an Materialdaten aus, so dass gdngige Materialien der Halbleiter-
und Optik-produzierenden Industrien analysiert werden kdnnen. Die Preise der
Gerdte liegen, je nach Anwendung und Spezialisierung, zwischen 10.000 € und
60.000 €. Eines der Geradte vermag sogar den Abstand des Messobjekts zu ver-
messen - jedoch muss hierzu der Messkopf ausgetauscht und der Betriebsmodus
umgestellt werden. Eine Mafinahme, die bei dem in dieser Arbeit vorgestellten
System aufgrund der instantanen Schichtdicken- und Abstandsmessung entfallt.
Dieses ist, ebenso wie einige kommerzielle Diinnschichtreflektometer, in Abb.
gegeniibergestellt. Zu sehen ist die gute Performance des in dieser Arbeit aufge-
bauten Systems. Zwar unterbietet ein System die Spezifikationen, jedoch muss
dabei beachtet werden, dass die Hersteller der kommerziellen Produkte maxi-
mal erreichbare Werte angeben. Eine Erhohung der lateralen Auflosung hat eine
Verldangerung der Messzeit zur Folge. Das wurde in dieser Grafik nicht bertick-
sichtigt. Bei dem hier vorgestellten System jedoch gelten alle Spezifikationen glei-
chermaflen.

2.3 Absorption und Brechungsindex

Ein Absorptionsspektrum entsteht, wenn Licht ein Medium durchstrahlt und da-
bei Photonen bestimmter Wellenldngen absorbiert werden [78]]. Unter Absorpti-
on wird allgemein die Aufnahme eines Teils des eingestrahlten Lichts von einem
durchstrahltem Material verstanden. Dies bedeutet, dass nach dem Durchgang
der Lichtstrahlen durch ein absorbierendes Medium die gemessene Intensitit ge-
ringer ist als die von der Lichtquelle ausgesendete. In Abhdngigkeit von der Fre-
quenz des eingestrahlten Lichts und somit von der Energie der Photonen werden
die Photonen entweder hoher wahrscheinlich absorbiert oder abgelenkt [88]:

c
E—h-v—h-X (2.1)
Sollte die Energie der Photonen kleiner sein als die Energiedifferenz zwischen
Grundzustand und angeregtem Zustand der Atome, verweilt das Atom im Grund-
zustand. In diesem fiihrt die Elektronenwolke des Atoms eine Schwingung rela-
tiv zum positiv geladenen Kern mit der Frequenz des einfallenden Lichts aus. Da-
durch werden die eingestrahlten Photonen in zufillige Richtungen abgelenkt und
konnen somit vom Betrachter als Streulicht wahrgenommen werden. Diese Streu-
ung der Photonen wird auch als elastische Streuung oder Rayleigh-Streuung be-
zeichnet. Bei dem Vorgang findet somit keine Absorption des Lichts statt.

Ist die Energie der Photonen grofier als die Energiedifferenz zwischen Grund-
zustand und angeregtem Zustand der Atome, kommt es zur so genannten Ab-
sorption im durchstrahlten Material. Bei diesem Vorgang werden die Atome auf-
grund der grofieren Photonenenergie auf ein hoheres Energieniveau angehoben.
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R

To

Abbildung 2.2: Veranschaulichung der Absorption. Die Intensitat Iy, die auf ein absor-
bierendes Material eingestrahlt wird, wird teilweise reflektiert (R), transmittiert (T)
und absorbiert (A).

Dies ist gleichbedeutend mit dem Ubergang der Atome vom Grundzustand in
den angeregten Zustand, der auch als Quantensprung bezeichnet werden kann.
In Festkorpern, Fliissigkeiten sowie Gasen unter hoherem Druck sind die Ato-
me dicht benachbart. Die Photonenenergie, die auf ein Atom trifft, wandelt sich
durch StofSprozesse mit den benachbarten Atomen in Bewegungs- und Warme-
energie um. Wenn neben Bewegungsenergie zusitzlich Warmeenergie entsteht,
wird von der dissipativen Absorption gesprochen. Ein weiterer wichtiger Para-
meter, der die Absorption beeinflusst, ist die Resonanzfrequenz der Atome. Bei
der Resonanzfrequenz eines Atoms werden eingestrahlte Energien von Photonen
besonders effektiv absorbiert. Je ndher die Frequenz des eingestrahlten Lichts im
Bereich der Resonanzfrequenz der Atome liegt, umso besser werden die Energi-
en der Photonen innerhalb des bestrahlten Materials absorbiert [73].

Ein besonders geeignetes Modell zur Veranschaulichung der Absorption ist das
Energiebdandermodell. Dieses wird am Beispiel der Halbleiter betrachtet. In ei-
nem Halbleiter sind Atome regelmifiig angeordnet, wodurch die Bahnen, auf
denen Elektronen im Normalfall angeordnet sind, zu Bandern verzerrt werden.
Das einstrahlende Licht wird in einem Halbleiter absorbiert, wenn die Energie
der eingestrahlten Photonen ausreicht, um ein Elektron von seinem Proton zu
trennen. Ein Elektron wird durch Photonenenergie aus dem Valenzband in das
Leitungsband angehoben und befindet sich dort im angeregten Zustand. Durch
den Ubergang eines Elektrons in das Leitungsband entsteht im Valenzband eine
Elektronenliicke. Eine Voraussetzung fiir die Absorption in einem Halbleiter ist
somit, dass die Photonenenergie grofier als die Breite der Energielticke sein muss
[177].

Ep, = EL — Ey, (2.2)
wobei Ep;, die Photonenenergie, E; die Energie des Leitungsbandes und Ey die

Energie im Valenzband ist. Daraus folgt, dass die Wellenldnge des eingestrahlten
Lichts Ajcp, kleiner als die Grenzwellenldnge Ay, sein muss [75].

h-c
Agrenz = m ’ (2-3)
Mlicht < Agrenz - (2.4)
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Die Stdarke der Absorption ist neben der Frequenz des einstrahlenden Lichts auch
von der Materialbeschaffenheit des durchstrahlten Stoffes abhdngig. Das Lambert-
Beer’sche Gesetz (Gleichung besagt, dass neben der Schichtdicke auch der
materialspezifische Absorptionskoeffizient & des Stoffes die Absorption beein-
flusst. Im Lambert-Beer’schen Gesetz wird davon ausgegangen, dass bei der Ab-
sorption von Lichtstrahlen die Wahrscheinlichkeit der Absorption in einem ab-
sorbierenden und homogenen Material bei geringen Eindringtiefen gleich ist.

A =Iy(1—emd), (2.5)

wobei [y die von der Lichtquelle eingestrahlte Intensitét, « der Absorptionskoet-
tizient und d die Dicke des Materials ist [53]. Der komplexe Brechungsindex ist
definiert als

n; = n; + jk;, (2.6)

wobei 1; dem Brechungsindex des Materials und k dem Extinktionskoeffizien-
ten entspricht. Real- und Imaginérteil des komplexen Brechungsindex sind ver-
kntipft iber die Kramers-Kronig-Relation [116,[120]. Diese besagt, dass die Real-
und Imaginarteile holomorpher Funktionen nach Gleichung[2.7|aus einander be-
rechnet werden konnen [107]. Kennt man also den Absorptionskoeffizienten ei-
nes Materials, ldsst sich der Brechungsindex daraus berechnen.

A
nﬁg—isz’ 2.7)

nM):1+£~CH/
T

0
wobei A der Wellenldnge, ¢ der Lichtgeschwindigkeit, CH dem Cauchy-Haupt-
wert und A dem Integrationsparameter entspricht. Weiterhin ist der Wert des Bre-
chungsindex eine Funktion der Wellenldnge, die sog. optische Dispersion. Dieser
Verlauf lasst sich ndhern mit Cauchy- oder Sellmeier-Gleichungen [194, 172]:

BiA? ByA2 B3A2

2
A) =1 .
(OO vy L Ly AL By N

(2.8)

Der Verlauf des Brechungsindex tiber der Wellenldnge lédsst sich somit auf we-
nige Koeffizienten B; und C; zusammenfassen. Absorptions- und Extiktionsko-
effizient sind verkniipft {iber die Relation in Gleichung Daraus ergibt sich
Gleichung fiir die Absorption in Abhingigkeit des Extinktionskoeffizienten:

W = Tk (2.9)

A = Ig(l—e_k’%n'”'d) =—log—=¢-c-d=

ed.  (210)

Bei der Betrachtung eines Absorptionsspektrums muss zwischen Atomen und
Molekiilen unterschieden werden. Atome weisen aufgrund der Quantentheorie
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nur einzelne Linienspektren auf. Im Vergleich dazu enthalten Molekiile aufgrund
der Uberlagerung von elektronischer Schwingungs- und Rotationsanregungen
immer breitbandige Spektren, die so genannten Absorptionsbanden. In diesen
Bereichen werden keine einzelnen Energiedifferenzen, sondern ein ganzes Spek-
trum an Energiewerten und somit eine Vielzahl an Wellenldngen absorbiert. Ist
die Energie der eingestrahlten Photonen grof3, wird der Uberschuss an Energie als
Warme abgegeben. Durch das Zusammenspiel zwischen der vorhandenen War-
meenergie und der Energie der einstrahlenden Photonen im Molekiil reichen im
Gegensatz zu den Atomen geringere Energiewerte aus, damit Absorption statt-
tinden kann. Daher ist der Wellenldngenbereich, in dem absorbiert werden kann,
bei Molekiilen grofler als bei Atomen. Aus dem Absorptionsspektrum kénnen
Riickschliisse auf die Zusammensetzung des durchstrahlten Materials gezogen
werden [88].

2.4 Liouville’'sches Theorem

Im Laufe dieser Arbeit soll auch eine Optimierung des Messkopfs auf latera-
le Auflosung erreicht werden. Als Randbedingung dieser Optimierung gilt das
Liouville’sche Theorem. Es wird in diesem Abschnitt erldutert.

Ahnlich zur Gaufy’schen-Strahl-Theorie schrinkt das Liouville’sche Theorem den
Grad, zu dem ein Strahl gleichzeitig fokussiert und kollimiert werden kann, ein.
Dieses Theorem nutzt das sogenannte Phasenraumvolumen [17]. Der Phasen-
raum beschreibt die geometrischen Eigenschaften (Abstand zur optischen Achse
und Winkel) des Eintritts und Austritts von Licht in einem optischen System. An
der symmetrisch zirkularen Austrittspupille eines gegebenen optischen Systems
strahlen alle Punkte P mit dem selben Abstand r von der optischen Achse in Ke-
geln desselben festen Winkels ab. 6 kann eine Funktion von r sein, was bedeutet,
dass der feste Winkel, in dem Strahlen das optische System verlassen, von der
exakten Position innerhalb der Austrittspupille abhdngt. Der Phasenraum wird
definiert als die Entitit aller Paare von 6 und r, die auftreten konnen. Ebenso wird
der Phasenraum der Eintrittspupille definiert als die Entitét aller Paare von 6 und
r, die in das System einkoppeln kénnen.

Der Begriff Phasenraumvolumen beschreibt die Kardinalitdt des Phasenraums.
Das heifst, ein System, das Licht unter einem grofsem Maximalwinkel 6 und von
einer groflen Variation von Positionen r akzeptiert, hat ein grofieres Phasenraum-
volumen als eines, das engere Grenzen fiir 6 und r besitzt.

Liouville’s Theorem besagt, dass kein optisches System existiert, das das Pha-
senraumvolumen ohne Verluste reduzieren kann. Trotzdem lasst sich ein Pha-
senraum transformieren, wenn er konstantes Volumen behilt. So kann ein Kom-
promiss zwischen auftretenden Winkeln und Positionen getroffen werden. Also
kann eine gegebene Variation an Winkeln 6 reduziert werden, wenn die korres-
pondierenden Positionen r ansteigen (und anders herum).

Benutzt man eine Sprungindex-Multimode-Faser, ist 8 unabhangig von r in
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Wa

W2

Abbildung 2.3: Illustration des Phasenraumuvolumens. Der originale Phasenraum (grau,
Wji) kann in einen Phasenraum mit weniger Winkel (W3) oder weniger Flache (W,)
ohne Verlust konvertiert werden, wenn das Volumen konstant bleibt. Daher muss
die entsprechende Fldche oder der entsprechende Winkel zunehmen. Will man aus
einem Phasenraumvolumen W, ein kleineres W, erzeugen, so ist das nur durch Blen-
den zu erreichen.

der gesamten Faserquerschnittsflache. Unter diesem Umstand kann das Phasen-
raumvolumen W durch das simple Verhiltnis

W=A-0 (2.11)

beschrieben werden. A ist hierbei die Fliache der kreisformigen Blende des Fa-
serkerns und 6 der Maximalwinkel des abstrahlenden Kegels. Durch ein opti-
sches System kann man den Eingangsphasenraum in einen Ausgangsphasen-
raum wandeln, wie in Abb.[2.3]beschrieben. Abhingig von der genauen Anwen-
dung kann es notwendig sein, dass entweder die beleuchtete Fliche oder der dort
maximal auftretende Winkel begrenzt werden muss. Das impliziert jedoch, ohne
Abblendung, wiederum einen Anstieg im Winkel (W;) beziehungsweise der Fla-
che (W3), da Liouville ein konstantes Phasenraumvolumen fordert.

In Abschnitt[3.4]wird untersucht, wie der Phasenraum konvertiert werden kann,
um einen Kompromiss zwischen lateraler Auflésung und Schichtdickenauflo-
sung zu ermoglichen. Wegen Liouville konnen nicht beide Eigenschaften gleich-
zeitig maximiert werden.

Um gleichzeitig ein Maximum in lateraler und Schichtdickenauflosung zu er-
reichen, kann eine Blende eingefiihrt werden. Dadurch wird aber die Effizienz
des Systems gesenkt. Da in dem hier vorgestellten System Lichtverlust nicht ak-
zeptiert werden kann, wird diese Option hier nicht weiter verfolgt.

2.5 Fresnel'sche Koeffizienten

Wie schon beschrieben, wird jedes Material neben seiner Absorption durch sei-
nen Brechungsindex definiert. So setzt sich der komplexe Brechungsindex n; nach
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Abbildung 2.4: Veranschaulichung der Reflexion an Oberflichen. Die Feldamplituden
Ey und Ep, werden unterschiedlich stark reflektiert. Daraus ergibt sich eine andere
resultierende Feldamplitude und Richtung von E,.

Gleichung [2.6| zusammen. Der Brechungsindex n; gibt das Verhdltnis zwischen
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ und der Geschwindigkeit des Lichts in eben
diesem Material v;,;; an. Wie schon in Abschnitt beschrieben, variieren so-
wohl Brechungsindex 7, als auch Extinktionskoeffizient k; mit der Wellenldnge
[194]. Diese Abhédngigkeit wird in dieser Betrachtung vernachldssigt und in der
Notation unterdriickt. Brechungsindex und Extinktion sind verkniipft iiber die
Kramers-Kronig-Relation [116,[120]. Diese Beziehung gilt fiir voneinander abhén-
gende lineare, passive Systeme [107]. Das heifit, kennt man eine der Funktionen,
kann man die andere daraus berechnen.

Eine Grenzflache wird definiert als der diskrete Ubergang von einem Medium
mit dem Brechungsindex 1; in ein anderes Medium mit dem Brechungsindex n,,.
Die Eigenschaften dieser Oberfliche werden beschrieben durch die Fresnel’schen
Koeffizienten. Wie in Abbildung dargestellt, wird ein auf eine Oberfldche
eingestrahlter Lichtstrahl reflektiert. Gemafs dem Reflexionsgesetz folgt fiir den
Einfalls- und den Reflexionswinkel 6y bzw. 0, beziiglich der Oberflichennorma-
len [73][187] 6y = 6,. Dariiber hinaus gilt das Brechungsgesetz nach Snellius fiir
Einfallswinkel §; und Brechungswinkel 6,,

n;sind; = n,y,sinbdy, . (2.12)

Werden materialbedingte Absorptionen aufier Acht gelassen, so wird ein Teil des
einfallenden Lichts an der Grenzflache gebrochen und ins Material transmittiert,
ein anderer Teil wird reflektiert. Die Transversalwelle des elektromagnetischen
Feldes breitet sich entlang des Poynting-Vektors S mit S = E x H = 1/u,E x B
aus, welcher die Energieausbreitungsrichtung der Welle beschreibt [200]. Das
Modell der Lichtstrahlen in der geometrischen Optik reprédsentiert genau diese
Energieausbreitungsrichtung. Die Strahlen stehen stets senkrecht auf den Wel-
lenfronten.

Das einstrahlende Feld E lasst sich als eine Linearkombination der Felder in den
durch die Oberfldache definierten Ebenen, E; | und EOH' beschreiben. Der Betrag
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des reflektierten Feldes E, ist um den Faktor 7/, kleiner als der des eingestrahlten
Feldes E,.

Einfluss der Polarisation Polarisationseffekte spielen bei Reflexion an optischen
Grenzflachen eine nicht zu vernachlédssigenden Rolle [187]. Eine elektromagneti-
sche Welle kann linear (P), rechtszirkular (R), linkszirkular (L) oder elliptisch (E)
polarisiert sein. Hierbei sind der P-Zustand sowie R- und L-Zustand Sonderfal-
le des E-Zustands hinsichtlich Amplitude und Phasenverschiebung und unpola-
risiertes bzw. zufillig polarisiertes Licht entspricht einer ungeordneten Uberla-
gerung der Polarisationszustande. Ungeachtet des Polarisationszustandes einer
einfallenden ebenen Welle kann dessen E- und B-Feldanteil stets als Superposi-
tion zweier linear polarisierter, orthogonaler Wellen dargestellt werden, wovon
eine Kompononente senkrecht (Index L) und die andere parallel (Index ||) zur
Eintrittsebene orientiert ist [73}165,187]. Aufgrund der Orthogonalitit von E und
B gentigt es, das Verhalten des elektrischen Feldanteils zu untersuchen [73, [165].
Die Amplitudenkoeffizienten fiir Reflexion » und Transmission t ergeben sich ge-
maf3 [73] [165] entsprechend ihrer Polarisationsrichtung unter Annahme von un-

magnetischen (y,1 = p’ = 1), linearen, isotropen und homogenen Medien aus
den Fresnel’schen Gleichungen zu
Eor Ny, cos 0 — njcos By,
= (=¥ = , 2.13
"l (E01>| 1y cos 0y, — 1y, cOs 0 @13)
r = (@) _ nlcosﬂl—nmcosem’ (2.14)
Eu/) | n; cos 0, — 1y, cos By,
Eom n 2n; cos 0,
p= (7)) = (1) = , 2.15
I (E01>| e I 17 €OS O,y + My COS 0 215)
Eom 21 cos
to = — = 1= . 2.16
= ( Ey )L Lt ny cos 0; + ny, cos O, (2.16)

Stokes gibt zudem die Beziehungen zwischen den Koeffizienten an. Die in dieser
Arbeit verwendeten Beziehungen sind

ro1 = —To, (217)
toitip = 1—7‘%1. (218)

Entspricht der Einfallswinkel 8y dem Brewsterwinkel 0, so ist bei zuféllig polari-
siertem Licht der elektrische Feldvektor E der reflektierten elektromagnetischen

Welle ausschliefSlich senkrecht linear polarisiert (r) = 0).
Aus Gleichungen bis konnen Reflexions- und Transmissionsgrad R
bzw. T entwickelt werden:

I,AcosO, I, Eo, 2 2
R=———=—=|— =r. 2.19
IZA COS 91 Il EOI r ( )
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R ist per Definition das Verhaltnis aus reflektierter zu einfallender Leistung auf
einer Flache A [73]. Der Transmissionsgrad T gibt das Verhdltnis von transmit-
tierter zu einfallender Leistung im Flachensegment A an:

L[Acosf)  Icost;  mnjcosb

T_ InAcosOy  Iycosby  nycosty (Eop 2 [y costy
B Ey )  \ ncosf

) 2. (2.20)

Materialabsorption und Transmission stellen bei der Schichtdickenmessung in
Reflexion Ursachen fiir Lichtintensitdtsverluste dar. Die Gesamtenergiebilanz ei-
ner elektromagnetischen Welle ergibt sich fiir den Fall idealer Dielektrika zu [187]

R+T+A=1. (2.21)

Betrachtet man die einzelnen Komponenten von R und T, so folgt

N,; COS 0
R, +T, =1 MM =, 2.22
L+l rLJr(nlcosGl) L ( )
N, COS 0
R+ T =7 mERIMA) 2 =1, 2.2
[ad f|+<nlcos(,l) I (2.23)

Senkrechter Einfall Bei senkrechtem Einfall des Lichts spielt die Polarisations-
abhédnigkeit der Oberfldchen keine Rolle. Die Fresnelkoeffizienten ndhern sich
einander an. Fiir senkrechten Lichteinfall §; = 0° vereinfachen sich die Ampli-
tudenkoeffizienten weiter zu:

My — 1N
0= [— _g = 2.24
[r1Jo,=0 = [=7L]e,=0 r— (2.24)
27’11
tile,—0 = [t1]e,—0 = . 2.25
[H]el_o [t 1]6,—0 —— (2.25)
Fiir die Lichtintensitédten folgt aus und
Ny — Ny 2
R=Rj=Ry = (" , 2.26
=r= (1) o2
4n,y,ng
T=T=T.=7——"~3- 2.27
1= G 227

2.6 Spektrale Diinnschichtreflektometrie

In diesem Abschnitt wird auf die Modellierung der Reflektanz diinner Schich-
ten eingegangen. Aus didaktischen Griinden werden zunéchst ausfiihrlich Ein-
schichtsysteme vorgestellt, dann folgt der Ubergang auf Mehrschichtsysteme.
Zum Abschluss werden jeweils die in dieser Arbeit verwendeten Notationen dar-
gelegt.
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Abbildung 2.5: Schematisches Bild einer diinnen Schicht. Nur die ersten Reflexionen
sind dargestellt aus Griinden der Ubersichtlichkeit. Alle wiederaustretenden Strah-
len treten mit der Hauptreflexion r¢; in Interferenz. Das Substrat (12) wird in diesem
Fall als unendlich dick oder absorbierend angenommen, da keine Reflexion am Uber-
gang Substrat-Luft auftritt.

Transparente Einschichtsysteme

Einschichtsysteme stellen eine Vereinfachung in der Modellierung von Mehr-
schichtsystemen dar, deswegen wird zundchst das Reflektanzmodell einer Ein-
schicht hergeleitet [111]. Abb. [2.5 zeigt beispielhaft eine diinne Schicht auf Sub-
strat. Eine Schicht wird definiert durch ihre zwei Grenzflachen s; und s, zu an-
grenzenden Medien, ihre Schichtdicke d und ihre optischen Parameter, Brechungs-
index n und Absorption k. Die Schicht sei als transparent, das Substrat als ab-
sorbierend angenommen. Ein Lichtstrahl der Feldamplitude Ej trifft also auf die
erste Oberfldche s; und wird dort teilweise reflektiert (ry;) und transmittiert (¢(7),
entsprechend der Fresnel’schen Amplitudenkoeffizienten der Oberfliche. Der
transmittierte Teil des Strahls wird auf der Riickseite der Schicht s, ebenfalls teil-
weise reflektiert (t91712) und transmittiert (tp; t12). Der transmittierte Teil wird nun
aufgrund der Absorption des Substrats vernachléssigt. Der reflektierte Teil des
Strahls wird wiederum, nach Durchlaufen der Schicht, an der Oberfldche s; trans-
mittiert (ty1712t19) und reflektiert (¢y1712710). Dieser Prozess setzt sich ins Unend-
liche fort. Die aus der Schicht austretenden Teilstrahlen sind je nach ihrem opti-
schen Weg phasenverschoben zur Hauptreflexion (1, d.h. pro Hin- und Riicklauf
der Schicht muss ein Phasenterm ¢~* aufmultipliziert werden. ¢ errechnet sich
aus Formel Alle letztlich zurtiickreflektierten Strahlen interferieren mitein-
ander. Interferenz bedeutet eine additive Uberlagerung der Felder auf Seiten des
Detektors. Die reflektierte Feldamplitude ergibt sich wie in Formel angege-
ben. Diese geometrische Reihe 1dsst sich umschreiben in Formel sodass sich
der Reflexionskoeffizient in Gleichung ergibt. Uber die Fresnel’schen Bezie-
hungen 2.17/ und lasst sich dieser Ausdruck weiter vereinfachen zu Gleich-
ung [2.33] Dieses Ergebnis ldsst sich auf einen Nenner bringen und ergibt damit
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2 Grundlagen der Diinnschichtmesstechnik

Gleichung tiir die analytisch hergeleitete Amplitudenreflexion einer diinnen
transparenten Schicht.

E, = E;-ro1 +E;-torriotioe 7 + E; - torroriotie 72 + -+, (2.28)
E tort .
ro= =g+ 2Oy NN ING (2.29)
Ei r1 N
47 ’ )
o6 = Td\/”l —ng, (2.30)
a 2 3
_ ) 2.31
- a-+a +a (2.31)
tort —je
ro= 1o+ 01t10 To1712€ (2.32)

ro 1—rorpe
s _ .2 —is
ripe 0 —rgrioe/

r = 1o+ p (2.33)

1+ roirie 7
, - o + 1120 - (2.34)
1+ 1’011’1267]5

Modellierung absorbierender Einschichtsysteme

Wenn das Schichtmaterial jedoch im untersuchten Spektralbereich absorbierend
ist, gilt die oben beschriebene Modellierung nicht mehr. Die Absorption muss
beachtet werden. Daher muss eine neue Modellierung gefunden werden [227].
In Abschnitt 2.3l wurde der komplexe Brechungsindex eingefiihrt, in diesem Ab-
schnitt wird er angewendet. Zundchst miissen die Fresnel’schen Koeffizienten
der Grenzflichen angepasst werden. Dazu wird der komplexe anstelle des realen
Brechungsindex in Gleichung eingesetzt:

= = 1y &P 2.35
Ny +n; Tim € ’ ( )

Ly

wobei sich die Phasenwinkel f;,, beschreiben lassen durch:
(n? + k) — (n%, +k3,)

Daher dndert sich auch die Gleichung der Diinnschichtreflektanz. Sie ist darge-
stellt in Gleichung[2.37] Stellt man diese in komplexer Polardarstellung um, ergibt

sich Gleichung

tan (Br,) = (2.36)

_].471n1d1
_ ropt+rpe A
- ~amngdy / (2.37)
1+ rorr2e™ /72
Cdmkydy _i(fTmd g
g ToL H e A e ]( 1 P2 l301>
r e/Pol (2.38)

_47Tk1d1 1 47'[7111{17 — '
1+ rorpe 7 e ]( 1 P12 /301>
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2.6 Spektrale Diinnschichtreflektometrie

Modellierung von Mehrschichtsystemen

To1 1o, ko
A So
r2 ni, ki d1

. v,

\ \1’23 n2, ke d2
! 2
. T30 ns, ks (
A v

Abbildung 2.6: Zweischichtsystem auf Substrat, das von Luft umgeben ist. nj ist der Bre-
chungsindex der jeweiligen Schicht. d; ist die Dicke der ersten, d; ist die Dicke der
zweiten Schicht. Die Fresnel’schen Koeffizienten sind dargestellt durch r;,,. Die Riick-
seitenreflexion eines transparenten Substrats wird beschrieben durch r3p. Im Gegen-
satz zum Einschichtsystem kdnnen noch die Teilstrahlen, die in der zweiten Schicht
reflektiert werden, interferieren.

In der Natur des Produktionsprozesses begriindet, ist es nicht immer moglich,
nur eine Schicht auf einmal zu messen. Deswegen muss die spektrale Diinn-
schichtreflektometrie auf Mehrschichtsysteme erweitert werden. Diese Formu-
lierung soll ebenfalls Absorption zulassen, ebenso wie Grenzflichenrauheit.

Wir betrachten ein Zweischichtsystem, wie in Abb. dargestellt. Das Sys-
tem besteht aus zwei absorbierenden Schichten auf absorbierendem Substrat und
ist von Luft umgeben. Transparente Schichten und Substrate konnen mit diesem
Modell auch berticksichtigt werden. Um den Reflexionskoeffizienten herzulei-
ten, werden ebene Wellenfronten mit transvers elektrischer (TE) Feldpolarisation
angenommen, die auf die Oberflache der ersten Schicht treffen. Die TE Felder
besitzen folgende Form normaler Einstrahlrichtung (6p = 0) [95]:

E = (q¢77P%) 4 pefPi)g,
Hy = my(ae /P2 —belPe)yg, (2.39)

wobei 4; und b; die konstanten Amplituden im jeweiligen Medium sind und z
die Ausbreitungsrichtung angibt. Die Ausbreitungskonstante §; in dem Medium
des Brechungsindex n; wird gegeben durch:

i —jk

pr=2m5 X

1 €{0,1,2,3}, (2.40)
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2 Grundlagen der Diinnschichtmesstechnik

wobei der Absorptionskoeffizient von Luft ky = 0 angenommen wird. Das Sub-
strat wird zundchst als absorbierend angenommen oder, was in diesem Zusam-
menhang dquivalent ist, unendlich dick. In diesem Fall ist b3 = 0 und die un-
bekannten einfallenden/reflektierten konstanten Feldstirken a; und b; konnen
aus den Randbedingungen an den Grenzflachen sy, s;, und s, errechnet werden
(siehe Abb. . Das Interface s; beschreibt den Ubergang des Mediums mit Bre-
chungsindex n; auf eines mit Brechungsindex n,;, wobei m = [ + 1. Aus der
Randbedingung der Kontinuitdt der Felder E; und H; iiber s; ergeben sich die
folgenden Beziehungen zwischen eingestrahlten und reflektierten Feldern:

ae M 4 bl = ae M 4 byl (2.41)
n; (ale_]')’l _ ble]'Yl) — nm(ame_m’m — bme]')/m) ,

wobei y; = Bid;und vy, = Bud;und dp =0 .

Der absolute Reflexionskoeffizient r ist definiert nach Gleichung[2.42lund kann
auch beschrieben werden als das Verhéltnis von eingestrahlter und reflektierter
Feldstdrke an der ersten Grenzflache sy. Durch Anwenden der Randbedingung
aus Gleichung wird der absolute Reflexionkoeffizient r = ag/by errechnet
zu:

11 + rioe T4+ 1o3e 74 4 gy ryp105e /92
1+ roiripe /4 + rypro3e /% + rgyrpzeid

(2.42)

wobei d; = 47tn;d; /A und d = d; 4 d». Die Reflektanz eines Zweischichtsystems
kann wieder durch Multiplikation mit dem konjugiert Komplexen R(A) = rr*
errechnet werden.

Iterative Losung von Mehrschichtreflektanzen

Aufler dieser Herleitung gibt es verschiedene Arten, um Mehrschichtsysteme zu
modellieren. Darunter fillt die Transfer-Matrix-Methode, nachzulesen in [102].
Auf sie soll hier nicht weiter eingegangen werden. Eine Moglichkeit der Model-
lierung stellt die iterative Losung dar. Bei ihr wird, vom Substrat aufwairts, je-
weils eine Schicht des Brechungsindex n; auf Substrat des Brechungsindex n;, mit
der darauf liegenden Schicht als umgebendes Medium modelliert, siehe Gleich-
ung Diese wird dann als Reflektanz des neuen gedachten Substrats in die
iterativ folgende Gleichung eingesetzt, siehe Gleichung Diese Art der Sub-
stitution ermoglicht theoretisch eine Modellierung von Schichtsystemen beliebi-
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ger Schichtanzahl.
_].47'(112[12
rp + 1236 A
I3 = —drmdy (2.43)
1+ 1pr03e /A
7].47‘[111!11
ro; +ripze /A
ro123 = e 7 (2.44)

1+ rprpze /2

2.7 Grenzschichtcharakteristika

Es finden sich in der Literatur verschiedene Losungen, um Grenzschichtcharakte-
ristika zu modellieren [213]. Die wohl hdufigste Art von Grenzschichtcharakter-
istik ist Oberflachenrauheit. Rauheit einer Oberfldche senkt den Fresnel’schen Re-
flexionskoeffizienten [5], wie Abb. @ zeigt. Rauheit heifdt, dass die Oberfldche
streut. Anders gesagt, entspricht die Rauheit einer Verteilung der Oberfldchen-
hohen am Materialiibergang. Das kann auch einer Variation des effektiven Bre-
chungsindex iiber der Tiefe z im Medium entsprechen. Das bedeutet wiederum
phédnomenologisch, dass weniger Lichtintensitdt oder -Amplitude gerichtet re-
flektiert wird. zeigt vier verschiedene Arten von Oberflachenverteilungen
p(z). Interessant ist hier die erste Ableitung dieser Funktion w(z) bzw. dessen
Fouriertransformierte w(z). Diese wird, um die Rauheit zu modellieren, auf die
Fresnel’schen Koeffizienten, wie in den Formeln 2.13|und definiert, aufmul-
tipliziert:

F=r-w(z). (2.45)

Tabelle2.1|gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Funktionen p(z) und dar-
aus folgend @(z). Durch Modellierung aller Rauheitsarten zeigte sich, dass fiir
die hier untersuchten Schichten der Verlauf der Errorfunction (die zweite in Ta-

Abbildung 2.7: Veranschaulichung der Rauheit von Oberflichen. Ein kollimierter Strahl
wird durch die Oberfldche gestreut. Es entsteht eine sog. Strahlkeule. Durch die Op-
tik wird der einkoppelnde Phasenraum begrenzt, was ein Absinken der Reflektanz
zur Folge hat.

29



2 Grundlagen der Diinnschichtmesstechnik

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber verschiedene Grenzflichencharakteristika und deren
Funktion @(z), die die Fresnel’schen Koeffizienten absenkt.

Art des (2) (2)
Ubergangs P
2
> 0—4_nm { O, zZ S O
1 0 1
ni ; Z>
—>20 < 5 s
— N 1 [ —t/2 _o2:2/2
A vale e
2
20« %e_mz/a’ z <0 .
252
- 1—2e VB, 2z >0 Its%02/2
—520 14— 0, z < _\/50'
,~—1m 1 z .
e 3+ a0 il <VBe si(v/30s)
: 1, z >3
20 0, z < —ac T(si(aos — ) +
///nm 14+3sinfZ, |z| <ac si(aos + %))
i 1, z >ao a = 71/ 77_’3/8

belle am besten geeignet war. Alle vorgestellten Funktionen besitzen unter-
schiedliche Parameter zur Modellierung der Rauheit. Daher sind die Ergebnisse
bei Eingabe derselben Rauheitswerte nicht vergleichbar. Aus der Grenzflachen-
rauheit ergibt sich die Absenkung der Reflexionskoeffizienten nach Gleichung

2.45

. . . 278N\ -
¥y = i 00 = pp, - 07250 ) el (2.46)

Wie spéter noch erldutert wird, besitzen Polymere die Eigenschaft der Anisotro-
pie. Eine Anisotropie driickt die Imperfektion des Mediums aus. Das heift, eben-
falls im Medium gibt es scheinbar Materialiibergédnge oder der Brechungsindex
variiert in Richtung der Schichtdicke. Ein Ansatz der Modellierung dieses Zu-
sammenhangs ist die Einfithrung des effektiven Mediums [206]. Hier wird statt
der inhomogenen Schicht eine homogene Schicht mit einem mittleren Brechungs-
index modelliert. Variabel sind bei diesem Ansatz sowohl die Schichtdicke, als
auch der Brechungsindex dieser Schicht mit effektivem Medium. Die Anisotro-
pie lasst sich aber ebenfalls durch die hier beschriebenen Modelle abbilden. Eine
Trennung der verschiedenen Parameter Oberflachenrauheit und Anisotropie ist
aber bei diesem Ansatz leider nicht moglich.
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2.8 Definition diinner Schichten mithilfe der
Koharenz

Schon im Titel dieses Kapitels wird von , diinnen” Schichten gesprochen. Doch
was heifit diinn? In diesem Abschnitt soll eine Definition des Begriffs diinn ge-
funden werden. Um diese Definition zu geben, muss zunichst ein Bewertungs-
kriterium identifiziert werden. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren basiert
auf der Fahigkeit von Licht zur Interferenz. Diese Fahigkeit wird Kohdrenz ge-
nannt [17]. Daher liegt es nahe, die Kohdrenzldnge auch als Grenze fiir die De-
finition einer diinnen Schicht zu wihlen. Auf die Kohdrenz von Licht soll nun
weiter eingegangen werden.

Zwei ausgesandte, gleichfrequente Wellen interferieren nur dann, wenn sie
tiber einen Zeitraum tf. eine feste Phasenbeziehung besitzen. Dieser Zeitraum
wird als Kohdrenzzeit ¢, bezeichnet. Gemafs der Ausbreitungsgeschwindigkeit
c einer Lichtwelle folgt aus ¢ = L./t. die Kohdrenzldnge L. [73, 165]. Je gro-
BSer t. und damit L., desto monochromatischer ist die Quelle. Je kleiner L., desto
breiter ist ihr Spektrum. Im Falle der spektralen Reflektometrie ist die spektrale
Breite eine Funktion der Auflosung des Spektrometers. Eine einfache Methode
zur Abschidtzung von L, ist die Ndherung des Spektrums durch eine Gausskurve
und anhand dieser dann die Bestimmung von L. [17, 165, 221]. Diese Approxi-
mation soll fiir die Abschédtzung der Kohérenzldnge auch bei spektrometrischer
Untersuchung gelten. Die Kohdrenzldange des Lichts, mit dem eine diinne Schicht
bestrahlt wird, ist demnach definiert als der Quotient der Mittenwellenldnge im
Quadrat und der spektralen Breite [73]:

Lc=0,76- @ (2.47)
RV '

Dies ist nur eine von vielen Definitionen der Kohdrenzldnge. Verschiedene Be-
stimmungsverfahren fiir L. unterscheiden sich signifikant und fiihren so bei Si-
mulationen zu unterschiedlichen longitudinalen Auflosungen [2, [18]. Bei einer
beispielhaften Mittenwellenldnge Ajeqn = 620 nm und einer spektralen Auflo-
sung des Spektrometers Al = 1 nm ergibt sich die Kohédrenzldnge des Lichts
Lc = 290 um [210]. Dass diese Werte realistisch sind, wird in Abschnitt
gezeigt. Das heifst, dass alle Strahlen, die zueinander weniger optische Pfaddiffe-
renz als die Kohdrenzldnge besitzen, miteinander interferieren kénnen.

Eine Schicht gilt also dann als diinn, wenn die von ihr reflektierten Strahlen
miteinander interferieren. Um das zu gewéhrleisten, darf die Pfaddifferenz zwei-
er Strahlen maximal der Kohérenzldnge entsprechen. Neben der Abschwéchung
der Intensitat durch die immerwiederkehrende Reflexion an den Schichtgrenzfla-
chen stellt die Kohdrenz eine Grenze der Diinnschichtreflektanz dar. Das gegen-
teilige Prinzip wird von der optischen Kohdrenztomographie (OCT) oder Weif3-
lichtinterferometrie (WLI) ausgenutzt. Die Kohdrenzlidnge der in diesen Appli-
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2 Grundlagen der Diinnschichtmesstechnik

kationen verbauten Lichtquellen wird in der Literatur im Bereich weniger pm
angegeben [73} 165, 187].

Die Kohirenzlange ist keine harte Grenze und in der Literatur finden sich, wie
oben erwédhnt, auch unterschiedliche Berechnungen [2, 18]. Bei Pfaddifferenzen
nahe der Kohdrenzlinge nimmt die Amplitude der sichtbaren Interferenz ab. Die-
ses Phanomen wird auch als Sichtbarkeit beschrieben [73]]. Die Sichtbarkeit ist
definiert als die Normierungsfunktion der Maximal- und Minimalwerte. Ist die
Kohédrenzlange nicht deutlich grofier als die Wegdifferenz - in diesem Fall die
Schichtdicke - so muss ein Faktor eingefiihrt werden [73]]: |¥11| wird zeitlicher
Kohédrenzgrad genannt und steht geméfs folgenden Bereichen als Maf? fiir die
Kohirenz:

e |711] =1, kohirenter Grenzfall
e |711] =0, inkohédrenter Grenzfall
e 0 < |911] <1, Teilkohérenz

Born [17] definiert die Sichtbarkeit v gleich der normierten Eigenkohdrenzfunk-
tion I'yq, fiir den vereinfachten Fall geringer Wegunterschiede und &hnlicher In-
tensitdtswerte der beitragenden Teilstrahlen :

~l=

T
3 ) [E(t+T)E*(t)dt
|r711| =V = Imax _ Imin = <E(t+:L’)E (t)> = 0 . (2.48)
Imux + Imin ’E|2 |E‘2

Betrachtet man den letzten Term dieser Gleichung, wird ersichtlich warum |11 |
nur einen Wertebereich zwischen 0 und 1 annehmen kann: Dieser Term entspricht
einer normierten Autokorrelationsfunktion des E-Feldes. Es ergibt sich also fiir
T = 0 (Wegunterschied As = 0) ein Wert der normierten Autokorrelationsfunkti-
on von 1 und fiir T11_I>I(}o 11 (Wegunterschied As = cT) ein Wert gleich 0. Bei nieder-

kohidrentem Licht wird dieser Fall frither eintreten, wogegen |11 | bei hochkohi-
renten Lichtquellen erst bei grofiem 7 gegen 0 geht. Erkldaren ldsst sich dies da-
durch, dass die Fourier-Transformierte der Eigenkohérenzfunktion 411 (7) gleich
dem Leistungsspektrum, welches die spektrale Energieverteilung des Lichts be-
schreibt, ist [73].

2.9 Riickseitenreflektion

Der Einfluss der Kohdrenz des Systems und der daraus folgenden Sichtbarkeit
wird in Abb. beispielhaft dargestellt. Simuliert wurde eine PET Trédgerfolie
bei unterschiedlichen Kohdrenzlangen. Wahrend die nur zur Veranschaulichung
gewdhlte Schichtdicke d = 2 um konstant bleibt, ist durch die Verkiirzung der
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Abbildung 2.8: Illustration der Auswirkung des Parameters Sichtbarkeit auf die spektrale
Diinnschichtreflektanz. Hellgrau dargestellt ist die Reflektanz einer PET Folie der Di-
cke dpgr = 2 pm mit einer Sichtbarkeit v = 1. Die dunkelgrauen und schwarzen
Linien besitzen die Parameter v = 0,5, v = 0,1 bzw. v = 0, 04. Zu sehen ist, dass sich
die Werte mit sinkender Sichtbarkeit der Reflektanz des PET, hergeleitet aus dem
Fresnel’schen Koeffizienten, ndhern.

Kohirenzldange ein Sinken der Sichtbarkeit v und damit eine Abschwéachung der
Modulation bis auf die total inkohdrente Addition der beiden Grenzflachenre-
flexionen zu sehen. Die durchgezogene graue Linie mit der kleinsten Modulati-
onsamplitude entspricht v = 0,04. Sie wird in Abschnitt zur Anwendung
kommen. Fiir die Reflektanz R eines Substrats mit der Dicke im Bereich der Ko-
hdrenzlange folgt der Zusammenhang

r(1+e ),

1+ 12770 >

Rinkoe = 2‘7"|2/ (2.49)
Rs = (1—=v)Rinko + VRgo,

wobei r dem Fresnel’schen Koeffizienten von Luft nach PET nach Gleichung
entspricht und J der Phasendifferenz als Folge der Schichtdicke nach Gleich-
ung[2.30} Wie zu sehen ist, entspricht Ry, der Diinnschichtreflektanz nach Gleich-
ung fiir Einschichtsysteme. Das Substrat , wird” somit zur diinnen Schicht.
Gleichung[2.50] bedeutet, dass eine Abnahme der Sichtbarkeit in der kohérenten
Reflexion eine Erhohung der inkohédrenten Reflexion zur Folge hat. Diese Abnah-
me der Sichtbarkeit unter realen Bedingungen wird ersichtlich in Kapitel
wo die Dicke der eingesetzten Tragerfolie unterhalb der Kohirenzlinge liegt,
die hauptsdchlich durch die spektrale Auflosung des Spektrometers bestimmt
wird. Die Riickseitenreflektanz Ry muss nun kohérent, teilkohdrent oder inkoha-
rent auf die Schichtsystemreflektanz aufaddiert werden. Natiirlich darf, anders
als in Gleichungen nur die Riickseite beachtet werden. Der Oberfldachenre-
flex wird in der Schichtantwort R(A) eingerechnet. Fiir die inkohérente Reflexion

Rko:‘
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wird R; als 13, am Ubergang Substrat/Luft modelliert [140] (siehe Abb. . Fiir
die Gesamtreflektivitdt des Schichtsystems mit Substrat ergibt sich:

R'(A) = R(A) +Rs. (2.50)
In Kapitel wird gezeigt, dass die Kohdrenzlidnge des Systems in der Gro-

lenordnung der Substratdicke liegt. Die Auswirkungen werden dort diskutiert.

2.10 Nyquist-Kriterium

Reflektanz

A

|
|
|
|
|
|
Av =:

»
>

Vi vz Lichtfrequenz

Abbildung 2.9: Veranschaulichung eines, durch eine diinne Schicht hervorgerufenen, spek-
tral aufgelosten Interferenzgraphs. Zu sehen ist eine komplette Modulationsperiode mit
beiden Maxima bei Frequenzen v; und 1. Die Amplitude dieser Modulation hat kei-
ne Bedeutung fiir diese Betrachtung. Aufierdem ist der Algorithmus nicht beschrankt
auf ein Signal mit zwei Maxima - eine komplette Modulationsperiode ist von Belang.

Fiir eine weitere Untersuchung im Verlauf dieser Arbeit muss auf das Abtast-
theorem eingegangen werden. Da die Frequenz der Modulation proportional ist
zur Frequenz des eingestrahlten Licht, wird in diesem Abschnitt im Frequenz-
raum gerechnet.

Nyquist beschreibt die Frequenz Vs, die bendtigt wird, um ein Signal ¥s;ga
im Frequenzraum addquat abzutasten, folgendermafien:

17sumple >2- 17signal ’ (2.51)

wobei 7 der Signalfrequenz im Lichtfrequenzraum entspricht. Das bedeutet, dass
die spektrale Abtastfrequenz mindestens doppelt so grof$ sein muss wie die ma-
ximal auftretende Modulationsfrequenz. Im in dieser Arbeit vorgestellten An-
wendungsfall ist die Modulationsfrequenz eine Funktion der Schichtdicke, wie in
Abschnitt[2.6|beschrieben. Ebenso ist hier eine Beschrankung solcher Signale auf
nicht-absorbierende Schichten notwendig, da Absorption (siehe Abschnitt
keine periodisch spektral modulierte Reflektanz hervorruft. Wie in Abb. 2.9 zu
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sehen ist, kann die Periode der Modulation A7 aus zwei benachbarten Maxima
in der Reflektanz errechnet werden. Die Periode in Abb.[2.9]ist

Av=vy—v. (2.52)
Da die mogliche Schichtdickenvariation, in der gemessen werden soll, bekannt

ist, kann die notwendige Anzahl an Abtastpunkten aus Gleichung errechnet
werden.

m-c
- - 2.
V= (2.53)

_(m4+1)-c _m-c ¢
V2= T0ud T 2nd + 2nd’ (2.54)
c

Mit diesem Ergebnis kann die minimal notwendige Anzahl an Abtastpunkten in
einem bestimmten untersuchten Spektralbereich fiir eine maximale Schichtdicke
d mit Gleichung berechnet werden. Diese Gleichung ist nur giiltig, wenn
der Spektralbereich grofier ist als die Modulationsperiode. Das Minimum dieser
Funktion ist 3, wie Nyquist vorgibt.

Naampiig > 2728 — 220 s _ 2.56)
Das bedeutet, wenn sowohl Brechungsindex, maximal auftretende Schichtdicke,
als auch Spektralbereich bekannt sind, wird keine breitbandige Lichtquelle zur
Schichtdickenanalyse mehr benétigt. Diese Herleitung bestimmt nur die mini-
male Anzahl an Abtastpunkten in einem Spektralbereich, der mindestens eine
volle Periode der Modulation beinhaltet.

2.11 Spektrometer

Ein Spektrometer ist aus verschiedenen Baugruppen aufgebaut. Diese sollen im
Folgenden erldutert werden. Dann wird auf die Kalibrierungsroutinen eines Spek-
trometers eingegangen. Das in diesem Aufbau am stirksten die Geometrie be-
stimmende Element in einem Spektrometer ist das Spektrometergitter. Dies wird
zuerst erklart.

Holografisches Gitter

Eine schone Einfithrung zur Entwicklung von Spektrometergittern gibt [87]. Die-
ser Abschnitt ist daran angelehnt.
Beugungsgitter zerlegen polychromatisches Licht in seine monochromatischen
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Abbildung 2.10: Ebenes Reflexionsbeugungsgitter bei monochromatischem Lichteinfall.
Dargestellt ist die Gitterkonstante w, die Beugungsordnungen 0, £1 unter den Win-
keln B; und dem Einfallswinkel «.

Bestandteile. Sie finden breite Anwendung in vielen wissenschaftlichen Berei-
chen von der Astrophysik tiber Life Sciences bis hin zur optischen Nachrichten-
technik [163]. Die ersten Gitterstrukturen (Rillen in einer Glasoberflache) wur-
den zu Beginn des 19. Jahrhunderts von Fraunhofer hergestellt [54]. Die ersten
konkaven (im Gegensatz zu den urspriinglich planen) Beugungsgitter wurden
in den achtziger Jahren des 19. Jahrhunderts von Rowland erstellt [178]. Gitter
mit dreieckig geformten Rillen (sog. blazed gratings), die eine optimierte Intensi-
tatsverteilung produzieren, wurden zuerst 1910 von Wood hergestellt [214]. Eine
weitere wichtige Innovation war das Bedampfen von Glas mit Aluminium, um
die Gitterstruktur in das wesentlich weichere Material einzubringen [69]. Obwohl
ebenfalls bereits Anfang des 20. Jahrhunderts beschrieben, wurden die ersten ho-
lographischen Gitter erst in den sechziger Jahren gefertigt [163].

Die fundamentale physikalische Charakteristik eines holografischen Beugungs-
gitters besteht in der lateralen Modulation des Brechungsindex (sog. Linien oder
Rillen). Diese beeinflussen die Amplitude, die Phase oder gleich beide Parame-
ter einer elektromagnetischen Welle. Das Charakteristikum optischer Gitter stellt
die Gitterkonstante d dar, in der Literatur hdufig auch Linienbreite [87], Gitter-
abstand [165], Gitterkonstante [187] oder Spaltbreite [73]163] genannt. Fiir solche
Anordnungen periodischer lateraler Modulation des Brechungsindex gilt die Git-
tergleichung, die gleichermaflen fiir Transmissions- wie auch Reflexionsgitter gilt
[73]

w - (sin By, — sina) = mA, (2.57)

wobei a den Einfallswinkel und B;;, den Beugungswinkel der m-ten Ordnung ge-
maf Abb.[2.10|bezeichnet. Gemif gingiger Konvention [73,[163] werden die Win-
kel @ und B von der Gitternormalen zum Lichtstrahl hin gemessen. Mathematisch
korrekt wird der Winkel als positiv deklariert, wenn er gegen den Uhrzeigersinn
lauft und entsprechend negativ, wenn er mit dem Uhrzeigersinn tibereinstimmt.
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Abbildung 2.11: Geometrische Anordnung eines Flatfieldspektrographen. Mithilfe eines
korrigierten konkaven holographischen Beugungsgitters ist es moglich, aberrations-
arme spektrometrische Instrumente mit Zeilendetektoren aufzubauen. Dabei bedarf
es keiner weiterer Komponenten als Eintrittsspalt, Beugungsgitter und Detektor. Fiir
den jeweiligen Korrekturbereich gelten die festen geometrischen Grofsen Objektwei-
te L,, Bildweite L;, Einfallswinkel 6;, Beugungswinkel 6,, bei der optimierten Wel-
lenldange sowie Kippwinkel x des Detektors. Quelle: [87]

Abb. zeigt die ersten drei Beugungsordnungen. Reflexions- und Transmis-
sionsgitter konnen weitgehend gleich behandelt werden. Im Rahmen der Arbeit
kamen jedoch nur Reflexionsgitter zum Einsatz, so dass im Folgenden nur diese
betrachtet werden. Die Intensitidtsverteilung, die durch ein gleichméfSig beleuch-
tetes Beugungsgitter in der Detektorebene hervorgerufen wird, kann mithilfe der
Fouriertransformation beschrieben werden [123]]. Dazu wird die Ebene x = 0 (Ko-
ordinatensystem des Beugungsgitters), also die Gitterebene, als Ausgangspunkt
gesehen. Es existiert lediglich in Richtung der y-Achse eine Modulation des Bre-
chungsindex, so dass die Verhéltnisse im Folgenden der Einfachheit halber eindi-
mensional dargestellt werden. Die relevanten Merkmale des idealen Beugungs-
gitters sind dessen Durchmesser D, sein Linienabstand d sowie die Form jeder
einzelnen Rille bzw. Linie (z. B. Dreieck oder Sinus). Die gleichformige Beleuch-
tung eines Gitters mit dem Durchmesser D kann dann durch die Rechteckfunkti-
on mit dieser Breite beschrieben werden. Dies stellt die sogenannte Aperturfunk-
tion dar. Die Linien konnen als unendlich ausgedehnter Dirac-Kamm mit dem
Abstand d modelliert werden. Das Gitter kann als Multiplikation dieser beiden
urspriinglichen Funktionen beschrieben werden. Die Fouriertransformierte des
Kamms ist wiederum ein Dirac-Kamm, allerdings mit dem inversen Abstand.
In der Fourierebene wird die Intensitdtsverteilung demnach durch eine Faltung
der Spaltfunktion mit dem Dirac-Kamm beschrieben. Dartiber hinaus ist die Ril-
lenform von Bedeutung. Die Gitterform wird durch die Rillenform moduliert.
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Abbildung 2.12: Uberlagerung spektraler Ordnungen. Gezeigt ist die Beugung der Ord-
nungen m = —1, —2 in die gleichen Richtungen, fiir verschiedene Wellenldngen.

Das bedeutet zum Beispiel eine Faltung mit der Dreiecksfunktion. Da der Ab-
stand der Linien in der Grofienordnung der Wellenldnge ist, kann die Einhiillen-
de in der Detektorebene (unter Beachtung des Huygens- Prinzips) jedoch nicht
als deren Fouriertransformierte beschrieben werden. In der Detektorebene er-
gibt sich die Intensitdtsverteilung durch Multiplikation mit der Einhiillenden.
Ein Problem der breitspektralen Untersuchung von Spektren ist die Ordnungs-
tiberlappung. Aus Gleichung ergibt sich, dass es mehrere Wellenldngen gibt,
die unter demselben Winkel B, in unterschiedlichen Beugungsordnungen zum
Liegen kommen. Aus Abbildung ist ersichtlich, dass die Wellenldnge A von
einem Gitter fiir m = 1 in die gleiche Richtung gebeugt wird, wie Licht der Wel-
lenldnge A /2 fiir m = 2 und Licht der Wellenldnge A /3 fiir m = 3. Dies fiihrt in
der Praxis zu mehrdeutigen spektralen Daten.

In diesem Zusammenhang ist der Begriff des freien Spektralbereichs F, von Be-
deutung. Es ist der Wellenldngenbereich in einer bestimmten spektralen Ord-
nung, fiir den keine Superposition mit Licht anderer Ordnungen auftritt, und
wird auch als nutzbarer Spektralbereich A\, bezeichnet [165]. Ist A1 die kiirzes-
te detektierte Wellenldnge im eingestrahlten Spektrum, dann stimmt die grofite
nicht {iberlagernde Wellenldnge A, in der m-ten Ordnung gerade mit dem An-
fang des Spektrums in der ndchsthoheren Ordnung m + 1 {iberein. Aus dieser
Relation ergibt sich fiir den nutzbaren Spektralbereich der Ordnung m:

A.
Fy =AM, = Ay — Ay = 21

(2.58)
Amin entspricht der kiirzesten Wellenldnge eines zu untersuchenden Spektrums.
Um den freien Spektralbereich zu vergrofiern, werden Farbfilter vor dem Ein-
gangsspalt oder auf dem Detektor aufgebracht. Gitter mit groflerem freien Spek-
tralbereich haben weniger Notwendigkeit fiir Filter, die Licht von tiberlappenden
Spektralordnungen absorbieren oder blocken. Zudem verringert sich der freie
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Spektralbereich bei Verwendung hoherer Ordnungen [73]. Aus diesem Grund
werden Anwendungen meist in der 1. Ordnung ausgefiihrt.

Konkave Beugungsgitter [173] zeigt die Gegentiberstellung von Beugungsef-
fizienzen bei verschiedenen Gittertopographien. Planare Spektrometergitter be-
notigen zudem eine Kollimation, die das Licht auf das Gitter hin parallelisiert.
Weiterhin muss das Licht nach der Beugung am Gitter auf die Detektorebene
fokussiert werden. Kollimator, dispersives und fokussierendes Element konnen
jedoch auch in einem Bauteil vereint sein. Durch die Verwendung konkaver Beu-
gungsgitter ist es moglich, die dispersiven Eigenschaften eines ebenen Gitters
mit den fokussierenden Eigenschaften eines konkaven Spiegels in einem Bauteil
zu vereinen [163]. Aufgrund der abbildenden Eigenschaften wird fiir konkave
Gitter eine Bild- und eine Objektweite definiert. Klassisch werden sie in einer
Rowland-Anordnung aufgebaut. Das heifst, dass Eingangsspalt und Ausgangs-
spalt auf dem sog. Rowland Kreis liegen. Dieser Kreis hat den halben Radius
des Gitters und beriihrt das Gitter an dessen Mittelpunkt. So wird das Spektrum
ohne zusatzliche optische Hilfsmittel erzeugt. Wie bei der Hohlspiegelabbildung
entstehen dabei Bildfehler, besonders Astigmatismus. Interferometrisch bzw. ho-
lographisch gefertigte Gitter miissen aber nicht notwendigerweise gerade Linien
besitzen. Das Substrat kann asphérisch und die Linienkriimmung kann ebenso
wie der Abstand zwischen den Linien ortsabhingig sein. Das eroffnet die Mog-
lichkeit, sphédrische Aberrationen und Astigmatismus zu vermindern bzw. zu
vermeiden [93]. Astigmatismus beschreibt die Hohe des Bildes in der yz-Ebene
(Sagittalebene) und Defokussierung die Breite in der xy-Ebene (Meridionalebe-
ne). Sie werden zusammenfassend als Aberrationen zweiter Ordnung bezeich-
net. Holographische Konkavgitter mit Korrektureigenschaften erzeugen aberra-
tionsfreie Abbildungen fiir die jeweilige Herstellungswellenldnge. Der Astigma-
tismus kann bei diesen Gittern fiir bestimmte Wellenldngen vollstindig kompen-
siert werden und zusitzlich {iber einen breiten Wellenldngenbereich wesentlich
verringert sein [87]. Mit diesen Gittern konnen Flatfield-Spektrometer aufgebaut
werden, die einen geraden Zeilendetektor verwenden konnen. Solch eine Anord-
nung ist in Abbildung zu sehen, bei der die Beugungsordnung -1 verwendet
wird.

Eingangsspalt

Bei der Darstellung der Entstehung des Intensitatsverlaufs in der Detektorebene
im letzten Abschnitt wurde von einer gleichméfliigen Beleuchtung des Beugungs-
gitters ausgegangen. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Spektrometern bildet
die zum Spektrometer fithrende Glasfaser den Eingangsspalt. Der radiale Feld-
verlauf in solch einer Faser ldsst sich gut durch eine GaufSfunktion ndhern. Dem-
nach kann die Beleuchtung des Gitters ebenfalls als gaufiverteilt angenommen
werden. Das bedeutet, dass die Rechteckfunktion der Funktion des Gitters mit
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einer Gaufdfunktion multipliziert werden kann, um die resultierende Intensitéts-
verteilung in der Detektorebene zu erhalten. Ist die Beleuchtungsstarke am Rand
des Beugungsgitters klein, so kann der Effekt der Fensterung, der durch die Mul-
tiplikation mit einer Rechteckfunktion beschrieben wird, vernachléssigt werden.
Dann wird die Rechteckfunktion einfach durch die Gaufifunktion ersetzt. Die
Fouriertransformierte der GaufSfunktion ist ebenfalls eine Gaufsfunktion. Daraus
resultiert eine Peakverbreiterung in der Detektorebene bei gleichzeitiger Reduk-
tion der Energie in den Nebenmaxima. Dieser Effekt wird Apodisierung genannt.
In der Realitat wird der Effekt der Fensterung nicht verschwinden, so dass weiter-
hin ein leicht oszillierendes Verhalten existiert. Es ist daneben noch ein weiterer
Aspekt zu beachten, wenn Licht aus einer Glasfaser in den Freiraum gekoppelt
wird. An der Grenzflache werden ca. 4 % der Lichtleistung reflektiert, was einer
Dampfung von 0,18 dB entspricht.

E=hv Transparentes
Transparenter Metall-Gate
Kontakt - SiO; +

CCD - Detektor

Gate- + . / _
Kontakt SiO. Ruckkontakt
Beleuchtung von hinten Beleuchtung von vorne

Abbildung 2.13: Prinzipieller Aufbau eines MOS-Photodetektors. Es ist die MOS-
Kapazitit bei den Betriebsfdllen Frontalbeleuchtung und Riickseitenbeleuchtung
dargestellt.

Die Leistungsfdhigkeit des gesamten Spektrometers wird entscheidend durch
den verwendeten Detektor beeinflusst. Je nach Anwendung und Einsatzgebiet
werden verschiedene Anforderungen an ihn gestellt. Generell sind eine gute Li-
nearitdt, geringes Rauschen, geringe Ansprechzeit und ein giinstiger Preis er-
wiinscht. Je nach Einsatzgebiet konnen noch andere Eigenschaften wiinschens-
wert sein. Gingige Detektoren im Spektrometerbetrieb sind Charged Coupled
Device (CCD)- und Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) Detek-
toren, sowie positionsempfindliche Detektoren (PSDs). Fiir diese Arbeit wurde
ein CCD-Zeilen-Sensor verwendet, weswegen im Folgenden ndher auf die CCD-
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Technologie eingegangen werden soll.

Das CCD wurde im Jahr 1969 von Boyle und Smith in den Bell Laboratories zur
Datenspeicherung erfunden [20]. Erst 2009 erhielten sie dafiir den Nobelpreis fiir
Physik. Ein CCD wandelt eintreffende Photonen in Elektronerﬂ und sammelt die
so entstehende Ladung. Es gibt Anordnungen mehrerer Detektorzellen in einer
Zeile (Zeilenarray) oder mehrerer solcher Zeilenarrays iibereinander (Flachenar-
ray). Die Ladungen unter den einzelnen Detektorelementen werden durch An-
legen einer verdnderlichen Schiebespannung von einem Element zum néchsten
geschoben, bis sie am Ende einer Zeile ausgelesen und dort in ein informations-
tragendes Spannungssignal umgewandelt werden [15, 87].

Als Fotoelemente finden Metalloxidschicht (MOS) Kapazititen Anwendung [38]].
Die durch Beleuchtung der MOS-Kapzitit erzeugten Elektronen-Loch-Paare wer-
den iiber ein angelegtes elektrisches Feld separiert. Aufgrund der MOS-Struktur
sind die generierten Elektronen nicht in der Lage, abzufliefsen oder zu rekombi-
nieren. Die so festgehaltenen Ladungen sind proportional zum einfallenden Licht
[15] 38].

CCD-Arrays konnen bei Beleuchtung von vorne durch die transparente Elektro-
de und die Oxidschicht oder von hinten durch den Riickseitenkontakt betrieben
werden. Durch Frontalbeleuchtung reduziert sich die Empfindlichkeit im violet-
ten und ultravioletten Spektralbereich, da die Photonen, deren Energie mit diesen
Wellenldngen korrespondiert, bereits in der Elektrode und dem Oxid absorbiert
werden. Durch Riickseitenbeleuchtung wird sichergestellt, dass die hochenerge-
tischen Elektronen in das Substrat gelangen bevor sie absorbiert werden, da sie
nur den Riickseitenkontakt iiberwinden miissen (siehe Abb.[2.13). Daraus ergibt
sich eine erhohte Empfindlichkeit gerade im UV-Bereich. Im Allgemeinen werden
CCDs aus Silizium hergestellt. Damit sind sie bedingt durch die charakteristische
Bandliickenenergie von Silizium nur bis zu Wellenldngen von 1100 nm rezep-
tiv, was dem nahen Infrarotbereich (NIR) entspricht [15, 38]. Fiir das Verstand-
nis der Funktionsweise eines CCD-Arrays ist die Kombination MOS-Kapazititen
und der fundamentalen Transportstruktur von essentieller Bedeutung. Es wer-
den nicht MOS-Elemente mit einem einzelnen Gate, sondern viele solcher Bau-
teile mit mehreren Gate-Elektroden auf einem einzigen Substrat eingesetzt. Es
existiert ein Multiphasentakt um variierende Potenziale an die zu Dreiergruppen
zusammengefassten Gates anzulegen. Der Schiebevorgang besitzt drei Stufen,
die kontinuierlich fiir eine Zeile beliebiger Lange wiederholt werden. Zunachst
wird das erste Gate jeder Dreiergruppe mit einem positiven Potenzial versehen,
was zu einer Kumulation von Ladungen fiihrt. Die beiden nachfolgenden Gates
besitzen keine Potenzialdifferenz gegeniiber dem Substrat. Durch Anlegen eines
Potenzials am zweiten Gate und anschliefendem Entziehen des Potenzials vom
ersten Gate werden die Ladungen weiterbewegt. Durch diesen Vorgang werden
die Ladungstrager Gate fiir Gate in der Reihe weiter geschoben (siehe Abb.
[15]. Um ein CCD-Zeilenarray zu realisieren, wird nun die in Abb. darge-

1Te nach Kamera-Typ liegt die maximale Anzahl der Elektronen bei 50.000 bis 500.000.
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Abbildung 2.14: Ladungstrigertransport entlang einer CCD-Zeile. Durch eine Variation
der drei Phasenspannungen werden die Ladungen zur Auswerteelektronik gescho-
ben.

stellte lineare CCD-Transportstruktur mit den Detektorelementen aus Abb.
kombiniert. Dabei ist ein Fotoelement {iber das Substrat mit jeder Dreiergruppe
an Elementen in der Transportstruktur verbunden. Wahrend das Bild aufgenom-
men wird, sind alle drei Elemente des Transport-CCDs von ihrem zugehorigen
Fotoelement durch eine zusitzliche MOS-Struktur, dem Transfer-Gate, isoliert.
Wiéhrend der Integrationszeit besitzt das Fotoelement eine positive Ladung und
héduft Photoelektronen an. Um die Ladungen vom Fotoelement zum Ausgangs-
kontakt zu schieben, wird ein positives Potenzial an das Transfer-Gate und ei-
nes der drei CCD-Transportelemente angelegt, wahrend das Potenzial an den
Fotoelementen zuriickgenommen wird. Das zwingt die Elektronen in die CCD-
Transportstruktur. Anschlieflend wird das positive Potenzial am Transfer-Gate
wieder aufgehoben, so dass die Fotoelemente wieder Elektronenladungen an-
hdufen konnen, wahrend das Transport-Array die zuvor akkumulierten Ladun-
gen Richtung Ausgang schiebt. Das Transportarray ist von Licht abgeschirmt, um
eine weitere Anhdufung von Fotoelektronen wéhrend des Transportvorgangs zu
verhindern. Am &dufSeren Ende der Transportlinie werden die Ladungen von ei-
nem geeigneten Verstarker zur Weiterverarbeitung in eine zeitvariable Ausgangs-
spannung umgesetzt (siche Abb. [15]138].
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Abbildung 2.15: Schematischer Aufbau eines Zeilen-CCD-Arrays. Zu sehen sind die Fo-
toelemente und die abgeschirmte Transportstruktur. Beide werden durch das Trans-
fergate voneinander getrennt. Der Transport im Ausleseregister erfolgt im 3-Phasen-
Takt. Am Ende steht der Ausgangsanschluss mit entsprechendem Verstarker.

Rauschen Bei einem idealen Fotodetektor wiirde jedes eintreffende Photon ein
Elektron-Loch-Paar erzeugen. In der Realitédt ist dies durch den Quantenwirkungs-
grad des Bauteils limitiert. Weitere Griinde fiir das Abweichen von dem idealen
Betriebsfall sind Rauschquellen. Die beiden Hauptrauschquellen, die ausschliefs-
lich von der Diode ausgehen, sind thermisches Rauschen und Schrotrauschen
(shot-noise). Weiterhin birgt die beschriebene und notwendige Auswerte-elektro-
nik eine weitere Unsicherheit (bias), sowie ein additives Quantisierungsrauschsi-
gnal, das durch den A/D-Wandler zustande kommt [87, 143, [195]. Auf die wich-
tigsten CCD-spezifischen Rauschquellen wird im folgenden Abschnitt ndher ein-
gegangen, da sie die Qualitdt eines CCD-Sensors wesentlich bestimmen.

Schrotrauschen Schrotrauschen entsteht aufgrund der statistischen Unsicher-
heit beim Umwandlungsprozess von Photonen in Elektronen und folgt einer Poi-
sson-Verteilung. Der Effektivwert des Schrotrauschstroms ist [161]]

1

()" = (248 (1 +17))? (2.59)

mit I; = Dunkelstrom, I F= Fotostrom, B = Bandbreite des Detektors und g =
Elementarladung eines Elektrons. Die Rauschbandbreite kann laut [139] verein-
facht als 1/2t; angenommen werden, wobei ¢; die Integrationszeit ist. Bei keinem
oder geringem Lichteinfall ist es gegeniiber dem thermischen Rauschen zu ver-
nachldssigen, da keine Ladungstréager generiert werden.
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Thermisches Rauschen Thermisches Rauschen entsteht durch die temperatur-
bedingte Ladungstragerbewegung im Bauteil, unabhdngig davon, ob Photonen
auf den Detektor treffen oder nicht. Es folgt einer Normalverteilung und steigt
mit zunehmender Temperatur an. Durch Kiihlen des CCD’s kann das thermische
Rauschen minimiert werden. Der Effektivwert des Stroms, der durch thermisches

Rauschen verursacht wird, ist
5\ 2 4kTB\
2\2 _
(zt> —( R, > , (2.60)

wobei T die absolute Temperatur in Kelvin ist, k die Boltzmannkonstante und Ry,
der Lastwiderstand des Fotodetektors.

Kenngrollen eines Spektrometers

In diesem Abschnitt wird auf die wesentlichen Kenngroflen eines Spektrometers
eingegangen. Wahrend Faktoren wie Beugungseffizienz und Verzerrung nicht
weiter betrachtet werden, soll auf Dispersion, Vergrofserung und spektrale Auf-
16sung vertieft eingegangen werden.

Dispersion Die Dispersion ist ein Maf3 fiir die Aufspaltung von polychromati-
schem Licht bei Beugung an einem Gitter oder Prisma. Die Winkelausdehnung
dp eines Spektrums der Ordnung m eines Wellenldngenabstandes dA wird er-
reicht durch Differentiation der Gittergleichung unter der Annahme eines
konstanten Einfallswinkels a. Die Anderung des Beugungswinkels df pro Wel-
lenldngeneinheit dA ist somit gegeben als:

d_ﬁ_ m
dA  wcosp

(2.61)

und wird als Winkeldispersion bezeichnet. Der Winkelabstand zwischen zwei
aufgefdcherten Spektrallinien nimmt mit der Beugungsordnung m zu. Nimmt die
Linienbreite w ab, so nimmt auch die Winkeldispersion zu. Je mehr Furchen ein
Gitter hat, desto feiner wird das eingestrahlte Licht aufgespaltet. Die Lineardi-
spersion eines Gittersystems hingegen ist fiir eine gegebene gebeugte Wellenldn-
ge A in der m-ten Ordnung das Produkt der Winkeldispersion aus Gleichung [2.61]
und der Bildweite L, des Systems:

dx ap m . sina+sinp

— L, £ —=1,. —
dA Py b w cos fB b A cos B

(2.62)

Die GrofSe dx/dA ist eine reale Lange und bezeichnet die Positionsdanderung ent-
lang des Spektrums.

Grofiere praktische Relevanz besitzt die reziproke lineare Dispersion bzw. der
Platefaktor P. Dieser ist der reziproke Wert der Lineardispersion nach Gleichung
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und wird in nm/mm angegeben. P beschreibt die Wellenldngendnderung
A bei einer Positionsdnderung entlang des Spektrums auf dem Detektor:
ar cos B

P=—= .
dx w m~Lb

(2.63)

Die Praxis zeigt, dass diese Lineardispersion nicht ausreichend ist fiir die Kali-
brierung. Daher werden bei der Wellenldngenkalibration in folgenden Abschnit-
ten Polynome hoherer Ordnung genutzt, um die Abbildung auf dem Detektor zu
quantifizieren.

Spektrales Auflésungsvermégen Waéhrend das Auflosungsvermogen als Cha-
rakteristik des Gitters und der Winkel, bei denen es benutzt wird, verstanden
werden kann, hingt die Fahigkeit eines Spektrometers, den minimalen spektra-
len Abstand AA aufzuldsen, nicht nur vom Gitter allein, sondern auch von der
Position des Eingangsspalts, der Detektorelemente, der Aberrationen und der
Vergrofierung der Bilder ab. Dieser minimale Abstand AA kann als Faltung des
Bildes der EingangsBlende in der Bildebene mit der AusgangsBlende bestimmt
werden [163]. Die spektrale Auflosung ist in der spektrometrischen Praxis von
wesentlich grofierer Relevanz als das theoretisch erreichbare Auflosungsvermo-
gen des Gitters [87]. Dieses wird durch folgende, einander tiberlagernde Grofien
bestimmt [163]:

e Qualitat der Gitteroberfliche
e Form und Homogenitit der Gitterlinien g
e Qualitdt der optischen Bauteile im System

e Position und Dimension des Eingansspalts und der Detektorelemente

Laut [38] gilt fiir die spektrale Auflosung AA, unter Beriicksichtigung aller Spek-
trometerbauteile der Zusammenhang

AN = <b+L"'A> aA

e
Diese Formel gilt sowohl fiir konkave, als auch fiir planare Gitter mit einem fo-

kussierenden Linsensystem [38]. Die beugungsbedingte, untere Grenze der Spalt-
breite b,,;, ist definiert als

(2.64)

L
iy = 2 A - f . (2.65)

Das kleinste noch auflosbare Wellenldngenintervall AA betrdgt fiir die minimale
Spaltbreite b,,;,, und mit der Bildweite L,
3-Lp-A dA

e (2.66)

AN >

Das ist die praktisch erreichbare Grenze der spektralen Auflosung eines Spektro-
meters mit a als Blende des diffraktiven Elements.
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z, Beugungsgitter

T meridionaler Fokus

Abbildung 2.16: Astigmatismus eines konkaven Beugungsgitters. Licht aus dem Fa-
serauslass wird von dem Gitter in zwei unterschiedlichen Punkten fokussiert: Im
meridionalen und im sagittalen Fokus.

Astigmatismus Aufgrund der beschriebenen Abbildungsfehler kommt es zu
meridionaler und saggitaler Vergrofierung des Eingangsspaltes, sowie zu mog-
lichen Verzerrungen und Verdrehungen. In diesem Zusammenhang muss Astig-
matismus genannt werden. Astigmatismus im eigentlichen Sinne beschreibt die
Tatsache, dass die Fokuspunkte der Meridional- und Sagittalebene nicht auf ei-
nem Punkt liegen. Die Folge daraus ist ein spaltférmiges Bild, einmal stehend
und einmal liegend, in beiden Foki, wie in Abb. gezeigt.

VergroBerung  Fillt monochromatisches Licht der Wellenldnge A aus dem Ein-
gangsspalt der Breite w unter dem Einfallswinkel a auf den Mittelpunkt O (Koor-
dinatenursprung) eines konkaven Beugungsgitters, so wird es unter dem Winkel
B gebeugt. Von O aus gesehen erscheint der Eingangsspalt unter einem Winkel
Ax = w/L, mit L, als Objektweite. Strahlen vom einen Rand des Eingangspal-
tes treffen unter dem Winkel a auf das Gitter und werden unter dem Winkel
gebeugt, wihrend Strahlen vom anderen Rand unter einem Winkel « + Ax auf-
treffen und in Richtung B — AB gebeugt werden. Dementsprechend hat das re-
sultierende Bild des Eingangsspaltes die Breite w’ = AB - L, mit der Objektweite
Ly (siehe Abb.[2.17). Das Verhltnis x,, = w'/w wird meridionale Vergréerung
genannt und ergibt sich zu [163]

w'  Lpcoswa

Am = = LycosB’

(2.67)

Fiir die sagittale Vergrofserung gelten dhnliche Zusammenhidnge und es ergibt
sich nach [163]
WL
Xs = E - L_a,
wobei h der Hohe des Eingangsspalts und /' der Hohe des Bildes des Eingangs-
spalts entspricht.

(2.68)
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Abbildung 2.17: Meridionale VergrofSerung des Eingangsspaltes der Breite w bei Einfall
von monochromatischem Licht.

Charakterisierung eines Spektrometers

Fiir den Finsatz eines Spektrometers ist es unabdingbar, das detektierte Spek-
trum eindeutig zu identifizieren. Fiir die vollstandige Kalibrierung muss sowohl
die Abszisse (Pixelnummer), als auch die Ordinate (Intensitat) des erhaltenen De-
tektorsignals eingestellt werden. Die Abszisse reprasentiert die horizontale Aus-
dehnung des Detektors, hierbei ist das Ziel die Ermittlung der Pixelnummer-
Wellenldngen-Zuordnung.

Wellenldngenkalibrierung  Gemaéf der reziproken Lineardispersion (siehe Glei-
chung ist eine Zuordnung der Wellenldngen des Spektrums auf einen Ort
in der Detektorebene iiber eine lineare Beziehung moglich. Bei einem CCD in der
Detektorebene kann damit jedem Pixel eindeutig eine Wellenldnge zugeordnet
werden. Relevant fiir die Zuordnung sind die Abmessungen eines Pixels sowie
der Abstand zweier benachbarter Pixel.

Es existieren verschiedene Methoden zur Wellenldngenkalibrierung. Eine ver-
gleichsweise einfache Methode ist der Einsatz eines Regressionspolynoms tiiber
den gesamten relevanten Spektralbereich. Durch Abbildungsfehler ist tiber ei-
nem grofieren Spektralbereich kein linearer Zusammenhang mehr gegeben und
es kann sinnvoll sein, auf Polynome hoherer Ordnung zurtickzugreifen [87]. Wel-
lenldngenkalibrierung erfolgt meist mittels einer Linienlichtquelle, die moglichst
tiber den gesamten Wellenldngenbereich des Spektrometers verteilte Linien auf-
weist. Diese geeichten Spektrallinien dienen bei der Regression als Stiitzstellen. Je
hoher die Ordnung der Terme, desto mehr Stiitzstellen sind fiir die Kalibrierung
notwendig. Fiir den linearen Fall lautet die entsprechende Zuordnung

A(x)=Ag+P-x. (2.69)
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Pixeli= 1 2 3 4 N-1 N
[ [ [ [ [ [
X1 X2 X3 Xy XN-1 XN

p

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung eines CCD-Zeilendetektors mit N Pixeln. Die
einzelnen Pixel befinden sich an diskreten Positionen x; und besitzen den Abstand p
zueinander.

Ap bezeichnet die niedrigste Wellenldnge des detektierten Spektrums, P ist der
Platefaktor aus Gleichung[2.63} Nach Abb. [2.18|besitzt jedes Pixel i € 1... N eine
Position x;, die den Pixelmittelpunkt darstellt. Die Pixel haben zueinander den
Abstand p (Pixelpitch). N ist die gesamte Pixelanzahl der Detektorzeile (Pixelan-
zahl der Detektorzeile). Die detektierbaren Wellenldngen sind in Abhédngigkeit
der Pixelpositionen gemaf

Ai(xi):AO—P-g—i—P-x,- (2.70)
quantisiert. Fiir den nichtlinearen Zusammenhang ist ein entsprechendes Poly-
nom der Ordnung z notwendig

/\i(xi):k0+xi-k1+x?-k2+...+xf-kz. (2.71)

Die Koeffizienten k; konnen durch einen Optimierungsalgorithmus (Minimie-
rung des Fehlerquadrats) ermittelt werden. Eine eindeutige Wellenldngenzuord-
nung ist gegeben, wenn zu jedem Ort in der Beobachtungsebene nur genau eine
Wellenldnge gehort. Bei Gitterspektrographen ist dies nur eingeschrankt zutref-
fend, da sich die verschiedenen Beugungsordnungen in der Detektorebene tiber-
lagern konnen..

Intensitatskalibrierung  Die Intensititskalibrierung wird durchgefiihrt, um das
Ansprechverhalten des CCD-Chips zu kompensieren. Fiir eine absolute Kalibrie-
rung der Intensitét ist eine Standardlichtquelle mit homogener Lichtstirke und
bekannter spektraler Verteilung notwendig. In der Regel wird dies mithilfe einer
kalibrierten Ulbrichtkugel durchgefiihrt. Durch den Einsatz solch einer Referenz-
Strahlungsquelle ist es moglich, die Eigenschaften verschiedener optischer De-
tektoren miteinander zu vergleichen. Gerade im Hinblick auf den Vergleich der
Messungen mit zwei verschiedenen Spektrometern ist eine Intensitdtskalibrie-
rung notig. Es ist auch moglich, eine relative Kalibrierung zweier, simultan ver-
wendeter CCDs gegeneinander durchzufiihren und somit ebenfalls einen Ver-
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gleich der Spektrumsintensititen zu ermoglichen. Ein Spektrometer, das beziig-
lich der Intensitdt nicht kalibriert ist, liefert das gemessene Spektrum gewichtet
mit der spektralen Empfindlichkeitskurve des Detektors. Dadurch wird das zu
messende Spektrum verfdlscht. Eine bessere Intensitatskalibrierung kann durch
Modulation der Kalibierquelle erzielt werden. Uber diese Intensititsmodulati-
on bis zum Empfindlichkeitsmaximum des Detektors kann die Nichtlinearitat
des CCD’s herausgerechnet werden. In der Praxis ist das aber nicht notwendig,
wie die folgenden Kapitel zeigen. Die Vorgehensweise bei der Intensitédtskalibrie-
rung wird folgend beschrieben. Dazu werden N Dunkelspektren N; .,; und N
Rohspektren der Intensitdtskalibrierquelle U,,; aufgenommen und die arithmeti-
schen Mittel daraus gebildet. Die Differenz der beiden Spektren N, .,; — U, wird
ins Verhiltnis zu der Normintensitdt der Quelle I, .,gesetzt. Aus der Integrati-
onszeit der CCDs .y ¢, ergibt sich der Kalibriervektor fiir das Spektrometer:

I/\ cal
c= Ay (2.72)
Nt,cal - ucal P

Die absolute auf den Detektor treffende Intensitét ergibt sich so zu:

1

texp,mess

IA,mess = (umess - Nt,mess) : -C. (2.73)

2.12 Schichtmessung an gedruckten Polymeren

Da in dieser Arbeit vornehmlich Polymere untersucht wurden, soll in diesem Ab-
schnitt auf die Eigenschaften von Polymeren eingegangen werden. Die Polymere
werden gedruckt, deswegen soll weiterhin auf Eigenschaften gedruckter Mate-
rialien eingegangen werden. Die Anpassung des Auswertemodells rundet dieses
Kapitel ab.

Eigenschaften von Polymeren

Wie schon im Stand der Forschung (Abschnitt und in Abschnitt[2.7]beschrie-
ben, ist die optische Anisotropie eine typische Eigenschaft von Polymeren [19,
72, [119]. Sassella [183] fiihrte sogar Messungen an PET durch, das in dieser Ar-
beit als Substrat dient. Krdmer [119] gibt eine gute Einfiihrung zu diesem Thema.
Bei einigen Polymeren ist diese Eigenschaft starker ausgeprégt als bei anderen,
je nach Molekiilzusammensetzung. Optische Anisotropie bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass sich der Wert des Brechungsindex in den drei Raumrichtun-
gen unterscheidet. Anschaulich beschrieben werden kann dies durch den Bre-
chungsindexellipsoiden, siehe Abb. Analytisch beschreiben lésst sich die-
ser Zusammenhang mit Gleichung wobei die Halbachsen die drei Haupt-
brechungsindizes n,, ng und 1., besitzen. Per Definition gilt Gleichung Die
GroBen (1, —ny), (1 —ng) und (ng — n,) heien Hauptdoppelbrechungen. Aus
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Abbildung 2.19: (a) Darstellung des Brechungsindexellipsoiden. Der Ellipsoid besitzt
die drei Hauptbrechungsindizes n,, ng und n,. Die optische Achse steht normal auf
der Ebene des Schnittes, der einen Kreis aus dem Ellipsoiden ausschneidet. In die-
ser Beleuchtungsrichtung entsteht keine Doppelbrechung. (b) Aufbau zur Vermessung
des Brechungsindexellipsoiden. Das Licht einer breitspektralen Lichtquelle wird linear
polarisiert. Nach Durchstrahlen der Probe wird das Licht mit einem zweiten Polari-
sationsfilter analysiert. Als Detektor wird ein Spektrometer verwendet.

zwei von ihnen ldsst sich die dritte bestimmen. Aus diesem Ellipsoiden erge-
ben sich durch die Propagationsrichtung des Lichts zwei aufeinander senkrechte
Schwingungsrichtungen. Anschaulich schneidet man den Ellipsoiden mit einer
Ebene im Ursprung, siehe Abb. Die Lange der Halbachsen in dieser re-
sultierenden Ellipse ergeben die Brechungsindizes, die das Licht ,sieht”. Es exis-
tiert immer ein Sonderfall: Ein Schnitt durch diesen Ellipsoiden ergibt keine El-
lipse, sondern einen kreisformigen Brechungsindex. Die Beleuchtungsrichtung,
die diese Konfiguration ,sieht”, wird als optische Achse bezeichnet. Laut [119]
lauft die n,-Achse bei Polymeren meist in Richtung der Verstreckung und die
ny-Achse in Richtung der Schichtdicke. Das Resultat dieser Dichroitik oder Dop-
pelbrechung, wie die Anisotropie auch genannt wird, ist, dass sich das Licht in
der einen Schwingungsebene schneller ausbreitet als in der anderen. Strahlt man
mit linear polarisiertem Licht auf diesen Ellipsoiden ein (und das nicht gerade in
der optischen Achsenrichtung), so kann man nach der Probe und einem Polari-
sationsfilter als Analysator eine Modulation der Intensitat {iber dem Analysator-
winkel messen. Abb. zeigt den dazugehorigen Aufbau und Abb. ein
typisches Ergebnis. Da die Ellipsierung - dhnlich der Modulation der Reflektanz
bei der Schichtdicke - eine Funktion der Dicke und der inversen Wellenldnge ist,
kann man im Spektrum eine Modulation erkennen [23]. Betrachtet man nur eine
Wellenldnge tiber dem Analysatorwinkel, wie in Abb. unten, so erkennt man
den Durchlauf durch eine Ellipse. Die Bedeutung dieses Ergebnisses ist, dass line-
ar polarisiertes Licht durch ein optisch anisotropes Material ellipsiert wird. Aus
diesen Messungen konnen die Hauptachsenbrechungsindizes berechnet werden.
Die optische Anisotropie nimmt mit steigender Orientierung zu [119]. Dies kann
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Abbildung 2.20: Beispielhaftes Ergebnis der Ellipsoidvermessung. Oben zu sehen sind
zwei Ergebniskurven der spektralen Vermessung bei 90 ° verdrehten Polarisatoren.
Die Ellipsierung ist eine Funktion der Wellenldnge, daher die Modulation. Unten
wurde eine Wellenldnge ausgewdhlt und die Intensitét {iber dem Analysatorwinkel
aufgetragen. Zu sehen ist eine Ellipse, da die Intensitat nie auf 0 sinkt. Das wére bei
linear polarisiertem Licht der Fall.

durch Auseinanderziehen der Schicht in einer Richtung erreicht werden. Solche
Ziehprozesse konnen im Druckprozess entstehen und die Tragerfolie und die
darauf befindlichen Polymerschichten werden orientiert. Da die Differenzen der
Hauptachsen bei PET nicht sehr grofs sind (An < 25-1073 [119] und Gleich-
ung , wird die Doppelbrechung im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter
beachtet.

X2 X2 72
ny ong o 1y
Ny < ng <y, (2.75)
€Ag 0
An = 5g ™ 0,2..2,5%- (2.76)

Der Begriff Anisotropie wird oft auch in einer anderen Bedeutung benutzt. [19]
beschreibt eine nicht homogene Schichtbildung. Es entsteht ein Gradient des Bre-
chungsindex in Richtung der Schichtdicke. Dieser Effekt wird oft mit dem Ansatz
des effektiven Mediums modelliert [9], siehe Abschnitt2.7] Beim effektiven Medi-
um wird die inhomogene Schicht als homogene Schicht mit einem mittleren Bre-
chungsindex modelliert [129] 206]. Ein analoges Ergebnis wird erzielt, wenn der
Fresnel’sche Koeffizient durch einen Faktor, der die Inhomogenitédt beschreibt,
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abgesenkt wird. Daher wird in dieser Arbeit die Anisotropie mithilfe der Grenz-
flachenrauheit modelliert [213]. Eine Trennung der Parameter Rauheit und Ani-
sotropie ist nicht moglich. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Schichten liegt
die Rauheit bei wenigen nm. GrofSere Ergebnisse des Algorithmus deuten auf ani-
sotrope Medien hin. Eines der beiden betrachteten Materialien bildet anisotrope
Schichten, das andere nicht. Diese Eigenschaften konnen iiber den Parameter g
(vergleiche Abschnitt zuverldssig verfolgt werden.

Eigenschaften gedruckter Materialien

Gedruckte Schichten weisen tendenziell mehr Potenzial zu Inhomogenitiaten auf
als gespinnte, gesputterte oder aufgewachsene Schichten. In Abschnitt [2.7| wird
auf Grenzschichtcharakteristika eingegangen. Inhomogenitét kann als gleichbe-
deutend mit Welligkeit der Oberfliche angesehen werden. Die Verteilung der
Oberfldachen in z-Richtung ist in dem Fall anders in das Modell aufzunehmen
als Rauheit. Anstatt Inhomogenitit, Anisotropie und Rauheit einzeln zu model-
lieren, werden diese im selben Parameter zusammen modelliert [213]. Die Starke
der drei Parameter ist also nicht trennbar. Niklasson [152] beschreibt einen An-
satz des effektiven Mediums, um Inhomogenitdten von Schichten zu modellie-
ren. In dieser Arbeit wurde das Modell der Rauheit verwendet, um dasselbe zu
erreichen.
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3 Experimentelle Anordnungen
und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Erweiterungen zum Stand der Technik, die wahrend
dieser Arbeit gemacht wurden, vorgestellt. Zunéchst wird die Adaption der Mo-
dellierung des Messobjekts und die Berechnung einer gemessenen Reflektanz
vorgestellt. Weiterhin werden Untersuchungen zum Verhalten der verschiedenen
Auswertealgorithmen der Diinnschichtreflektometrie angestellt. Danach wird die
Moglichkeit der Verwendung einer bandbreitenbegrenzten Lichtquelle diskutiert.
Eine solche Quelle bzw. eine stiitzstellenlastige Auswerteeinheit wird in diesem
Abschnitt erldutert und die Grenzen eines solchen Messsystems hergeleitet. Wei-
terhin wird die Machbarkeit eines reflektometrischen Diinnschichtmesssystems
basierend auf einer verstimmbaren Laserquelle gezeigt. Danach werden neue
Messungen und Ergebnisse der Diinnschichtreflektanz unter vergrofierndem Win-
kel vorgestellt. Winkel bringen Vor-, aber auch Nachteile mit sich. Winkelspek-
tren werden meist durch die verwendete Optik in das Messsystem eingefiihrt.
Diese haben ebenfalls Auswirkung auf die Diinnschichtreflektanz. Nach der Vor-
stellung des Aufbaus eines neuen doppelarmigen Spektrometers und der Cha-
rakterisierung dessen wird die Zusammenfiihrung aller Komponenten, das Po-
tenzial dieses neuartigen Messsystems und Messungen damit dargelegt.

3.1 Modellierung des Messobjekts

Als erster Optimierungsgegenstand wird das Messobjekt untersucht. Fiir die Mo-
dellierung des Messobjekts finden sich in der Literatur viele Formulierungen und
Herleitungen. Einzelne sind im Grundlagenkapitel 2.6| dargelegt. Die in der Li-
teratur zu findenden Modellierungen des Messobjekts wurden nachvollzogen
bzw. neu hergeleitet. Dieser Abschnitt zeigt die Formalismen, die letztendlich im
Messsystem implementiert wurden.

3.1.1 Absorbierende Einschichtsysteme

In der Applikation, die hier vorgestellt wird, werden gedruckte Polymere un-
tersucht. Bei der Vermessung von Polymermaterial wird ein Modell benétigt,
das die absorbierende Eigenschaft von manchen Polymeren zulésst (siehe Kapi-
tel 2.3). Weiterhin muss die Anisotropie einiger Polymere modellierbar sein (Ka-
pitel 2.12). Gedruckte Materialien konnen inhomogen sein oder Oberfldchenrau-
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heit aufweisen (Kapitel2.7). Die Modellierung dieser Parameter muss das System
ebenfalls zulassen. Gleichungen und in Kapitel 2.6bieten all diese Mog-
lichkeiten. Der Einfachheit halber kann man aus dem Amplitudenreflexionskoef-
fizienten aus Abschnitt 2.6/ die Reflektanz R(A) = rr* einer diinnen absorbieren-
den Schicht in Gleichung 3.1| ableiten. Diese Formel wurde in dieser Arbeit zur
Simulation verwendet.

47Tk1 dl 47Tk1d1

2 isd e § sl e § 47tnqd
ro + (rlze ) ) + 2rpr12e” A cos(—5 + B1o)

R(A) = (3.1)

_ dmkydy _dmkydy 47tnqd
1+ 7’%1 (”126 A ) + 2riprize A COS(% - ‘312)

3.1.2 Absorbierende Zweischichtsysteme

Die gleichen Anforderungen wie fiir Einschichtsysteme gelten fiir Mehrschicht-
systemmodelle. Eine Modellierung aller moglichen Eigenschaften von gedruck-
ten Polymeren muss das verwendete Modell ermdglichen. In Kapitel wur-
de die Herleitung der Amplitudenreflexion fiir Zweischichtsysteme gezeigt. Die
analytische Berechnung der daraus folgenden Reflektanz ist aufgrund ihrer Kom-
plexitdt aber nicht zielfithrend. Auf sie wird im Rahmen dieser Arbeit verzich-
tet. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung und tiber die Relation R(A) =
rr*. Weiterhin werden in Abschnitt 3.2 einige Algorithmen betrachtet, die Mehr-
schichtsysteme analysieren konnen. Hierbei erfolgt jedoch keine Modellierung
mit inverser Schichtdickenanalyse sondern eine direkte Bestimmung mittels der
Fouriertransformation. Bei dieser Methode wird die Anzahl der zu analysieren-
den Schichten nur von der spektralen Charakteristik des Systems und der Schicht-
dicke der Einzelschichten bestimmt. Absorbierende Systeme und Schichten mit
geringen Dicken lassen sich damit aber nicht abbilden. Deswegen wurde zur Ver-
messung von zwei Schichten im Projekt die hier angesprochene Modellierung
gewdhlt.

3.1.3 Berechnung gemessener Reflektanz

Diinnschichtreflektometrische Signale sind hdufig, gerade in intensitdtsschwa-
chen Spektralbereichen, mit Signalrauschen behaftet. Deren Ursprung ist vor-
nehmlich in der spektrometrischen Auswerteeinheit zu suchen. Zur Senkung des
Signalrauschens in intensitatsschwachen Bereichen wird die Berechnung der Re-
flektanz durch eine Konstante erweitert, wie aus der 2D-Bildverarbeitung be-
kannt [96]. Gleichung 3.2| verdeutlicht den Zusammenhang:

(Imess - Idark) ’ (Iquelle - Idark)

R —
(Iyuette — Liark)? + Konst.

(3.2)

wobei Ij,x das Dunkelsignal, I, die Quellintensitdt und Ijess das von der
Schicht reflektierte Signal darstellt. Zur Errechnung einer gemessenen Reflektanz
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werden also insgesamt drei Messungen benotigt. Wahrend das Messsignal Iess
die von der Schicht reflektierte Intensitat darstellt, ist es noch von internen Refle-
xionen im System behaftet. Das konnen z. B. Reflexionen im Multimode-Koppler
sein. AufSerdem ist der Dunkelstrom auf dem Detektor abzuziehen. Daher wird
ein Dunkelspektrum I, aufgenommen, was in Wirklichkeit eine belichtete Mes-
sung ohne Messobjekt darstellt. Somit wird gleichzeitig die intern reflektierte In-
tensitat und der Detektordunkelstrom aus dem Messsignal eliminiert. Das Quell-
spektrum Iy, wird aufgenommen, indem ein spektral moglichst homogen und
hochreflektierender Spiegel direkt ans Ende des Faserkopplers gehalten wird.
Der Grund fiir diese Vorgehensweise ist in der Chromatik des Messkopfs zu su-
chen, wie in Abschnitt erlautert wird. So wird ein Bild der Quellintensitat
am Ende der Y-Faser aufgenommen. Von der Quellintensitdt muss ebenfalls das
Dunkelsignal subtrahiert werden. Wie aus Gleichung 3.2 zu erkennen ist, wiirde
das Systemrauschen in intensitdtsschwachen Spektralbereichen durch eine Di-
vision nahe 0 verstdrkt. Weiterhin steigt der Effektivwert des Signals in diesen
Bereichen gegen 1, was auf die Division zweier dhnlicher Werte nahe 0 zuriickzu-
fithren ist. Um beides zu vermeiden, wird der Quotient um das Quellspektrum
erweitert und die Konstante im Nenner aufaddiert. Durch geschickte Auswahl
dieser Konstante kann das Rauschen in intensitdtsschwachen Bereichen gesenkt
werden, ohne den Signalverlauf in intensitdtsstarken Bereichen merklich zu be-
einflussen. Die Konstante ist abhdngig vom Dynamikbereich des Spektrometers
zu wihlen.
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3.2 Auswertealgorithmik

Bei der Auswertung sind prinzipiell zwei Arten zu unterscheiden: direkte und
indirekte Methoden. Die direkten Methoden errechnen direkt aus der Reflektanz
einen Wert fiuir die Schichtdicke. Indirekte Methoden verwenden ein Modell, um
tiber eine Optimierung ein Ergebnis fiir die Schichtdicke zu liefern. Deswegen
wird im folgenden Abschnitt zuerst auf die Optimierung eingegangen, dann wer-
den vier Algorithmen gegeneinander evaluiert. Dabei wurden zwei direkte und
zwei indirekte Methoden verwendet. Als Ergebnis dieser Untersuchung wird ei-
ne Methode fiir die Vermessung gedruckter Polymerschichten im Druckprozess
ausgewahlt.

3.2.1 Optimierung

Eine Optimierung ist eine Funktion, die iiber die Variation eines oder mehrerer
Parameter versucht, ein optimales Ergebnis fiir ein inverses Problem zu finden
[142]. In dem hier betrachteten Fall wird ein Schichtreflektanzmodell auf die ge-
messene Reflektanz hin optimiert. Ein objektives Kriterium fiir die Qualitdt des
Modells liefert der mittlere quadratische Abstand x? [174]:

R = R(/\)—R(d/A)r

=L [ 0i(A)

i=0

(3.3)

wobei R(A) der gemessenen Reflektanz nach Gleichung R(d, ) der, in den
folgenden Abschnitten beschriebenen, simulierten Reflektanz und N der Anzahl
der Messpunkte entspricht. d ist der Optimierungsparameter - die angenommene
Schichtdicke. 0;(A) definiert die bekannte Standardabweichung des Messwerts
bei dieser Wellenldnge. Anschaulich betrachtet gibt 0; das Vertrauen in den Mess-
wert an. Der Vektor wird Kovarianzvektor genannt. Er wird ermittelt, indem die
Varianz des Quellenspektrums durch den Mittelwert geteilt wird. Fiir Wellenlédn-
gen mit einer hohen Quellintensitéit ergibt sich eine kleine Kovarianz, fiir Wel-
lenldngen mit geringer Intensitét eine grofse. Der Zusammenhang ergibt sich aus
dem intensitdtsunabhédngigen Detektorrauschen. Mit dieser Gewichtung gehen
die Abweichungen spektraler Messwerte mit hohem Vertrauen stirker in x? ein
als solche mit geringerem Vertrauen.

Nun gibt es mehrere Ansitze, um die Funktion x? zu minimieren. Der einfachs-
te ist ein Large-Scale Algorithmus, bei dem gleichverteilt {iber den moglichen
Schichtdickenbereich Schichtdicken angenommen und in R eingesetzt werden.
Die Schichtdicke mit dem kleinsten x? definiert die gemessene Schichtdicke. Je
nach Grofie des Schichtdickenbereichs und der Schrittweite kann dieser Ansatz
zeitintensiv werden. Gerade wenn auch Oberflichenbeschaffenheit und Abstand
zum Messobjekt optimiert werden sollen, entsteht ein N-dimensionaler Optimie-
rungsraum, der abgetastet werden muss.

Als intelligenterer Ansatz gilt der Levenberg-Marquardt Optimierer [130]. Bei
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dieser Methode wird die Hesse-Matrix, also die Matrix der zweiten partiellen
Ableitungen von x?, gebildet. Die Hesse-Matrix wird ben&tigt, um den nachsten
Schitzwert des Minimums zu finden. Da die verwendeten Modelle der Reflek-
tanzen nicht-linear sind, kann kein gewdthnlicher linearer Least-Square Algorith-
mus verwendet werden. Die Annahme hinter der Vorgehensweise ist, dass x?
in der Ndhe des Minimums einen quadratischen Verlauf laut Gleichung 3.4{ auf-
weist. Die Werte fiir d und D in der Gleichung miissen vom Optimierer iiber den
benachbarten Verlauf von x? geschitzt werden. Der nichste Schatzwert, das ver-
meintliche Minimum, ldsst sich somit aus Gleichung [3.5berechnen.

1
P 'y—d-a—i—ia-D-a, (3.4)

amin = ldcur + D_l : [_vxz(acur)] . (35)

a ist dabei der Vektor mit Schiatzwerten wie z. B. Schichtdicke d, Abstand z und
Inhomogenitit g. V stellt den Differentialoperator dar. Dieser Vorgang wird so-
lange wiederholt, bis das Minimum oder ein Abbruchkriterium erreicht ist. Ab-
bruchkriterien konnen Unterschreiten eines Mindestabstands, Erreichen der ma-
ximal vorgegebenen Iterationen oder keine nennenswerte Anderung im Least-
Square-Wert sein. Da bei diesem Algorithmus potenziell weniger Schatzungen
durchgefiihrt werden miissen, wird er gerade bei groflerdimensionalen Optimie-
rungen schneller zu einem Minimum gelangen als der Large-Scale Algorithmus.

Probleme der Optimierung diinnschichtreflektometrischer Signale Ein Pro-
blem bei der Optimierung von diinnschichtreflektometrischen Signalen ist die
Uneindeutigkeit der gefitteten Spektren tiber dem Schichtdickenbereich. Der Op-
timierer verdndert die Eingangsschichtdicke hin zu niedrigeren x2-Werten. Steigt
der Wert bei fortschreitender Variation der Schichtdicke wieder an, so iteriert sich
der Optimierer in ein Extremum hinein. Abbruchkriterien der Optimierung sind,
wie oben genannt, entweder zu kleine Verdnderung von x? bei der nichsten ge-
schitzten Eingangsschichtdicke oder ein ausreichend kleiner Wert von x2. Ein
Nachteil dieser Optimierung ist der eventuelle Abbruch der Optimierung in ei-
nem lokalen Minimum. Abb.[3.T]verdeutlicht das Problem. Im oberen Graph wur-
de eine Isolatorschicht auf PET Folie mit 4 = 650 nm simuliert und mit einem
charakteristischen Rauschen beaufschlagt. Charakteristisch heifst in diesem Fall,
dass aus durchgefiihrten Messungen der Rauschpegel analysiert und hier ver-
wendet wurde. Dann wurde der Abstand x? fiir Schichtdicken von 100 nm bis
1000 nm errechnet. Der untere Graph zeigt eine Doppelschicht mit einer 650 nm
dicken Isolatorschicht auf einer 50 nm dicken PHT [Poly(3-Hexylthiophen-2,5-
diyl)] Schicht auf PET Folie. In beiden Féllen gibt es zwar ein globales Minimum,
doch auch signifikante lokale Minima in der Ndhe (Ad < £20 %). Wird der Start-
wert der Optimierung ungtinstig gewdhlt, so lauft die Optimierung in ein lokales
Minimum - eine Fehlschdtzung ist das Ergebnis. Um dies zu vermeiden, gibt es
verschiedene Ansitze: Zum Einen kann der Messbereich eingegrenzt werden, so-
dass im Optimierungsbereich nur ein Minimum - das globale Minimum liegt. Ein

57



3 Experimentelle Anordnungen und Ergebnisse

40 T T T T T T T T
=] -
520
N\
=
o]
% 0 1 1 1 1 1 1 1 1
% 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
<
Ej 10 T T T T T T T T
<
2
s
T 5t i
=)
S
0 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Schichtdicke / nm

Abbildung 3.1: Oben: Eine Isolatorschicht auf PET Folie mit d =650 nm wurde simu-
liert und verrauscht. Dann wurde der quadratische Abstand x? fiir Schichtdicken von
100 nm bis 1000 nm errechnet. Unten: Eine Doppelschicht mit einer 650 nm dicken Iso-
latorschicht auf einer 50 nm dicken PHT Schicht auf PET Folie wurde simuliert. Nur die
Isolatorschichtdicke wurde variiert. Beide Kurven sind stark abhidngig von angenom-
mener Schichtdicke und Rauschlevel. Je mehr Rauschen, desto flacher werden die
Kurven. Eine richtige Schichtdickenmessung wird so unsicherer.

empirischer Wert fiir solche Eingrenzungen ist £10 % der erwarteten Schichtdi-
cke. Bei einer minimalen Schichtdicke von 10 nm ist das jedoch kein sinnvoller
Bereich. Eine Erweiterung dessen stellt eine Median-Bildung des Optimierergeb-
nisses dar. Bei drei Optimierdurchldufen mit demselben Ursprungssignal wird je-
weils ein neuer zuféllig berechneter Startwert in diesem +10 %-Fenster gewihlt.
Wenn mindestens zwei der drei Ergebnisse {ibereinstimmen, wird das als Ender-
gebnis gewahlt.

Eine andere Moglichkeit ist eine Kombination aus beiden Optimierern. Mit dem
Large-Scale-Algorithmus wird der gesamte Schichtdickenbereich in grober Ras-
terung abgefahren, um die Region des globalen Minimums zu finden. Dann wird
der Levenberg-Marquardt-Algorithmus von dieser Position als Startpunkt zur
Feinoptimierung gestartet. Eine solche Vorgehensweise schliefit zwar Fehlschat-
zungen nicht absolut aus, kann sie aber signifikant vermindern.

3.2.2 Gegeniiberstellung verschiedener Algorithmen

Ein wichtiger Teil der Schichtdickenmessung ist die Analyse der aufgenomme-
nen Spektren. Die Literatur kennt mehrere Algorithmen, um die Schichtdicke aus
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einem spektralen Reflektogramm zu bestimmen. Die vier am meisten publizier-
ten werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Um sie gegeneinander zu evaluieren,
wurden Reflektogramme fiir beliebige Schichtdicken simuliert, mit einem cha-
rakteristischen Rauschen beaufschlagt und dann allen Algorithmen parallel zu-
gefiihrt. Dieser Vorgang wurde statistisch aussagekriftig wiederholt. Zunachst
wird die Simulation der gemessenen Reflektogramme beschrieben, dann wird
ndher auf die einzelnen Algorithmen eingegangen. Die ersten beiden Algorith-
men nutzen die inverse Analyse und verwenden die oben beschriebene Optimie-
rung, wahrend die beiden letzten Algorithmen direkt durch Fouriertransforma-
tion bzw. der Suche nach Minima und Maxima im Reflektogramm die Schicht-
dicke bestimmen. Die in diesem Abschnitt angestellte Betrachtung berticksich-
tigt nur nicht-absorbierende Schichten. Absorbierende Schichten schwiachen die
periodische Modulation der Reflektanz ab. Da einige der Algortihmen auf eine
moglichst perfekte Modulation angewiesen sind, konnen sie nicht miteinander
verglichen werden.

Simulation von Messdaten Ein spektrometrisches Messystem mit einer Weifs-
lichtquelle der Mittenwellenldnge von A,;; = 600 nm und einer spektralen FWHM-
Breite von o) rwgm = 100 nm wurde simuliert. Die von der Weifslichtquelle
abgestrahlte Lichtintensitdt wird von einer diinnen Schicht reflektiert und in ei-
nem Spektrometer analysiert. Eine Lineardispersion des Spektrometers wurde zu
AA = 1 nm angenommen. Bei einem untersuchten Spektralbereich von 400 nm -
800 nm ergeben sich 400 spektrale Abtastpunkte. Die in dieser Betrachtung si-
mulierte Schicht ist eine Glasschicht auf Siliziumsubstrat. Um ein moglichst rea-
listisches Systemrauschen auf die Simulation der Reflektanz abzubilden, wurde
angenommen, dass sowohl Lichtquelle als auch die reflektierte Lichtintensitét
normalverteiltem, spektral weiflem Rauschen unterliegen [195]. Die Simulation
des Systems erfolgte tiber das analytische Modell, wie in Abschnitt 2.6/ beschrie-
ben. Es sind alle Parameter des Schichtsystems aufler der Schichtdicke bekannt.
Zundchst wurde eine Reflektanz berechnet, dann mit Rauschen beaufschlagt und
durch die ebenfalls verrauschte Quellintensitit dividiert. AnschlieSend wurde
diese Reflektanz den verschiedenen Algorithmen zur Analyse zugefiihrt.

Analytischer Ansatz FEine der indirekten Methoden ist der analytische Ansatz.
Das dahinterliegende Systemmodell wurde in Abschnitt 2.6/ beschrieben. Dieser
Ansatz ist der wohl meistgewdhlte Analysealgorithmus [73,[17]. Er setzt das beste
a-priori Wissen iiber das System voraus. Bei beiden inversen Algorithmen wurde
der nichtlineare Optimierer aus Abschnitt[3.2.T|benutzt, um die Schichtdicken zu
ermitteln [174]].

Interferenz-Ansatz Der Interferenzansatz ist der zweite indirekte Ansatz und
dem analytischen Ansatz sehr dhnlich. Doch anstatt der elektrischen Feldampli-
tude wird die Lichtintensitdt zur Berechnung der Reflektanz herangezogen. Zu-
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Abbildung 3.2: Vergleich aller vier Algorithmen mit der eingegebenen Reflektanz einer
200 nm dicken Glasschicht. Das beste Ergebnis erzielt die analytische Methode.

dem werden nur die zwei Hauptreflexionen I,; und I, betrachtet. Das fiithrt zum
bekannten Interferenzterm [21]]:

I =11+ 1L+ 2+\/I1I,2cos?d, (3.6)
R=rg+(1—rgy) 11y (1—1rfy) + 2\/7%1r%2(1 —15)(1—rfp)cosé, (37

wobei § in Gleichung[2.30beschrieben ist. Die Rechtfertigung fiir die Anwendung
dieses Ansatzes kann durch Vergleich mit dem analytischen Ansatz erbracht wer-
den: Die resultierenden Reflektanzen beider Algorithmen weisen nur sehr kleine
Abweichungen auf. Diese werden durch die weiteren Reflexionen in der Schicht
hervorgerufen. Die Optimierung geschieht {iber denselben Algorithmus mit den-
selben Grenzen und Startpunkten, die auch fiir die analytische Losung angesetzt
wurden.

Fouriertransformation Die Fouriertransformations-basierte Methode beruht auf
dem Umstand, dass die Periode der spektralen Modulation, hervorgerufen von
der Schichtdicke, konstant im Lichtfrequenzraum ist. Damit ist sie gleichzeitig
indirekt proportional zur Schichtdicke, wie in Abschnitt beschrieben. Durch
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Abbildung 3.3:  Vergleich der Hiufigkeit der Ergebnisse der wvier Algorithmen.
Wieder zeigt der analytische Ansatz die besten Ergebnisse. Die Varianz der
Fouriertransformations-basierten Methode ist erkldrbar: Die Auflosung dieses An-
satzes ist durch die Anzahl der verwendeten Stiitzstellen im untersuchten Spektral-
bereich begrenzt. Daher wird immer derselbe Werte gefunden.

Transformation der Wellenldngendaten zu dquidistant abgetasteten Lichtfrequenz-
daten ist es moglich, die Fouriertransformation anzuwenden. Daraus wird die
Frequenz 7 der Modulation in der Reflektanz im Lichtfrequenzraum extrahiert.
Die Fouriertransformation ist definiert als [188]:

N-1 o
F(d;)) = Y R(nvs)e P7/N, (3.8)
n=0

wobei i eine Ganzzahl und N die Anzahl an spektralen Abtastpunkten und #n der
Gruppenbrechungsindex ist. Die Schichtdicke d ist gegeben als:

l-c

T 4N -Av° (3.9)

[ ist dabei der Index des Maximums in der Fouriertransformation, ¢ die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum, N die Anzahl der Elemente in der Fouriertransforma-
tion und Av die Schrittweite der d4quidistanten Abtastung im Lichtfrequenzraum.
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Der messbare Schichtdickenbereich wird, genauso wie die Auflosung der Metho-
de, bestimmt durch den abgetasteten Spektralbereich und die spektrale Auflo-
sung darin. Dieses Prinzip wurde an Rontgenstrahlen [35] ebenso wie mit sicht-
barem Licht bewiesen [99]. Ein dhnlicher Ansatz wurde von [94] gezeigt. Eine
andere Anwendung findet das Prinzip in Abschnitt(3.3.2]

Minimum/Maximum Suche Die Minimum/Maximum Suche ist ebenfalls ein
direkter Algorithmus. Er bestimmt die spektrale Position der Maxima und Mi-
nima im Reflektanzsignal. Um dies zu erreichen, werden die Nulldurchgénge in
der Ableitung der Reflektanz linear interpoliert. Da der spektrale Abstand zwei-
er Extrema im Lichtfrequenzraum konstant ist, ldsst sich daraus die Schichtdicke
bestimmen. Die Gleichungen (3.10) und (3.11) zeigen die Bedingungen fiir Maxi-
ma bzw. Minima [111]:

mA, = 2nqd, meN, (3.10)

1
mAy = 2nqd, m e N + 5 (3.11)

Daraus kann die Beziehung zwischen der Schichtdicke 4 und den Wellenldngen
zweier benachbarter Extrema A1 und A; wie folgt bestimmt werden:
M

— .
4n(1—51)

d= (3.12)

Sollten mehr als zwei Extrema im untersuchten Spektralbereich zu liegen kom-
men, kann d als Mittelwert aus allen Extremwertpaaren bestimmt werden. Hier-
durch erhoht sich die Genauigkeit des Algorithmus. Ein Problem dieses Algo-
rithmus lédsst sich sofort erkennen: Die Performance der Auswertung ist stark
abhingig vom Rauschpegel auf dem Signal. Dadurch wird die Bestimmung der
Nulldurchgénge in der Ableitung verfilscht.

3.2.3 Auswahl des passenden Algorithmus

In diesem Abschnitt werden die vier Algorithmen auf ihren anwendbaren Schicht-
dickenbereich, Auflosung und Genauigkeit als Funktion der Rauschamplitude
hin untersucht. Zunachst wurden die spektralen Reflektanzen von Glasschichten
auf Siliziumsubstraten in einem Bereich von 100 nm bis 1 pm simuliert. Abb.
zeigt einen Vergleich der Ergebnisse aller vier Algorithmen bei derselben Ein-
gangsreflektanz mit einer Schichtdicke von 200 nm. Schon hier wird deutlich,
dass der analytische Ansatz das beste Resultat liefert. Das ist keine Uberraschung,
da dasselbe Modell zur Simulation der Eingangsreflektanz verwendet wurde.
Abb. zeigt den Vergleich der Haufigkeit der Ergebnisse der verschiedenen
Algorithmen fiir die 200 nm Glasschicht. Wieder zeigt der analytische Ansatz
mit 9,4 nm Varianz das beste Ergebnis. Die Varianz von 0 nm beim Fouriertrans-
for-mations-Ansatz kann mit der Auflésungsgrenze der Fouriertransformation
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Abbildung 3.4: Vergleich der von den vier Algorithmen bestimmten Schichtdicke mit Feh-
lerbalken iiber den gesamten untersuchten Schichtdickenbereich. Die besten Algorithmen,
analytisch und Interferenz, zeigen ein lineares Verhalten mit kleiner Abweichung.
Die Fouriertransformation zeigt das charakteristische Sprungverhalten aufgrund der
Auflosungsgrenze. Die Minimum /Maximum Suche zeigt die schlechtesten Resulta-
te fiir Schichtdicken unter 400 nm mit grofSer Abweichung. Es bleibt aufierdem eine
Abweichung im dickeren Schichtdickenbereich.

erklart werden. Diese konnte durch Erhhung der spektralen Breite erreicht wer-
den, aber auch durch eine Erweiterung der Maximasuche in der Fouriertransfor-
mation. Bekannt sind hier Zentroid- oder Gaussfit-Algorithmen. Die drei diskre-
ten Werte beim Interferenzalgorithmus konnen durch drei lokale Minima erklért
werden, in die eine Optimierung mit schlechter Startpunktsetzung zwangslaufig
iteriert (siehe Abschnitt[3.2.1). Abb.[3.4|zeigt die Anwendung aller vier Algorith-
men auf den gesamten betrachteten Schichtdickenbereich. Daraus geht erneut
die beste Performance des analytischen Algorithmus hervor, gefolgt vom Inter-
ferenzansatz mit demselben Ergebnis bei grofserer Streuung (Fehlerbalken). Die
Fouriertransformations-basierte Methode zeigt das typische sprungartige Ver-
halten, das von der Auflosungsgrenze herriihrt. Die Minimum/Maximum Su-
che zeigt das schlechteste Verhalten: Falsche Ergebnisse an sowohl der Ober-
als auch Untergrenze des Schichtdickenbereichs und eine grofle Varianz im un-
teren Schichtdickenbereich. Sie ist aber aufgrund der falschen Ergebnisse nicht
aussagekraftig. Der Minimum/Maximum Ansatz darf in dieser Implementie-
rung also fiir Schichten kleiner 400 nm nicht verwendet werden. Abb. [3.5| zeigt
das Verhalten der Algorithmen bei ansteigendem Rauschpegel. Dies liefert ei-
ne Aussage iiber die Robustheit der Analyse. Es wurde eine Schichtdicke von
500 nm gewdhlt, da hier alle Algorithmen zufriedenstellende Ergebnisse liefern.
Die Rauschamplitude wurde addiert, angegeben als Prozent der maximalen In-
tensitdat der Lichtquelle. Das schlechteste Verhalten zeigt wiederum die Mini-
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Abbildung 3.5: Vergleich der Robustheit der vier Algorithmen. Die Rauschamplitude
wurde bei gleichbleibender Schichtdicke von 500 nm erhoht und anschlieffend der
Analyse zugefiihrt. Die Auflosung kann aus dieser Abbildung abgelesen werden:
Wihrend analytischer und Interferenzansatz eine Prizision von unter 10 nm aufwei-
sen, zeigen Minimum/Maximum Suche und Fouriertransformation eine Genauig-
keit von unter 100 nm. Beim Minimum /Maximum Ansatz ist diese Zahl aber nicht
aussagekraftig, da er falsche Ergebnisse erzielt.

mum/Maximum Suche. Errechnete Schichtdicke und Varianz steigen mit anstei-
gendem Rauschlevel. Da die simulierte Schichtdicke aber konstant bleibt, liefert
dieser Ansatz falsche Ergebnisse. Die am besten arbeitenden Ansétze sind wieder
analytischer und Interferenz-Algorithmus. Beide Methoden zeigen eine konstan-
te ermittelte Schichtdicke und Varianz bei steigender Rauschamplitude. Aussa-
gen zur Performance der Fouriertransformation konnen, aufgrund ihrer Auflo-
sung von unter 500 nm, nicht getroffen werden. Sie errechnet eine Schichtdicke
von 453 nm ohne Varianz.

Die Performance des analytischen Ansatzes iiberzeugt bei jeder angestellten
Untersuchung. Dies mag zwar, wegen der Anwendung desselben Modells zur
Simulation der Spektren nicht verwundern, jedoch bietet dieses Modell weite-
re Anpassungsmoglichkeiten, die bei anderen Ansédtzen nicht méglich sind. Die
hier vorgestellte Untersuchung wurde auf nicht-absorbierende Materialien einge-
schrankt. In der in dieser Arbeit vorgestellten Aufgabe miissen allerdings sehr-
wohl absorbierende Materialien untersucht werden. Eine Anpassung dieses Mo-
dells an den Druckprozess ist hier auch leichter und akkurater moglich als es
die anderen Ansitze vermdgen. Mehrschichtigkeit (siehe Abschnitt 2.6), Rauheit
(siehe Abschnitt und der schwankende Abstand des Messobjekts im Druck-
prozess konnen am besten mit dem analytischen Modell beschrieben werden. Es
bietet zudem die beste Abbildung der Realitdt, daher wurde schon friith im Pro-
jekt das analytische Modell gewdhlt. Trotz der vorgestellten schlechten Perfor-
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mance des Fouriertransformations-basierten Algorithmus eignet er sich aber fiir
dickere Schichten besser als der analytische Ansatz, da er schneller arbeitet. Wenn
die Modulationsfrequenz im Spektrum grofser wird, ist eine direkte Modellierung
und eine inverse Analyse nicht mehr zielfithrend. In diesen Schichtdickenberei-
chen spielt auch die Auflosung von iiber 500 nm keine nennenswerte Rolle mehr.
Messungen an dicken Schichten werden in Abschnitt dargestellt.
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3.3 Lichtquelle

1’0 B T T T T T T T i

5 0,8 7
(4]

:-§ 0,61 b
B

S 04f ]
S

0’2 h_ IN L\A A _

0 we J\A . l 1 L i Ao,
4 45 5 5,5 6 6,5 7 7,5
Frequenz / Hz 14
x 10

Abbildung 3.6: Emissionsspektrum einer Ocean Optics CAL-2000 Kalibrierquelle. In die-
sem Abschnitt wurde der Spektralbereich von 375 THz bis 750 THz (400 bis 800 nm)
untersucht. Die Lichtquelle dient eigentlich als Wellenldangenreferenz z. B. fiir Spek-
trometerkalibrationen. Sie wird auch in Abschnitt3.5(zur Kalibrierung verwendet.

Im Projekt wurden verschiedene Lichtquellen auf ihre Tauglichkeit fiir die
Diinnschichtinterferometrie hin untersucht. Neben einer Machbarkeitsstudie zu
einer Linienquelle wurden verschiedene breitspektrale Lichtquellen untersucht.
Schliefilich wurde eine dieser Lichtquellen ausgewahlt, optimiert und in den end-
giiltigen Aufbau tibernommen. Laser eignen sich aufgrund ihrer hohen Lichtleis-
tung besonders fiir Anwendungen mit kleiner Messzeit. Daher wurde auch eine
Laserquelle auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht.

3.3.1 Linienquelle

Eine der Optionen im Projekt war der Einsatz eines Lasersystems. Damit eine ab-
solute instantane Schichtdickenmessung moglich ist, miissten auch wieder meh-
rere Laserquellen mit verschiedenen emmitierten Wellenldangen kombiniert wer-
den. Eine wichtige Kenngrofie in diesem Zusammenhang ist die minimale An-
zahl an Laserlinien, oder spektralen Abtastpunkten, die benottigt wird, um ei-
ne Diinnschichtreflektanz addquat abzutasten. Dazu wird das Nyquist-Kriterium
(siehe Kapitel zu Rate gezogen.

Die Dicke einer Schicht ruft eine charakteristische Modulation in dem von ihr
reflektierten Spektrum hervor. Die Frequenz der Modulation steigt mit Zunah-
me der Schichtdicke und ist indirekt proportional zur Wellenldnge, bei der die
Reflektanz untersucht wird. Gleichung zeigt diesen Zusammenhang. Das
heifit auch, dass sie direkt proportional zur Frequenz des Lichts ist (vergleiche
Abschnitt 3.2.2). Die Modulation soll nun also in definierten Banden abgestas-
tet werden. Zundchst muss gekladrt werden, wie viele spektrale Abtastpunkte fiir
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Abbildung 3.7: Gemessene reflektierte Intensitit von einer 504 nm dicken Glasschicht auf
Siliziumsubstrat mit Quellintensitit. Schwarze Linien bezeichnen breitbandige, graue
Linien diskrete Messungen. Die gestrichelten Linien zeigen die von der Schicht re-
flektierten Intensitdten, wiahrend durchgezogene Linien vom Siliziumsubstrat reflek-
tierten Intensitdten entsprechen. Die geringe Intensitdt der diskreten Quelle ist hier
gut zu sehen: Sie ist der Grund fiir die starke Streuung der errechneten Werte der
Reflektanzen. Graue Bereiche markieren die Spektralbereiche, in der die Lichtquelle
emittiert.

den in Frage kommenden Schichtdickenbereich benotigt werden.

Die Frequenz des Lichts v wird beschrieben durch den Quotient der Lichtge-
schwindigkeit in einem Medium c¢/n(A) und der Wellenlédnge A. Da die Propor-
tionalitdt der Schichtdicke d zur Lichtfrequenz v eingdngiger ist, sind in diesem
Abschnitt alle Graphen in der Frequenzdarstellung. Wie bei einem Fabry-Pérot-
Interferometer oder einem Laserresonator interferieren bestimmte Frequenzen
konstruktiv, wenn sie Gleichung erfiillen:

m-c
Veon = m ’ (3.13)
wobei d der Schichtdicke, n(v) der Dispersionsfunktion des Brechungsindex der
Schicht und m der Ordnung der Interferenz entspricht. Gleichung gilt fir
senkrechten Lichteinfall. Im Lichtfrequenzraum kann die Modulation des Signals
als ein Cosinus beschrieben werden, der wieder in Frequenzen im Lichtfrequenz-
raum Fourier-transformiert werden kann. Die Funktionsweise dieser Verarbei-
tung findet sich in Abschnitt sowie in Abschnitt eine andere Anwen-
dung. Die Grenze dieses Verfahrens wird durch das Nyquist-Kriterium definiert.
Die Herleitung der Mindestanzahl der spektralen Abtastpunkte erfolgt in Ab-
schnitt In dem hier vorgestellten Beispiel ergeben sich folgende Zahlenwer-
te:

Die vermessenen Glasschichten besitzen eine Schichtdicke von ca. d = 500 nm
und einen Brechungsindex von n = 1, 5. Sie werden in einem Spektralbereich von
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Abbildung 3.8: Berechnete Reflektanz einer 504 nm diinnen Glasschicht auf Siliziumsub-
strat. Die durchgezogene Linie beschreibt die breitbandige Messung, Punkte stehen
fir die diskrete Lichtquelle. Im Vergleich zur breitbandigen Messung streut die dis-
krete Lichtquelle sehr stark. Das liegt an der geringen Quellintensitit, wie in Abb.
zu sehen ist. Daher wurde ein Schwerpunktsalgorithmus implementiert, der die Da-
tenpunkte eines spektralen Fensters mittelt.

AA = 450 nm untersucht. Das ergibt ein Av,,; = 666 THz und Av = 200 THz.
Daraus errechnet sich ein N > 6, 66. Es sind also mindestens sieben Datenpunkte
in einem 450 nm breiten Spektralbereich notwendig. Diese Zahl ist das entschei-
dende Kriterium fiir die Auswahl einer passenden Lichtquelle, um den hier be-
schriebenen Zusammenhang zu beweisen. Als Messobjekt in diesem Abschnitt
dienen Glasschichten auf Siliziumsubstrat. Der verwendete Messaufbau wird in
Abschnitt [3.6] beschrieben. Da er auf die hier beschriebene Untersuchung keinen
Einfluss hat, wird er hier nicht in Génze beschrieben. Der wichtigste Parame-
ter des Messaufbaus fiir diese Untersuchung ist die spektrale Charakteristik der
Lichtquelle. Als Lichtquelle mit diskret abgestrahlten Wellenldngen wurde eine
Ocean Optics CAL-2000 Quecksilber-Argon Lichtquelle verwendet. Das von der
Lichtquelle emittierte Spektrum kann Abb. [3.6] entnommen werden. Sie besitzt
genau die Anzahl an Spektrallinien im untersuchten Spektralbereich, die benttigt
wird. Als breitbandige Referenzquelle dient die in Abschnitt beschriebene
Weifllicht-LED. Beispielhaft sind die gemessenen Intensititen einer 504 nm di-
cken Glasschicht auf Siliziumsubstrat in Abb.[3.7|im Vergleich mit einer breitban-
digen Quelle und deren gemessene reflektierte Intensitit dargestellt. Die grauen
Regionen stellen die Bereiche dar, in denen die diskrete Quelle Licht emittiert. Da
die schmalbandige Quelle viel leistungsdrmer ist, ist der Rauschpegel grofier als
bei der breitspektralen Quelle. Die mit diesen Messdaten errechneten Reflektan-
zen sind in Abb. 3.8 zu sehen. Im Gegensatz zu anderen Reflektanzen in dieser
Arbeit wurden die hier gezeigten nicht auf das Quellspektrum, sondern auf den
Siliziumtrager normiert. So hat die auftretende Chromatik keinen Einfluss auf
das Messsignal. In dieser Arbeit beschreibt der Begriff Chromatik den Effekt der,
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Abbildung 3.9: Berechnete Reflektanzen von vier verschieden dicken Glasschichten. Die
Linien zeigen die breitbandige Messung, wihrend die Datenpunkte mit den Schwer-
punkten der diskreten Messung korrespondieren. Fiir die Messung desselben Mess-
objekts wurde der entsprechende Grauwert in der Darstellung gewéhlt.

in den chromatischen Aberrationen begriindeten, Intensititsverteilung als Funk-
tion der axialen Position. Die durchgezogene Linie entspricht den schwarzen Li-
nien der breitbandigen Lichtquelle in Abb. die Punkte korrespondieren mit
der diskreten Lichtquelle in den grauen Regionen. Die errechneten Datenpunk-
te der diskreten Lichtquelle sind stark verrauscht, was auf die fehlende Licht-
leistung zuriickzufiihren ist, wie aus Abb. 3.7 hervorgeht. AufSerdem folgen die
Punkte nicht der Trajektorie, die aus der breitbandigen Quelle errechnet wurde.
Der, der breitspektralen Messung gegeniiber, allgemein zu hohe Pegel der diskre-
ten Messung ist ebenfalls eine Folge der geringen Intensitit. Der Zusammenhang
wird aus Gleichung |3.2] ersichtlich: Bei fehlender Signalintensitét steigt die Re-
flektanz gegen 1. Um dem entgegen zu wirken, werden die grau eingefdarbten
Bereiche der Linienquelle gemittelt. Ein Vergleich der Messungen an vier ver-
schieden dicken Glasschichten nach der Schwerpunktbildung wird in Abb.
angestellt. Zur Auswertung wurde der in Abschnitt[3.2.3|ausgewéhlte Optimierer
mit hinterlegtem analytischen Modell herangezogen. Die jeweils sieben Daten-
punkte wurden der Auswertung zugefiihrt. Die maximal erreichte Abweichung
entspricht 3,2 nm. Abb. zeigt einen Vergleich zwischen der breitbandigen
und der diskreten Messung mit der simulierten Reflektanz geringsten Abstands,
die mit dem Optimierer aus Abschnitt[3.2.3|berechnet wurde.

Es ist also moglich, diinne Schichten mit Linienquellen auf ihre Schichtdicke
hin zu untersuchen. Fiir die beispielhaft etwa 500 nm dicken Glasschichten wer-
den 7 Spektrallinien benotigt. Fiir die so ermittelten Schichtdicken ergibt sich in
diesem Beispiel eine Abweichung im Vergleich zu den breitspektralen Messun-
gen von 3,2 nm.

Der limitierende Faktor fiir diese Art von Untersuchung ist die maximal auf-
tretende Schichtdicke. Da im Projekt wesentlich diinnere Schichten gedruckt wer-
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Abbildung 3.10: Gemessene und berechnete Reflektanz der 504 nm dicken Schicht. Die
gestrichelt-gepunktete Linie zeigt wieder die breitbandige Messung. Die Dreiecke
reprasentieren die diskreten Werte der Messung an einer 504 nm dicken SiO, Schicht
auf Siliziumsubstrat. Die durchgezogene Linie entspricht der simulierten Reflektanz
des Ergebnisses des Least-Square-Fits mit einer Ergebnisschichtdicke von 507,26 nm.
Die Abweichung dieses Algorithmus bei der Untersuchung einer Glasschicht auf Si-
liziumsubstrat liegt also bei 3,2 nm. Die optische Dispersion von Glas wurde hierbei
nicht beachtet.

den, miisste der Spektralbereich vergrofiert werden, um das Nyquist-Kriterium
nicht zu verletzen. Um das zu umgehen, kann der definierte Spektralbereich mit
einer hoheren Abtastrate untersucht werden. Das kann entweder tiber mehre-
re zusammengeschaltete Laserdioden, welches mit hohem apparativen Aufwand
verbunden ist, oder mit einer spektral verstimmbaren Laserquelle geschehen. Sol-
che Laser werden in der Telekommunikation multiplexend eingesetzt. Ein Mess-
system dieser Art wird im folgenden Abschnitt[3.3.2prasentiert. Eine letzte Mog-
lichkeit ist die Untersuchung diinner Schichten mit einer breitspektralen Anord-
nung. Eine Lichtquelle fiir diese Anwendung wird in Abschnitt[3.3.3|untersucht.

3.3.2 Verstimmbare Laserquelle

In diesem Abschnitt wird die Machbarkeit der Diinnschichtreflektanzmessung
mithilfe verstimmbarer Laser abgeschitzt. Der Vorteil der Methode mit verstimm-
barem Laser gegeniiber breitspektraler Untersuchung ist, dass lediglich ein Fo-
todetektor benodtigt wird, um das Spektrum abzutasten. Neben vielen anderen
Aufbauten zur Laserverstimmung versprechen monolithische Laserdioden das
grofite Potenzial. Durch die hohe Verstimmgeschwindigkeit werden hohe spek-
trale Abtastraten erreicht. Daraus kann sich ein kleines, robustes und kostengtins-
tiges Messsystem zur Vermessung der Schichtdicke ergeben. Wie bereits ange-
fiihrt, werden verstimmbare monolithische Laserdioden in der Telekommunika-
tion verwendet, um im selben Kanal eine Erhohung der Bandbreite durch spek-
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Abbildung 3.11: (a) Spektrale Intensititsantwort. Zu sehen ist eine typische Interfe-
renz zweier Resonatoren. (b) Fouriertransformation von (a). Der grofsere Wert der FFT
entspricht dem Abstand zwischen Faserende und Schicht. Die kleineren entsprechen
der Schichtdicke und der Summe der beiden Werte.

trales Multiplexing (WDM) zu erreichen. Da in der Telekommunikation nur klei-
ne Bander zur Dateniibertragung benutzt werden, sind auch die verwendeten
Laser darauf optimiert, in diesen Bandern verstimmbar zu sein. Mechanisch ver-
stimmbare Laser bieten dagegen den Vorteil breiter Spektralbereiche. Durch das
mechanische Verstimmen sind sie zwangsldufig langsamer als Laserdioden. Da
beide Laser Vor- und Nachteile aufweisen, wird hier ein Vergleich der beiden
Systeme gemacht, um die Anwendung zur Schichtdickenmessung zu evaluieren.

Datenanalyse

Aufgrund der kohdrenten Natur des Laserlichts muss in dieser Untersuchung
auch die Distanz von Faserende und Schichtoberfldche beachtet werden. Diese
Resonatoren konnen relativ grofs werden, daher erscheinen im spektralen Reflek-
togramm hochfrequente Schwingungen, wie in Abb. 3.11| zu sehen. Durch kleine
Anderungen dieser Resonatoren ergeben sich starke Anderungen in der spektra-
len Reflektanz, daher ist, wie schon in Abschnitt [3.2.3] erwahnt, eine analytische
Modellierung und inverse Analyse dieses Problems nicht zielfithrend. Aus die-
sem Grund wird in diesem Abschnitt die Fouriertransformations-basierte Analy-
se (FFT) angewendet. Sie wurde in Abschnitt erldutert. Abb. zeigt ein
Beispiel der Ausgabe des Algorithmus. Er trennt Distanz und Schichtdicke tiber
einen Intensitdtsvergleich in der FFT. Der grofiere Peak entspricht normalerweise
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Abbildung 3.12: Schematische Struktur einer elektrooptisch abstimmbaren Laserdiode mit
Y-Struktur und modulierten reflektierenden Gittern. Durch Beaufschlagung verschiede-
ner Steuerstrome ig; und iry ergibt sich eine Variation der individual reflektierten
Spektren in beiden Armen (sieche Abb. [3.13). Der Multimode-Interferenz-Koppler
(MMIC) splittet und kombiniert Leistung beider Arme. Der gemeinsame Phasenteil
erlaubt eine Feinabstimmung der optischen Lange des Resonators.

der ersten Reflexion, d.h. dem Resonator zwischen Faserende und Schichtoberfli-
che. Die Hohe der Peaks zueinander ist jedoch eine Funktion der Oberflichenbe-
schaffenheit, der Positionierung des Messobjekts und der Parallelitdt der beiden
Schichtgrenzflichen. Ein weiterer Peak entspricht der Addition der beiden Re-
sonatorldangen. Wenn nur zwei Peaks in der FFT auftreten, konnen entweder die
beiden Resonatoren die gleiche optische Wegldnge aufweisen oder die Verluste
in dem System sind zu grof3. Dieses Phanomen beinhaltet auch Absorption der
Materialien. Bei all diesen Féllen werden nur zwei Peaks zur Resonatorldngenbe-
stimmung genutzt. Durch Anwenden eines Subpixel-Algorithmus, wie z. B. dem
Zentroid-Algorithmus [222], kann die Aufldsung unterhalb der Auflésungsgren-
ze der FFT gedriickt werden. Auf alle Messungen, die in diesem Abschnitt durch-
gefiihrt wurden, wurde ein drei-elementiger Zentroid-Algorithmus angewendet.

Verstimmen der Wellenldange von Lasern

Da in diesem Abschnitt zwei verschiedene Laserquellen zur Schichtdickenbe-
stimmung verwendet werden, soll zundchst ndher auf sie eingegangen werden.
Das erste System basiert auf einer verstimmbaren monolithischen Laserdiode,
das zweite auf einem verstimmbaren Externen Resonator Laser.

Die verstimmbare monolithische Laserdiode Verschiedene Konzepte breitban-
dig verstimmbarer monolithischer Laserdioden wurden bis heute vorgestellt [24,
46, 208]. Diese Art von Lasern besitzen eine aktive Region zur Lichtverstarkung
und einen Resonator zur longitudinalen Modenselektion. Die Aufbauten unter-
scheiden sich hauptsdchlich darin, wie der Resonator aufgebaut wird. Typischer-
weise wird ein verteiltes Reflektorprinzip ausgenutzt, so wie bei den verteil-
ten Bragg Reflektoren und den DFB (distributed feedback) Lasern. Durch Pum-
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Abbildung 3.13: Prinzipielle Funktionsweise der Abstimmung der Wellenlinge mittels
Vernier-Effekt. Die beiden Reflektoren besitzen einen unterschiedlichen spektralen
Abstand der reflektierten Banden. Durch Steuerstromdnderung werden die spektra-
len Lagen der Reflektoren verdndert, so dass jeweils eine Mode anschwingen kann.
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Abbildung 3.14: (b) Schematische Struktur eines Externen Resonator Lasers. Das Abstim-
men der Wellenldnge wird realisiert durch Verkippen eines Beugungsgitters oder
Prismas.

pen eines Steuerstroms durch den Reflektor wird der Brechungsindex durch den
freien-Ladungstrager Plasma-Effekt [147] abgestimmt. Dadurch wird die Reflek-
tionscharakteristik abhédngig von der Amplitude des Steuerstroms verstimmt.
Die durch diesen Effekt hervorgerufene Anderung des Brechungsindex ist li-
mitiert und erlaubt keine grofieren Abstimmbereiche als wenige nm. Um diese
Begrenzung zu umgehen, wird mehr als ein verstimmbarer Reflektor zur Aus-
nutzung des sogenannten Vernier-Effekts [3] verbaut. Das Prinzip des Vernier-
Effekts wird in Abb. gezeigt. So sind groflere Abstimmbereiche (> 40 nm)
moglich [231]. Aufgrund der geometrischen Eigenschaften der Diode wird sie
Modulated Grating Y-branch Laser (MGY) genannt. Der prinzipielle Autbau die-
ses Lasers ist beschrieben in Abb. Wie oben beschrieben kann das emittier-
te Spektrum tiber die beiden Steuerstrome ig; und ig, verdndert werden [211]].
Weiterhin kann tiber einen dritten Stellstrom ip;, die gemeinsame Pfadldnge ver-
stimmt werden. Dadurch wird eine Feinabstimmung der Ausgangswellenldnge
erreicht. irp pumpt das aktive Medium des MGY Lasers elektrisch. Durch Ab-
stimmen der drei Stréme igy, irp und ipj, ist es beispielsweise bei der hier verbau-
ten Variante moglich, einen Spektralbereich von 1527 nm bis 1568 nm abzutasten.
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Abbildung 3.15: Messaufbau der verstimmbaren Laserquelle. Die hier dargestellte Laser-
quelle enthélt Lasertreiber, Temperaturkontroller, die Laserdiode und ein DSP Board
zur Ausgabe der Steuerstrome und Auslesen des Fotoverstarkers. Der Messkopf be-
steht aus einem einfachen Faserende und einem Lineartisch zur Abstandsvariation.

Das Steuerstromtriplet wird durch eine elektronische Einheit generiert, die auch
die Stromamplituden regelt [169]. Uber eine Charakterisierung des Systems kann
eine mehrdimensionale Strom/Wellenldngen-Karte erstellt werden. Diese wird
verwendet, um den Laser in aufsteigender Weise zu verstimmen. Selbst bei sehr
guter Charakterisierung ergibt sich dennoch eine nichtlineare Verteilung der emit-
tierten Wellenldngen. Daraus ergeben sich nicht-dquidistante Abtastpunkte im
Spektrum. Abb. zeigt beispielhaft fiir den hier verbauten MGY Laser die
spektralen Liicken in Abhdngigkeit der emittierten Wellenldnge.

Externer Resonator Laser Als Referenzlaser wird ein Externer Resonator (ECT)
Laser, wie er in [31] beschrieben wird, verwendet. Im Gegensatz zum oben be-
schriebenen MGY Laser basiert die Verstimmtechnik hier auf der Verkippung ei-
nes Beugungsgitters im Laserresonator. Abb. zeigt den beispielhaften Auf-
bau eines solchen Lasers. Da das Verstimmen auf dem mechanischen Verkippen
eines diffraktiven Elements beruht, ist die Scangeschwindigkeit viel kleiner als
beim MGY Laser. Auflerdem muss der Aufbau mechanisch stabilisiert werden.
Trotzdem besitzt diese Lasertechnologie aufgrund ihrer Reife Vorteile bei Wie-
derholbarkeit und Verldsslichkeit in die emittierte Wellenldnge. Weiterhin besit-
zen die so aufgebauten Laser einen verstimmbaren Spektralbereich von bis zu
80 nm.

Laserbasierter Messaufbau

Einer der beiden verwendeten Aufbauten ist in Abb. dargestellt. Prinzipi-
ell basiert er auf dem MGY Laser, der durch die Steuerelektronik verstellt wer-
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Abbildung 3.16: Spektrale Liicken eines MGY Lasers iiber der Wellenlinge. Die meisten
Wellenldngen weisen weniger als 0,1 nm Abstand zu ihren Nachbarn auf. Nur we-
nige Wellenldngen besitzen mehr als 50 pm zu der nichst grofieren, stabilen Nach-
barwellenldnge. Das heifst, dass zur dquidistanten Abtastung im Spektralbereich der
maximale spektrale Abstand (hier ca. 70 pm) als Abtastrate gewéhlt werden muss.
In dieser Untersuchung ist das nicht nétig.

den kann. Diese Steuerelektronik ermoglicht eine Wellenldngenverstimmung bei
40 MHz. Alle 100 ms wird ein komplettes Spektrum mit 3872 Abtastpunkten bei
20 mW optischer Ausgangsleistung gemessen. Zudem beinhaltet der Messauf-
bau noch einen Fotoverstarker zur Intensititmessung. Ein PC steuert die Mes-
sung. Lasertreiber und Temperaturkontrolle sind bereits in der Laserquelle inte-
griert. Der ECT-basierte Aufbau unterscheidet sich nur durch Austauschen des
gestrichelten Rahmens durch den ECT Laser. Er wird weiterhin iiber ein National
Instruments PXI System gesteuert. Der spektrale Abstand wird auf 100 pm einge-
stellt, so dass im Spektralbereich von 1470 - 1550 nm 800 Abtastpunkte gemessen
werden. Aufgrund der geringen Scangeschwindigkeit dauert eine Messung etwa
1800 s. Die Ausgangsleistung wird auf 800 pW eingestellt. In beiden Aufbauten
wird ein 3 dB Faserkoppler verbaut, der das Licht, das von der Schicht an einem
Ende des Kopplers reflektiert wird, zum Fotoverstérker fithrt. Der Messkopf be-
steht in diesem Abschnitt aus einem offenen Faserende, das an einem Lineartisch
zur Abstandsverstellung montiert ist. Jede Schicht wurde mit beiden Aufbauten
untersucht, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. In den folgenden Abschnit-
ten werden die beiden Aufbauten gegeneinander evaluiert.

Messungen und Ergebnisse der Laserquelle

Fiir diese Lichtquellen wurden, aufgrund des abtastbaren Dickenbereichs, andere
Schichtsysteme vermessen als im Projekt gefordert: Glasscheiben mit verschiede-
nen Dicken wurden unter verschiedenen Abstdnden gemessen. Zunédchst wurden
Messungen mit einem breitspektralen System als Referenz durchgefiihrt. Hier
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Abbildung 3.17: Vergleich zweier gemessener Reflektanzen. Dieselbe Glasscheibe wur-
de bei zwei verschiedenen Abstidnden zum Faserende vermessen. Die Frequenz der
Modulation steigt mit zunehmender Resonatorlinge wihrend die Gesamtintensi-
tat sinkt. Dieser Zusammenhang wird ersichtlich aus der Divergenz des emittierten
Strahls.

wurde eine Superlumineszenzdiode (SLD) und ein optischer Spektrenanalysator
(OSA) verwendet. Nach Darlegung der Ergebnisse werden Messungen des ECT
Laser Systems und des MGY Lasers gezeigt. AbschlieSend werden die Messsys-
teme verglichen.

Referenzmessungen Die Referenzmessungen wurden mit einem OSA und ei-
ner SLD durchgefiihrt. Die spektrale Auflosung dieses Systems liegt bei 0,1 nm.
Die so bestimmten Schichtdicken werden beschrankt durch die Auflosung der
FFT und sind in Tabelle aufgezeigt. Diese Beschrankung erwéchst aus der
spektralen Breite der Lichtquelle und der spektralen Auflosung der Untersu-
chung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bestimmung der Schichtdicke nahezu un-
abhédngig vom Abstand des Messobjekts zum Faserauslass ist.

ECT-Laser-Messungen Die Messungen mit dem ECT Laser beanspruchen sehr
viel Zeit. Abb. zeigt einen Vergleich zweier Messungen derselben Glasschei-
be bei verschiedenen Abstinden zum Messkopf. Die Frequenz der Modulati-
on steigt mit zunehmender Resonatorlinge wahrend die Gesamtintensitét sinkt.
Dieser Zusammenhang wird ersichtlich aus der Divergenz des emittierten Strahls.
Abb. und zeigen Vergleiche der FFT unterschiedlicher Messobjekte bei
veschiedenen Distanzen. Die Abweichungen der Distanzen zwischen allen Abbil-
dungen erklédren sich aus der schlechten Reproduzierbarkeit der Positionierung
des Messkopfs.

76



3.3 Lichtquelle

0,06 - - . . .
+  Abstand
O Schichtdicke
0,04 *  beides ]
F
=
=
0,02 ﬂ I n T
0 Jn 1‘4& Sl D Lao Sl A A
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Resonatorldnge / m -3
x 10

Abbildung 3.18: Vergleich zweier Ergebnisse der FFT. Dieselbe Glasscheibe wurde bei
zwei verschiedenen Abstanden zum Faserende gemessen. Die Abstdnde ergeben sich
zu 0,222 mm bzw. 0,818 mm und die Schichtdicken zu 1,232 mm bzw. 1,230 mm. In
der Grafik ist die Resonatorlidnge gleich dem optischen Pfad. Um eine reale Dicke zu
errechnen, muss der Brechungsindex des Materials dividiert werden.

MGY-Laser-Messungen Die MGY Messungen wurden analog zu den ECT Mes-
sungen durchgefiihrt. Daher wird hier nur ein Vergleich der beiden Systeme an-
gestellt. Wie aus Abb. abgeleitet werden kann, besitzen die beiden Laser un-
terschiedliche Spektralbereiche. Dieser Umstand fiihrt zu verschiedenen Auflo-
sungen in der Fouriertransformation. Bei den MGY Messungen fiihrt ein Spek-
tralbereich von 40 nm zu einem Schichtdickenaufldsungsvermoégen von rund
14 pm. Da ein Zentroidalgorithmus verwendet wird, sinkt die Auflésung unter
diese Grenze.

Tabelle 3.1| gibt einen Uberblick iiber die angestellten Messungen und die dar-
aus resultierenden Ergebnisse. Die Tabelle zeigt gute Ubereinstimmung mit der

Tabelle 3.1: Vergleich der Ergebnisse der mit den verschiedenen Messsystemen auf-
genommenen Messungen.

| Artder Messung || dickes Glas | PET Folie |
Mikrometerschraube 1,230 mm | 0,170 mm
breitspektral 1,231 mm | 0,177 mm
ECT Laser 1,230 mm | 0,174 mm
MGY Laser 1,227 mm | 0,175 mm

realen Dicke. Breitspektrale und MGY-Messungen zeigen vergleichbare Ergebnis-
se. Der kleinere Spektralbereich beim MGY Laser wird durch die héhere spektra-
le Auflosung ausgeglichen. Eine Gesamtabweichung bleibt unter 8 um. Bei einer
Schichtdicke von 1,230 mm ergibt dies einen Fehler von 0, 65 %. Das so aufgebau-
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Abbildung 3.19: Vergleich zweier Ergebnisse der FFT. Dieselbe PET Folie wurde bei
zwei verschiedenen Abstinden zum Faserende vermessen. Die Abstinde ergeben
sich zu 0,187 mm bzw. 0,722 mm, die Schichtdicken zu 0,184 mm bzw. 0,174 mm. In
der Grafik ist die Resonatorldnge gleich dem optischen Pfad. Um eine reale Dicke zu
errechnen, muss der Brechungsindex des Materials dividiert werden.
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Abbildung 3.20: Vergleich beider Lasersysteme bei Messung derselben 1,23 mm dicken
Glasscheibe. Das ECT Ergebnis liegt bei 1,230 mm, das des MGY bei 1,227 mm. In
der Grafik ist die Resonatorlidnge gleich dem optischen Pfad. Um eine reale Dicke zu
errechnen, muss der Brechungsindex des Materials dividiert werden. Der Pfeil zeigt

die Schichtdicke.

78
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te Messsystem erreicht nach [189] Geréteklasse 1 nach VDE 0410.

Mit diesem Messsystem ist eine Messung diinner Schichten unter 1 um, so wie
es im Projekt gefordert war, nicht moglich. Nichtsdestotrotz bietet dieses System
vielseitige Anwendungsmoglichkeiten. Darauf wird im Ausblick dieser Arbeit
eingegangen. Es fehlt aber nach wie vor eine Lichtquelle, die zur breitspektralen
Vermessung diinner Schichten im Produktionsprozess einsetzbar ist. Die Unter-
suchungen an einer solchen Lichtquelle sind im Folgenden dargestellt.
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3 Experimentelle Anordnungen und Ergebnisse

3.3.3 Breitspektrale Lichtquelle

Abbildung 3.21: Foto der Lichtquellenkopplung. Die Lichtquelle ist fasergekoppelt, d.h.
eine Faser wird direkt auf die Oberfldche der LED gefiihrt.

Die dritte und letzte untersuchte Lichtquelle ist eine spektral breitbandige Quel-
le. Entgegen vorangegangener Abschnitte ist die Anforderung an diese Licht-
quelle, eine moglichst homogene spektrale Verteilung bei moglichst hoher Licht-
leistung zu erreichen. LEDs erleben in jiingster Vergangenheit einen regelrech-
ten Entwicklungsschub und werden vielseitig eingesetzt. Aufgrund ihrer spek-
tralen Spezifikationen bei gleichzeitiger hoher Leistung wurde in diesem Pro-
jekt eine Weifilicht-LED untersucht und letztendlich auch verwendet. Dieser Ab-
schnitt zeigt die verschiedenen Untersuchungen. LEDs emittieren Licht, indem
Elektron-Loch-Paare in der Raumladungszone spontan rekombinieren. Die frei
werdende Energie wird in Form von Photonen emittiert. Die Wellenldnge der
Photonen wird durch die Bandliicke im Halbleiter definiert. Aufgrund thermi-
scher Einfliisse und Verunreinigungen im Halbleiter wird diese Wellenldnge ver-
breitert; eine Gaufy’sche Intensititsverteilung entsteht [190]. Durch Verdnderung
des Halbleitermaterials oder -zusammensetzung kann die emittierte Wellenlan-
ge verdndert werden. Typische Materialkombinationen und deren Wellenldngen
sind AlGaN/AlGaN (290 nm), GaInN/GaN (375 nm, 470 nm und 525 nm), Al-
GaInP/GaAs (625 nm) und GaAs (870 nm) [217, 218]. Weiterhin ist die Emission
der spontanen Rekombination ungerichtet, d.h. das Licht strahlt in alle Raum-
richtungen. Um die Extraktionseffizienz zu erhéhen, werden spezielle Baufor-
men eingesetzt, Spiegel verbaut oder die Oberflache aufgeraut [55].

Weifilicht-LEDs werden in verschiedenen Funktionsprinzipien und Leistungs-
klassen hergestellt. Moglichkeiten sind hier die Kombination verschiedenfarbi-
ger LEDs [155] [154] oder das Beschichten einer einfarbigen LED mit einem fluo-
reszierenden oder phosphoreszierendem Material [190]. Die fluoreszenten Be-
schichtungen haben, im Gegensatz zu phosphoreszierenden Materialien, nicht
den Nachteil des Nachleuchtens. Typischerweise wird YAG:Ce®+, Cerium-do-
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Abbildung 3.22: Temperaturverhalten der LED. Bei Abkiihlung des Substrats nimmt
die Quellintensitat bei gleichzeitiger Verstimmung des emittierten Wellenldngenban-
des ins Blaue zu.

tiertes Yttrium-Aluminium-Granat, verwendet [196]. Es bietet eine hohe Wand-
lungseffizienz bei einem breitem Fluoreszenzspektrum [115]. Um eine spektrale
Klassifikation zu geben, werden Weifllicht-LEDs wie Leuchtstofflampen in ihrer
Farbtemperatur spezifiziert. Typische Werte bewegen sich hier von 2500 K bis
6000 K. Die in diesem Aufbau verwendete LED ist eine OSRAM Platinum Dra-
gon Weifllicht-LED. Diese LED gehort zu der Klasse der fluoreszenten Weifslicht-
LEDs. Sie besitzen ein homogeneres Emissionsspektrum als Dreifarb-LEDs. Di-
rekt auf ihr wird eine optische Faser angebracht, um das von der LED emittierte
Licht zum Messobjekt zu leiten. Abb.[3.2T|zeigt ein Foto des Lichtquellenaufbaus:
Die Lichtquelle ist fasergekoppelt, d.h. eine Faser wird direkt auf die Oberflache
der LED gefiihrt. Der Nachteil des Lichtverlustes durch die Faserkopplung wird
durch den Vorteil des flexiblen Aufbaus ausgeglichen. Doch gerade diese Kop-
pelverluste in die Faser hinein sind der Grund fiir einen hohen Pulsstrom bei der
Versorgung der LED, um ausreichend Licht in der Faser zur Verfiigung zu haben.

Untersuchung zum Temperaturverhalten Die Abstrahlcharakteristik von LEDs
ist temperaturabhéngig [148} [151]. Ein Absinken der Temperatur geht einher mit
einem Verschieben des Abstrahlpeaks ins Blaue. Zu erkldren ist das mit dem
Erhohen der Bandliicke im Halbleiter. Dass dieses Verhalten bei der hier ver-
wendeten LED vorliegt, zeigt das Ergebnis einer Messreihe mit Temperaturdnde-
rung in Abb. Bei der vorgestellten Anwendung der Reflektometrie wird eine
Normierung auf das Quellspektrum durchgefiihrt. Da diese beiden Messungen
(Quellintensitdt und reflektierte Intensitdt vom Messobjekt) prinzipiell zu ver-
schiedenen Zeitpunkten mit unterschiedlichen Umgebungsbedingungen aufge-
nommen werden konnen, muss eine Temperaturstabilisierung erfolgen. Wie aus
Abb. ersichtlich ist, nimmt die abgestrahlte Intensitdt mit abnehmender Tem-
peratur zwar zu, aber nicht ausreichend genug, um eine Abkiihlung weit unter
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Abbildung 3.23: Strom/Spannungs-Kennlinie der LED. Fernab der Schwellspannung
der LED ist ein nahezu linearer Verlauf zu messen.
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Abbildung 3.24: Spannung/Intensitits-Kennlinie der LED bei zwei Wellenlingen. Die Zu-
nahme der emittierten Intensitit stagniert mit zunehmender Spannung.

die Raumtemperatur zu rechtfertigen. Mit der Kiithlung unter den Taupunkt ein-
hergehende Storfaktoren wie das Beschlagen der Optiken und der elektrischen
Leiter werden durch die Stabilisierung oberhalb des Taupunkts umgangen. Der
empirisch ermittelte sinnvolle Wert in diesem Aufbau liegt, ungeachtet etwaiger
Schwankungen der Luftfeuchte, bei T = 16°C.

Untersuchung zur Lichtleistung Die Zunahme der Lichtausbeute klingt mit
zunehmender Spannung ab. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen
angelegter Spannung und mittels Shunt gemessenem Strom im hier betrachteten
Bereich (siehe Abb. ergibt sich eine Sattigung der Lichtleistung bei steigen-
dem Strom (Abb. 3.24). In Abb. wurden die Verldufe der Intensititen bei
zwei Wellenldngen gemessen. Die Intensitdt der Wellenldnge bei 449 nm klingt
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3.3 Lichtquelle

schneller ab, da bei hoherem Strom mehr Warme im Chip erzeugt wird und sich
damit wiederum das Spektrum verandert (siehe Abb. [3.22). Nichtsdestotrotz ist
die Sattigung auch im fluoreszierenden Spektralbereich zu beobachten. Da ei-
ne hohe Bestromung der LED auf Kosten der Lebenszeit geht und der Gewinn
an Lichtleistung stagniert, wurde ein empirischer Wert von 4 A festgelegt. Der
Hersteller spezifiziert die LED bis zu 1 A bei Dauerstrichbetrieb und 2.5 A bei
Pulsbetrieb. Die LED wird also aufierhalb des Spezifikationsrahmens des Her-
stellers betrieben. Aufgrund der kurzen Pulszeiten erwéchst daraus jedoch keine
Beeintrdchtigung.

Untersuchung zu verschiedenen Blitzzeiten Die elektronische Steuerung der
Lichtquelle kann Pulse von bis unter 700 ns treiben [47]. Wahrend viele Konkur-
renzprodukte nur Blitzzeiten von 1 ms bei 1 A Blitzstrom leisten konnen, kann
die von Siemens entwickelte Treiberstufe bis zu 20 V bei 8 A treiben. Wie eben
schon angefiihrt, waren diese Werte aber nicht notig. Bei der Blitzzeit ist fiir die
reflektometrische Anwendung ein Kompromiss zu schlieffen. Eine lateral hohe
Auflosung erfordert eine moglichst kurze Blitzdauer. Um bei der Messung von
Reflektanzen teiltransparenter Folien noch einen Signalhub aufnehmen zu kon-
nen, muss die Lichtintensitdt moglichst hoch sein. Da tiber eine hohere Bestro-
mung keine nennenswerte Erhohung der Blitzintensitdt mehr erreicht werden
kann, wird die Blitzzeit verldngert. Der Verlauf der emittierten Intensitit tiber die
Zeit ist linear. Eine ausreichende Lichtintensitdt zur Berechnung der Reflektanz
erwies sich bei tg;;;, = 50 ps. Das bedeutet gleichzeitig eine Ortsunschérfe von
50 um bei 1 m/s. Bei einem Durchmesser des Messflecks von D = 160 um (siehe
Abschnitt ist das ausreichend kurz. Vergleichswerte von Bandgeschwindig-
keiten sind 300 mm/s und 1500 mm/s. Bei diesen Geschwindigkeiten ergibt sich
eine laterale Verbreiterung des Messfleckdurchmessers zu 175 pm bzw. 235 um.
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3.4 Messkopf

Um die Funktionsweise des Messkopfs zu verstehen, muss zunéchst auf die ver-
wendeten Fasern eingegangen werden. Nach der Beschreibung der Fasern wer-
den Untersuchungen zur Winkelabhédngigkeit durchgefiihrt. Daraus folgt das De-
sign eines idealen Messkopfs fiir die hier vorgestellte Anwendung und die sich
daraus ergebenden Effekte auf die Diinnschichtreflektanz.

Y-Faser

Lichtquelle

Messkopf L SpektrometerJ

Abbildung 3.25: Schematische Verschaltung der Y-Fasern. Das hier gezeigte Spektro-
meter wird in Abschnitt[3.5|beschrieben. Die Lichtquelle wird direkt an eine Y-Faser
gekoppelt. Das reflektierte Licht wird wieder tiber den Y-Koppler gefiihrt und im
Spektrometer ebenfalls durch einen Y-Koppler aufgespaltet. Die Y-Fasern werden
verschieden besteckert. Der E-2000 Stecker besitzt zwar die bessere Koppeleffizienz,
ist jedoch nicht kompatibel zu den verwendeten LINOS-Komponenten.

Der Einsatz von Lichtleitfasern birgt einen grofien Vorteil gegeniiber Freistrahl-
aufbauten - gerade in Produktionsprozessen. Hier sind Vibrationen und die Um-
gebungsbedingungen, denen das Messsystem ausgesetzt ist, oft nicht abzuschét-
zen. Daher wurde die Lichtfiihrung zum Messkopf in dieser Anwendung mit-
tels einer Lichtleitfaser realisiert. Durch die im Projekt gestellten Anforderungen
lasst sich die Wahl einer Multimodefaser ableiten: Eine hohe Lichteffizienz wird
fiir die Verkiirzung der Messzeit bendtigt. Der Messkopf bildet das Faserende
auf das Messobjekt ab. Daher darf die Faser wiederum nicht zu groff im Radi-
us sein, damit die laterale Auflosung nicht unter die Strukturgrofie im Prozess
tallt. Kommerziell erhéltlich stehen verschiedene Y-Fasern zur Verfiigung. Dabei
variiert nicht nur der Fasertyp, sondern auch der Kerndurchmesser. In dem hier
vorgestellten Aufbau wurde eine Laser Components HCG-MO0200T Multimodefa-
ser mit einem Kerndurchmesser von 200 um verbaut. Es handelt sich dabei um
eine High OH Faser, bei der der erhohte Wasseranteil im Faserkern zu einer bes-
seren Transparenz im UV-VIS Bereich fiihrt. Die Numerische Apertur der Faser
wird bestimmt durch das Verhéltnis des Brechungsindex von Kern zu Mantel. Di-
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rekt damit verbunden ist der maximale Austrittswinkel am Faserende. Er betragt
fur alle Fasern NA = 0,22, was einem Offnungswinkel « = 12,7° entspricht.
Eine besondere Schleiftechnik ermoglicht den Aufbau von achromatischen Mul-
timode Faserkopplern. Hier wurde ein Y-Koppler verwendet, was bedeutet, dass
zwei Fasereingdnge auf einen Faserausgang koppeln (und andersherum). Einer
der Fasereinginge wird direkt auf die in Abschnitt [3.3.3|beschriebene Lichtquel-
le gekoppelt. Das Licht wird dann iiber den Y-Koppler in den Messkopf gelei-
tet. Dort findet eine Phasenraumtransformation statt, das reflektierte Licht wird
wieder in die Faser eingekoppelt. Das Licht passiert wieder den Y-Koppler, dies-
mal in umgekehrter Richtung und wird schliefilich im Spektrometer demodu-
liert. Um beide Spektrometerarme bedienen zu kénnen, bedarf es ebenfalls der
Verwendung eines Y-Kopplers. Entsprechend ihrer unterschiedlichen Verschal-
tung brauchen die Y-Fasern unterschiedliche Faserstecker. Die Faserstecker wur-
den nach Robustheit und minimaler Koppelverluste ausgewéhlt. Da aber die auf
LINOS basierenden Aufbauten nur FSMA-Adapter akzeptieren, mussten diese
Enden auf FSMA belassen werden. Fiir alle anderen Steckverbindungen wurde
E2000 als passender Steckerstandard gewéahlt. Abb. zeigt die Verschaltung
der Fasern mit deren Fasersteckern. Dementsprechend muss ein Y-Koppler so-
wohl einen FSMA-Eingang wie -Ausgang und noch einen E2000 Ausgang haben,
wihrend der andere einen E2000 Eingang und zwei FSMA Ausgénge besitzt.

3.4.1 Winkelabhdngigkeit der Diinnschichtreflektometrie

In den Herleitungen im Kapitel 2.6| und Abschnitt 3.1 wurde stets die senkrech-
te Einstrahlrichtung angenommen. In diesem Abschnitt soll die Auswirkung des
Einbringens eines Winkels gegeniiber der Oberflichennormale in das System un-
tersucht werden. Dazu miissen vollkommen unpolarisiertes Licht und untersuch-
te, isotrope Medien angenommen werden. Es miissen zwei verschiedene, doch
aufeinander aufbauende Varianten, unterschieden werden: Reflektometrie unter
definiertem Winkel und unter einem Winkelspektrum. Das Verstdndnis der ers-
ten Variante wird benétigt, um die zweite erkldaren zu konnen. Daher wird die
Variante mit definiertem Winkel zuerst diskutiert.

Definierter Einstrahlwinkel Wie in den Gleichungen und gezeigt, be-
sitzen die Fresnel’schen Reflexionskoeffizienten eine Abhingigkeit vom Einstrahl-
winkel. Die Formeln in Abschnitt 2.6/ gelten uneingeschriankt, nur muss der Pha-
senterm ¢ in Gleichung angepasst werden zu

47 .
6= Td\/n% — n(z) sin? 6y . (3.14)

Diese Anderung durch den Winkel hat zweierlei Auswirkungen: Wie schon er-
wiahnt dndert der Winkel die Oberflachenreflektivitdt. Aber er vergrofiert auch
die optische Pfadldnge, die das Licht durch das Medium verfolgt. Abb. zeigt
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Abbildung 3.26: Spektrale Reflektanzmessungen an einer diinnen Schicht fiir verschiedene
Beleuchtungswinkel. Das Messobjekt ist eine 500 nm dicke Glasschicht auf Silizium-
substrat. Der Winkel wird in 25° Schritten vom Normaleinfall bis 50° variiert. Zwei
Effekte konnen beobachtet werden: Die Vergrofierung des Beleuchtungswinkel re-
sultiert in einem Anstieg der Gesamtreflektivitdt und die Vergréfierung der optischen
Wegliange im Medium bewirkt eine Reflektanzmodulation dhnlich einem Messobjekt
mit mehr Schichtdicke. Zu sehen ist das in der Anderung der spektralen Position der
Maxima bzw. Minima.

Messungen der Reflektanz einer Schicht unter verschiedenen Winkeln. Es wurde
eine 500 nm dicke Glasschicht auf Siliziumsubstrat unter drei Winkeln vermes-
sen. Beide Effekte sind zu sehen: Bei ansteigendem Winkel dndert sich sowohl
die Modulation der Reflektanz als auch das Ansteigen der Reflexionskoeffizien-
ten. Dies driickt sich durch ein Ansteigen der Gesamtreflektivitit aus. Die durch
die Vergrofierung des Beleuchtungswinkels resultierende Verldngerung der opti-
schen Wegldange im Medium bewirkt eine Reflektanzmodulation &hnlich einem
Messobjekt mit mehr Schichtdicke. Zu sehen ist das in der Anderung der spek-
tralen Position der Maxima bzw. Minima.

Winkelspektren Andert man nicht den Einfallswinkel, sondern bringt man eine
Vielzahl an Einfallswinkeln - ein Winkelspektrum - in das System ein, so wird am
Spektrometer das Reflektanzsignal aller Winkel integriert. Daher ergibt sich fiir
die Gesamtreflektivitit das Integral aller Reflektanzen unter den aufgebrachten
Winkeln. Gleichung zeigt diesen Zusammenhang.

2t by
R(A) = /O /0 I(A,0) - [ry (A, 0) >+ I(A,0) - [r (A, 6) > dodgp, (3.15)

wobei (A, 0) der winkelabhidngigen Intensitatsverteilung entspricht. Es wird ei-
ne absolut unpolarisierte Lichtquelle angenommen, daher ist I(A,0) giiltig fiir
beide Polarisationsrichtungen. In Abb. ist der Messkopf fiir diese Unter-
suchung dargestellt. Der parallelisierte Strahl kann durch eine Blende begrenzt
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Abbildung 3.27: Schematischer Aufbau des Messkopfs. Der Winkelbereich, der auf die
Schicht einstrahlt, wird durch eine variable Blende eingestellt. Das Messobjekt ist
eine Einzelschicht auf Siliziumsubstrat.
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Abbildung 3.28: Intensititsverteilung als Funktion des Radius an der Blende. Die schwar-
ze Linie entspricht der Verteilung ohne Blende, die grauen Linien zeigen Blenden von
0,75 mm bzw. 1,3 mm. Die Verteilung tiber dem Ort kann in eine Winkelverteilung
durch den linearen Zusammenhang in Gleichung umgerechnet werden. Diese
Gleichung wurde benutzt, um die obere x-Achse zu berechnen.

werden. Die daraus resultierenden Intensitidtsverteilungen zwischen den Linsen
sind in Abb. dargestellt. Der Durchmesser der Blende kann riickgerechnet
werden auf eine Winkelverteilung am Messobjekt. Gleichung zeigt diesen
Zusammenhang.

r r
oo
wobei f der Fokusldnge der eingesetzten Linse entspricht. Diese Ndherung ist
nur giiltig fiir kleine Winkel. Da dies ein radialsymmetrisches Problem darstellt,
wird in Gleichung zusétzlich tiber den Winkel ¢ integriert, was einer Multi-
plikation mit 277 entspricht. In diesem Abschnitt nehmen wir die Intensitédtsver-
teilung I(6) als unchromatisch an. Die schwarze Linie in Abb. entspricht
einem Strahl ohne Blende, die grauen Linien zeigen verschiedene Blenden. Diese
drei Blenden werden in diesem Abschnitt verwendet, um Messungen an einer

6 = arctan(-) ~ (3.16)
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Abbildung 3.29: Messungen einer 2,1 um dicken Polymerschicht auf Siliziumsubstrat. Der
Winkelbereich variiert von kleinem zu grofsem Winkelbereich in der Grafik von hel-
ler zu dunkler Graustufe, analog zu Abb. Gut zu sehen ist die Abnahme der
Modulationsamplitude bei Zunahme des Winkelbereichs. Die Zunahme der Refle-
xionskoeffizienten kann, aufgrund der kleinen Winkelbereiche, die untersucht wur-
den, nicht gezeigt werden (< 15 °). Die Grafik wurde zur besseren Verdeutlichung
auf einen kleinen Ausschnitt der Wellenldngen beschrankt.

diinnen Schicht durchzufiihren. Durch die Blende wird der auf das Messobjekt
treffende Strahlkegel begrenzt. Eine Blende von 1,3 mm entspricht bei einer Lin-
se mit f = 14 mm Fokusldnge einem Maximalwinkel von etwa 5 °. Wie in die-
sem Abschnitt festgestellt wird, hat ein Winkelspektrum einen negativen Effekt
auf die Schichtdickenauswertung. Daher sollte sie minimiert bzw. in das Modell
mit aufgenommen werden. Mit dem Aufbau wurden Messungen an Polymer-
schichten auf Siliziumsubstrat durchgefiihrt. Ergebnisse dieser Messungen sind
in Abb. dargestellt. Die hellgraue durchgezogene Linie zeigt die berechnete
Reflektanz bei einem Blendenradius von 0,75 mm, wie in Abb. gezeigt. Das
entspricht einen Maximalwinkel in dieser Konfiguration von 2,5 °. Die gestrichel-
te und gepunktete Linie stellen Blendenradien von 1,3 mm bzw. unendlich dar.
Diese Konfigurationen haben Maximalwinkel von 5 © bzw. 15 °, wie in Abb.
gezeigt.

Die Amplitude der Modulation in der Diinnschichtreflektanz nimmt ab, wenn
der Winkelbereich zunimmt. Der Anstieg der Gesamtreflexion kann in Abb.
nicht dargestellt werden, da der Winkelbereich, unter dem bestrahlt wurde, zu
klein und der Beitrag zur Intensitit in grofSen Winkeln zu klein ist. Da der Winkel
in den Fresnel’schen Koeffizienten als das Argument des Cosinus auftritt (siehe
Gleichungen und [2.14), kann dieser Effekt nur bei grofSen Winkeln beobach-
tet werden.

Einfluss von Winkelspektren auf die Schichtdickenmessung Wie schon in Ab-
schnitt[2.4beschrieben, nimmt die GroBe des Bildes, das das optische System auf
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das Messobjekt hin abbildet, zu, wenn der Winkel am Bild abnimmt. In diesem
Aufbau passiert dies nicht, da eine Blende verwendet wurde. Durch die Blen-
de wird das Phasenraumvolumen beschriankt, was sich nur in einem kleineren
Winkel auswirkt. Da in diesem Abschnitt glatte, lateral ausreichend ausgedehnte
Messflachen untersucht werden, ist die Grofle des Messflecks nicht von Bedeu-
tung. Da die laterale Ausdehnung der Messung in dieser Untersuchung nicht
von Belang ist, soll hier nur die Auswirkung des Winkelbereichs auf die Schicht-
dickenbestimmung untersucht werden. Zur Auswertung dieser Messdaten wur-
de der in Abschnitt vorgestellte analytische Ansatz mit dem vereinfachten
Modell aus Abschnitt 2.6| gewihlt. Da dieses Modell keine Winkel zulédsst, kann
in der Auswertung auch kein Winkelbereich angenommen werden. Die so be-
stimmten Schichtdicken sind:

d2,5 o = 2, 1350 um,,
dso =2,1312 um,
di50 = 2,1287 um .

Die bestimmte Schichtdicke nimmt um 3,8 nm bei 5 © Winkelbereich und 6,3 nm
bei 15 © Winkelbereich ab. Aus dieser Untersuchung wurde ein maximal am
Messobjekt auftretender Winkel bestimmt. Eine Anpassung des Modells an Win-
kelspektren kann zwar eine Verbesserung bringen, jedoch ist eine Fehlschédtzung
von 6,3 nm bei iiber 2 pm durchaus akzeptabel, was einer Abweichung von unter
3 %o entspricht. Dieser Wert wurde als akzeptable Grenze definiert. Durch eine
Implementierung der Messkopfkonfiguration mit aus diesen Werten folgenden
15 © Maximalwinkel musste keine Anpassung des Modells vorgenommen wer-
den.

3.4.2 Messkopf-Auslegung

Wie oben beschrieben, ist ein Maximalwinkel am Messobjekt von unter 15 © aus-
reichend, um Schichten gentigend auflosend zu vermessen. Weiterhin sollte das
Messsystem fahig sein, in den gedruckten Strukturen zu messen. Daher wurde
zundchst ein maximaler Messfleckdurchmesser von 300 um definiert. Die Wahl
der Spezifikationen als Ziel des Messkopfentwurfs bedeutet fiir die Grofie des
Phasenraumvolumens am Messfleck:

2 . 2 -10._.2_2
WFleck = AFleck : QFleck = TTAfypck - 7T SN KF[eck = 15-10 T-m-. (3~17)

Fiir eine gute Effizienz der Gesamtanordnung darf geméafs den Erlduterungen aus
Abschnitt 2.4 die Glasfaser, die als Eingang der Gesamtanordnung fungiert, kein
grofieres Phasenraumvolumen haben. Es wurde daher eine Multimode Stufen-
profilfaser mit einem Kernradius von 100 um und einer Numerischen Apertur
von NA = 0,22 gewdhlt:

Weaser = Afaser - QFaser = T 0Fqqr - T NAF gy = 4,8-10707°m%.  (3.18)

Faser * Faser
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Abbildung 3.30: Phasenraum-Transformation durch den Messkopf. Die Zeichnung ist
nicht maf$stablich. Ein maximaler Phasenraum des Messflecks ldsst Raumwinkel bis
zu 6,7 -10727r zu. Dadurch kann, unter Beibehaltung des Phasenraumvolumens, die
Flache auf 0,64 -108 - 71- m? verringert werden.

Die Kopplung des Lichts von der Faser zum Messfleck ist so also ohne geometrie-
bedingte Verluste moglich. Natiirlich treten dennoch Verluste durch andere Ursa-
chen auf, wie beispielsweise durch Reflexion von Licht an den Linsenoberfldchen.
In Abb. ist dieser Zusammenhang ersichtlich. Obgleich der Phasenraum der
Faser zum Teil aufierhalb des Phasenraums des Messflecks liegt, ist die verlust-
freie Kopplung mittels Linsen moglich, da das Phasenraumvolumen der Faser
und des Messflecks gleich grof$ sind. Durch den Messkopf wird der Phasenraum
der Faser also in den Phasenraum des diinnschichtseitigen Messkopf-Ausgangs
transformiert. Dieser betragt auch

Wiopf = Akopf - Qkopf = na%@pf 7T NA%(OPf =4,8-10"072m?. (3.19)

Da die Kopplung verlustfrei erfolgt, ist in Einklang mit dem Liouville’schen Theo-
rem das Phasenraumvolumen am Messkopfausgang genauso grofs wie das der
Faser. Durch die Transformation ist nun auch der Phasenraum des Messflecks ei-
ne Obermenge des vom Messkopf einfallenden Lichts.

Als weiteres Kriterium beim Entwurf des Systems spielten die Linsenaberratio-
nen eine Rolle. Sphérische und chromatische Aberrationen sollten weitestgehend
vermieden werden. Ferner wurde bei der Konstruktion darauf geachtet, dass der
Strahlengang zwischen den beiden Linsen weitgehend parallel ist, da die Ober-
flachenform der Linsen darauf optimiert ist und sphédrische Aberrationen somit
weitgehend unterdriickt werden. Es wurden daher statt einzelner Linsen asphaéri-
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Abbildung 3.31: Schematische Zeichnung des Messkopfs. Durch den Einsatz eines
asphédrischen achromatischen Linsenpaares werden sphérische und chromatische
Aberrationen minimiert.

Leuchtdiode Messkopf ~ Spalt Objektiv Kamera

Abbildung 3.32: Aufbau zur Vermessung des Messfleckdurchmessers. Die Leuchtdiode
koppelt direkt in die Faser ein. Die Faser wird benétigt, um ein definiertes Phasen-
raumvolumen zu erhalten. Der Messkopf wandelt das Phasenraumvolumen hin zum
Messfleck. Der Messfleck wird vermessen, indem er auf einen Kamerachip abgebil-
det wird. Zur Verifikation der lateralen Ausdehnung wird ein Spalt in die Messfldche
eingebracht.

sche Linsen-Paare von Edmund Optics zur Implementierung gewahlt. Als weitere
wesentliche Konstruktionsmerkmale wurden ein Abbildungsmafsstab von

M| = ZHeck <o 8 (3.20)

AFaser

und eine Divergenz des in Richtung Messflecks austretenden Lichts von weni-
ger als 15 ° angestrebt. Diese Linsenanordnung {iiberfiihrt also den Phasenraum
der Glasfaser in den des Messflecks. Zur Erfiillung aller Anforderungen wurde
die Anordnung der Linsen simulativ geplant und angepasst. Abb. zeigt das
endgiiltige Design des Messkopfs. Zur Verifizierung wurde der Messfleck ver-
messen. Mittels eines stark vergrofiernden Objektivs wurde er hierzu auf den
Chip einer Kamera abgebildet, siehe Abb. An der Stelle des Messflecks wur-
de zusitzlich ein Spalt mit einer Spaltbreite von 15 um angebracht, um als Lan-
genreferenz im aufgenommen Kamerabild zu dienen. Zur quantitativen Aus-
wertung dieser Aufnahme wurden die Grauwerte der Zeilen und Spalten des
Bilds jeweils aufaddiert und jeweils gegentiber der x- bzw. y-Richtung gezeich-
net. Das Ergebnis dieser Auswertung ist Abb. zu entnehmen. In Anlehnung
an die Konventionen beim Gaufs’schen Strahl werden als Grenzen der Abbildun-
gen des Messflecks und des Referenz-Spalts die Varianzpunkte definiert. Bei den
Varianzpunkten ist die Intensitat auf den Wert 1/e des Maximums abgefallen.
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Abbildung 3.33: Vermessung des Messflecks. Die durchgezogene Linie zeigt das Bild
der Intensitdtsverteilung am Messfleck, wahrend die gestrichelte Linie das Bild der
15 pm Blende zeigt. Das Verhiltnis der Varianzpunkte ist 10,2. Daraus resultiert ein
Messfleckdurchmesser von 153 pm.

Es ist zu erkennen, dass der Messfleck einen Durchmesser von rund 10,2 Spalt-
Breiten, also von etwa 153 pm hat. Die im Projekt geforderte laterale Auflosung
im um-Bereich wurde damit erfiillt. Der Einfluss der Bahngeschwindigkeit wur-
de in Abschnitt beschrieben. Doch aufgrund der hier beschriebenen zeitli-
chen Verringerung des Lichtpulses spielt die Bahngeschwindigkeit eine unterge-
ordnete Rolle.

3.4.3 Effekte des Messkopfs auf Reflektanz

Die verbleibende Chromatik des Messkopfs ist zwar sehr gering, jedoch hat sie
bedeutende Auswirkungen auf die reflektierte Intensitdat. Chromatische Aberra-
tionen sind Bildfehler hoherer Ordnung aufgrund von Materialdispersion in Lin-
sen oder anderen optischen Elementen [17]. Dispersion ist die Abhédngigkeit des
Brechungsindex von der Wellenldnge, sieche Abschnitt Axiale chromatische
Aberrationen sind dominant bei dem hier vorgestellten Messkopf. Abb. zeigt
das fundamentale Prinzip eines chromatisch konfokalen Systems. Ein abbilden-
des System hat eine finite Tiefenschédrfe aufgrund seiner numerischen Apertur
(NA), wie es aus der Theorie des Gauf’schen Strahls abgeleitet werden kann [62].
Solche Systeme besitzen eine tiefenselektive Koppeleffizienz in eine verbaute op-
tische Faser, das sogenannte konfokale Prinzip [34]. Durch die vergleichsweise
grofien Dimensionen des Systems kann die tiefenselektive Antwort des Systems
als das Koppeln zweier axial versetzter Gaufd’scher Strahlen betrachtet werden
[132]. Die Idee, den chromatischen Versatz der Fokuspunkte zur axialen Versatz-
messung auszunutzen, wurde schon mehrfach [144)] 22} 44] dargestellt. Durch die
hohe Vergrofierung derartiger Systeme und das damit verbundene hohe NA &n-
dert sich die reflektierte Intensitat stark mit der Wellenldnge. Der hier vorgestellte
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Abbildung 3.34: Intensititsverteilung iiber z exemplarisch fiir vier Wellenlingen. Die
Funktion der fokalen Position jeder Wellenldnge ist die Chromatik des Messkopfs.
Schwarze Linien korrespondieren mit 440 nm, dunkelgraue mit 520 nm bzw. 620 nm
und hellgraue Linien mit 710 nm. Ebenfalls zu sehen sind die Fits des Modells mit
Gaufs’schen Strahlen.

Messkopf besitzt eine im Vergleich dazu grofSe Fokusweite und damit eine lang-
gezogene Chromatik. Der Einfluss der Chromatik auf die reflektierte Intensitét ist
viel kleiner. Dennoch gelten die gefundenen Zusammenhinge der Wellenldnge
im Fokus und der axialen Verstellung des Messobjektes. Design und Charakteri-
sierungen solcher Systeme wurden gezeigt von [44) 181} (164} 175,[180,124]. Durch
das hier vorliegende kleinere NA ergeben sich, im Vergleich zu bisher publizier-
ten Systemen, viel grofSere Fokalweiten und damit Chromatiken. Alle aufgefiihr-
ten Systeme sind auf Konfokalmessung hin optimiert und erreichen eine hohe
axiale Auflosung. Der hier vorgestellte Messkopf wird jedoch hauptsachlich zur
Diinnschichtmessung eingesetzt. Um seinen Einfluss auf das reflektierte Signal
zu kennen, wird eine Referenzmessung durchgefiihrt.

Vermessung der Chromatik Um die Chromatik zu vermessen, wird ein Spie-
gel axial mit einer Schrittweite von Az = 2 um durch den Fokus gefahren. Zu
jeder Position z wird ein Spektrum aufgenommen und auf die Quellintensitat
normiert. Abb. zeigt vier der aufgenommenen Spektren. Wie zu sehen ist,
andert sich die spektrale Position des Fokuspunktes, d.h. die Wellenldnge der
hochsten Intensitédt. Dass die Beziehung zwischen axialem Versatz z und Wellen-
lange im Fokus Ar nahezu linear ist, zeigt Abb. anschaulich. Diese Linearitat
besteht iiber nahezu 150 pm. Abb. zeigt ein Verschieben der maximal re-
flektierten Intensitédt bei Bewegen des Messobjektes durch den Fokus. Dies wird
Chromatik genannt. Neben der spektralen Antwort des Systems werden gleich-
zeitig alle Blenden im Modell mitmodelliert. Zu sehen ist das an der maximalen
Intensitit in Abb. die nie auf 1 ansteigt. Um mit der Schitzung des Ab-
stands zum Messobjekt iiber die chromatische Funktion nicht von der Schritt-
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Abbildung 3.35: Chromatik des Messkopfs. Chromatisch konfokale Funktion C(z, A)
des Messkopfs. Die Mittenwellenldnge Ar wurde durch den Algorithmus aus
Abb. ermittelt (durchgezogene, schwarze Linie). Die erhaltene Funktion wurde
mit einem Polynom gendhert (gestrichelte, graue Linie).

weite der Referenzmessung abhingig zu sein, wird ein Fit fiir jede Wellenldnge
im Spektrum durchgefiihrt. Der Fit ist an die chromatische Konfokaltheorie an-
gelehnt und erwartet fiir jede Wellenldnge eine Intensitdsverteilung gemafs dem
Gaufs’schen Strahl. Die so erhaltenen Parameter konnen fiir jede Wellenldnge mo-
delliert und spater fiir arbitrare Werte von z rekonstruiert werden. Abb. 3.34] zeigt
das Ergebnis dieser Fits ebenfalls. Einer der gefitteten Parameter ist die Wellen-
lange im Fokus Ar. Auf sie wurde schon in Abb. eingegangen. Die Chromatik
kann als Funktion C(z, A) beschrieben werden und muss folgendermafen in das
Reflektanzmodell integriert werden [224]:

R(z,A) = R(A)-C(z,A). (3.21)

Um die Validitat der Abstandsschédtzung zu beweisen, muss die Rekonstruktion
mittels dieses Modells mit den Spiegelmessungen durchgefiihrt werden. Abb.
zeigt das Ergebnis der Rekonstruktion mit Fehlerbalken. Wie zu sehen ist, ist die
Abstandsschitzung sehr gut reproduzierbar. Abb. B.37]zeigt exemplarisch gemes-
sene Spektren und die daraus extrahierte Modellierung, ebenso wie den danach
ausgefiihrten Fit. Um eine Erhohung der Genauigkeit zu erreichen, wurde im
weiteren Verlauf der Arbeit auf die Modellierung mittels Gaufi’scher Strahlen
verzichtet und ein einfacher Spline aus einer Versatz-Wellenldnge-Reflek-
tanz-Karte verwendet. Abb. in Abschnitt[3.6.T) zeigt die Versatz-Wellenlange-
Reflektanz-Karte als 3D-Plot. Eine weitere Untersuchung ist die Wiederholbar-
keit der Abstandsschdtzung bei der Schichtdickenmessung. Diese wird in Ab-
schnitt durchgefiihrt.
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Abbildung 3.36: Ergebnis der inversen Fit-Prozedur mit Fehlerbalken. Ein anndhernd
linearer Verlauf tiber 200 nm spektrale Breite resultiert in fast 150 pum axialem Versatz.

=]
el

=]
o]

=]
N

Rel. Intensitat / a.u.

=]
o)}

450 500 550 600 650 700
Wellenldnge / nm

Abbildung 3.37: Vergleich zwischen gemessenen Reflektanzen des Spiegels bei verschiede-
nen Positionen z (durchgezogen) und der dazugehorige inverse Fit (gestrichelt), der auf dem
oben beschriebenen Modell aufbaut. Ebenfalls gezeigt sind die bei den axialen Positionen
erwarteten Spektren (gestrichelt). Die erwartete Position wurde von der verwende-
ten Mikrometerschraube abgelesen.
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3.5 Detektionseinheit

CCD &TEC = -

Spalt

Abbildung 3.38: Beide Spektrometerarme der selbstaufgebauten Detektionseinheit. Um das
System optisch abzuschotten, wurde fiir die einzelnen Arme eine Abdeckung ent-
worfen. Diese ist auf dem rechten Spektrometerarm bereits installiert.

Die im Projekt entworfene Detektionseinheit besteht aus einem doppelarmigen
Spektrometer. Der Vorteil eines doppelarmigen Spektrometers liegt in der hohen
spektralen Auflosung; Nachteil ist der durch die Aufteilung entstehende Licht-
verlust. Frith im Projekt wurde entschieden, sich auf die spektral hochauflosende
Variante zu konzentrieren. Je hoher die spektrale Auflosung des Spektrometers,
desto grofier ist die maximal abzutastende Schichtdicke. Wahrend des Projekts
wurde deutlich, dass aufgrund der relativ kleinen Schichtdicken eine hohe Auf-
16sung nicht notwendig ist. Fiir etwaige andere Anwendungen der spektrome-
trischen Einheit ist ein hochauflosender Aufbau dennoch von Vorteil. Ebenfalls
interessant ist der hohe Grad der Modularitit des Aufbaus, der Anderungen er-
moglicht.

3.5.1 Aufbau des Spektrometers

Das zentrale und die Geometrie bestimmende Element im Spektrometer ist das
holographische Gitter. Nach den mit dem Hersteller abgesprochenen Spezifika-
tionen wurden alle anderen Teile der Spektrometer ausgewihlt bzw. konstruiert.
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Durch verschiedene Konfigurationen desselben Gitters konnen zwei verschiede-
ne Spektralbereiche abgebildet werden.
Der augenscheinlichste Unterschied der beiden Konfigurationen ist der abgebil-
dete Spektralbereich. Deswegen wird ab jetzt im weiteren Verlauf der Arbeit als
Synonym der beiden Konfigurationen der Spektralbereich definiert: 350 - 500 nm
bzw. 500 - 700 nm. Sie sind beide von Zeiss gefertigt. Durch geschickte Auslegung
der beiden Konfigurationen wurde ein Uberlappbereich eingestellt, der hinsicht-
lich der Justage einen Vorteil birgt: Die Intensitiaten konnen abgeglichen werden.
Der Unterschied der beiden Gitter liegt im Herstellungsprozess: Durch Ionenét-
zen wird der Blazewinkel vergrofiert, so dass sich die Blazewellenldnge in Rich-
tung VIS-Bereich verschiebt, im konkreten Fall von 230 zu 355 nm. Das Gitter
kann dadurch noch im NIR angewendet werden, bei 750 nm z. B. werden mehr
als 20 % Beugungseffizienz vom Hersteller garantiert. Extrapoliert man die spek-
trale Effizienz beider Gitter ins Langwellige, so wird eine 5 %-Schwelle erst bei
950 nm bzw. 1250 nm beim ionengeétzten unterschritten. Letzteres beugt in ent-
sprechenden Anwendungen bei 750 nm dann nahe 30 % Wirkungsgrad. Die Fur-
chenzahl betrédgt in beiden Féllen 844,5 1/cm. Die Gitter sind auf Abbildungen
tiir Zeilendetektoren optimiert, d.h. die fiir Spektrometergitter typischen Aber-
rationen werden vermindert (siehe Kapitel 2.1T). Laut Hersteller sind die rele-
vanten Kenngrofien: Reziproke Lineardispersion 8,4 nm/mm, Auflosungsgrenze
tiir einen 15 um Spalt 0,7 nm und Astigmatismus < 0,5 mm. Das heifit, dass
der Weglangenunterschied zwischen meridionalem und sakkitalem Fokus auf
der optischen Achse weniger als einen halben Millimeter betrdagt. Abb. zeigt
ein Bild des final aufgebauten Spektrometers. Um die beiden Spektrometerarme
zu beleuchten, wurde eine Y-Faser, wie in Abschnitt beschrieben, eingesetzt.
In dem Abschnitt findet sich auch Abb. die die Verschaltung inner- und
aufierhalb des Spektrometers zeigt. Der Vorteil dieser Fasern ist die Achromatik
des Kopplers, d.h. beide Spektrometerarme ,sehen” dieselbe Lichtintensitit. Die
Fasereinkopplung ist derart gefertigt, dass sie Farbfilter und Eingangsspalt auf-
nehmen kann. Die Farbfilter sind wegen der Ordnungstiberlappungen der Gitter-
konfigurationen nétig (siehe Abschnitt[2.11). Dazu wurde ein Hochpass (fiir den
kurzwelligen Spektrometerarm) und ein Tiefpass (fiir den langwelligen Spektro-
meterarm) eingebaut. Der Eingangsspalt wurde, aufgrund des Vergrofierungs-
faktors der Gitter nahe 0,9 und eines Pixelpitches der Detektoren von p = 14 um,
auf 15 um festgelegt. Spater wurde der Spalt herausgenommen, so dass die volle
Blende der Faser als Eingangsspalt diente. Das war notig, um eine hohere Licht-
leistung zu erzielen. Bei einem Faserdurchmesser von 200 um ergibt das eine Ver-
breiterung des Bildes auf dem Detektor um den Faktor 13. Diese Verbreiterung
wird spéater noch eine Rolle spielen (siehe Abschnitt[3.6.7). Bei den Kalibierungs-
messungen wird jeweils unterschieden, ob sie mit oder ohne Spalt durchgefiihrt
wurden.

Der verwendete Detektor ist ein Hamamatsu S9840 mit einer Avantes 5216 Aus-
werteeinheit. Der Detektor zeichnet sich durch seine hohe Empfindlichkeit bei
gleichzeitig grofiem Spektralbereich und geringen Rauschpegel aus. Die Aus-
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Abbildung 3.39: Dispersion pro Pixel der beiden Spektrometerarme nach Abschnitt
Oben sind die Peaks der Linienquelle zu sehen, die schon in Abschnitt[3.3.T| verwen-
det wurde. Die beiden Spektren wurden schon auf Wellenldnge hin kalibriert. Unten
sind die errechneten Dispersionskurven zu sehen. Diese sind beide abfallend, was
aber nur einem Sonderfall entspricht. Die Verldufe der Dispersionskurven kénnen
von Kalibrierung zu Kalibrierung unterschiedlich sein.

werteelektronik ist iiber einen externen Triggeranschluss steuerbar, so dass eine
Blitzmessung im Prozess spiter moglich ist. Uber die Elektronik kénnen Parame-
ter wie Integrationszeit, Verstarkung, Triggerart, Mittelung und Anzahl der Fra-
mes eingestellt werden. Vom Hersteller der Auswerteelektronik wird eine Soft-
wareschnittstelle bereitgestellt. Da hier aber zwei Spektrometer abgefragt und
die Daten der beiden Detektoren zusammengefiihrt werden miissen, wurde die
Schnittstelle erweitert. Die adaptierte Schnittstelle gibt nun ein kombiniertes und
wellenldngen- und intensitdtskalibriertes Spektrum zurtick.

3.5.2 Messungen

Ein gutes Spektrometer besitzt sowohl eine genaue Wellenldngen-, als auch ei-
ne Intensitdtskalibrierung. Da das Spektrometer selbst aufgebaut wurde, musste
diese Kalibrierung durchgefiihrt werden. Die Vorgehensweise zur Kalibirierung
spektrometrischer Systeme wurde schon in Kapitel abgehandelt. In diesem
Abschnitt werden die Ergebnisse der Charakterisierung des Spektrometers dar-
gestellt. Um das Spektrometer im Produktionsprozess einsetzen zu konnen, muss
es resistent gegen Umwelteinfliisse sein. Zu diesem Zweck wurde weiterhin die
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Temperaturstabilitdt des Spektrometersystems untersucht. Auf diese Untersu-
chung wird abschlieffend eingegangen. Um einen Eindruck der Performance des
Systems zu erhalten, wurde fiir diese Messung der Vergleich mit einem kommer-
ziellen System herangezogen.

Wellenldngenkalibrierung

Zur Messung der Wellenldngenkalibration werden die beiden Spektrometer mit
einer Kalibrierquelle beleuchtet. Die charakteristischen Peaks werden durch Ver-
stellen des Gitters derart eingestellt, dass der gewiinschte Spektralbereich vom
Detektor erfasst wird. Dann kann die Pixel/Wellenldngen-Zuordnung nach Ab-
schnitt durchgefiihrt werden. Abb. zeigt die ermittelte Dispersion der
beiden Spektrometerarme als Funktion der Wellenldnge. Wie zu sehen ist, wird
die schlechteste spektrale Auflosung von AA = 0,126 nm bei 350 nm, die bes-
te von AA = 0,08 nm bei 750 nm erzielt. Diese Funktion ist nicht abhéngig von
der Spaltbreite, weswegen bei Herausnahme der Spalte die Wellenldnge /Pixel-
Zuordnung bestehen bleibt. Die Auflésungsgrenze senkt sich natiirlich nichts-
destotrotz ab. Der oben genannte Faktor 13 zwischen einer spektrometrischen
Abbildung mit und ohne Spalt ldsst sich als spektrale Tiefpassfilterung verste-
hen. Die Konsequenz ist eine Auflosungsverminderung um denselben Faktor. In
Abschnitt[3.6.7)wird die spektrale Auflsung des Systems zum Tragen kommen.

Intensitatskalibrierung

Zur Intensititskalibrierung werden nach Abschnitt die Spektrometerarme
mit einer geeichten Quelle beleuchtet. Da der Hersteller die Daten der Quelle
mitliefert, kann ein Korrekturfaktor berechnet werden. Dieser Korrekturfaktor,
oder Kalibrierkurve, ist wichtig fiir die Zusammenfiihrung der Signale der bei-
den Spektrometerarme. Bei der spateren Berechnung der Reflektanz ist er nicht
mehr von Belang, da er sich durch die Division zweier Spektren (Mess- und
Quellsignal) herauskiirzt. Abb. zeigt die ermittelte Kalibrierkurve. Im Ge-
gensatz zur Wellenldngenkalibrierung ist die Intensitdtskalibrierung sehrwohl
von der Spaltbreite abhédngig. Deswegen muss sie bei Herausnahme des Spalts
neu durchlaufen werden.

Temperaturstabilitat

Um einen qualitativen Vergleich der Leistung des Eigenaufbaus gegeniiber einem
kommerziellen System zu geben, wurden mehrere Messungen durchgefiihrt. Das
kommerzielle Spektrometer ist fiir wissenschaftliche Anwendungen ausgelegt
und besitzt sehr gute Spezifikationen. Abb. zeigt den direkten Vergleich der
Spektrometersignale im Normalbetrieb. Wie zu sehen ist, sind beim Eigenaufbau
sowohl die spektrale Auflosung als auch der Dunkelstrom kleiner. Die Intensi-
tat ist hingegen hoher. Die Temperaturstabilititsmessung unterteilt sich in zwei
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Abbildung 3.40: Intensititskalibrierkurve der beiden Spektrometerarme nach Ab-
schnitt Oben: gemessene Intensitdten der geeichten Quelle von beiden Detek-
toren sowie der theoretische Verlauf der Intensitdtsnormquelle (gepunktet). Mitte:
Errechnete Intensitdtskalibierkurven. Unten: Messung der im Projekt verwendeten
Weifilicht-LED nach der Intensitdtskorrektur.

Messungen. Bei der einen wird der komplette Spektrometeraufbau in einer Kli-
makammer gepriift. Abb. [3.42| zeigt den Aufbau dieser Messung. Dabei wird eine
Lichtquelle iiber eine Y-Faser sowohl in das Spektrometer, als auch in das kom-
merzielle System gekoppelt. Das Referenzspektrometer befindet sich ebenfalls
in der Klimakammer. Als Lichtquelle wird die wellenldngenstabile Linienquelle
Ocean Optics LUX2000 tiber eine Y-Faser mit einer temperatur- und stromstabi-
len OSRAM Platinum Dragon Weifilicht-LED gekoppelt. Somit ldsst sich der Ver-
lauf des Intensitatsverlusts und des spektralen Auflosungsvermogens mit einer
Messreihe aufnehmen. Dazu wurde die Klimakammer in 5 °C Schritten von 5 °C
auf 40 °C erwdrmt. Die Angleichung der Systemtemperatur an die Umgebung-
stemperatur wurde nach jedem Temperatursprung abgewartet. Dies konnte iiber
den am Detektor verbauten temperaturabhéngigen Widerstand Pt100 tiberpriift
werden. Insgesamt kann eine viel bessere Temperaurstabilitit als beim Ocean Op-
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Abbildung 3.41: Vergleich des Eigenbaus (durchgezogen, grau) mit dem kommerziellen
System (gestrichelt, schwarz). Wie zu sehen ist, sind sowohl eine hohere spektrale Auf-
16sung als auch eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber dem kommerziellen System
erzielt worden.

tics nachgewiesen werden, wie Abb. zeigt. Weiterhin wurden bei der Mes-
sung die spektrale Breite und Intensitdt der Peaks der Wellenldngenkalibrierquel-
le tiberwacht. Durch das Abkiihlen bzw. Autheizen des Aufbaus dndern sich die
geometrischen Zusammenhinge, einige Spektralbereiche gewinnen, andere ver-
lieren an Auflosung. Eine weitere Messung bezieht sich nur auf die Temperatur
des Detektors. Dabei wurde der Rauschpegel bei verschiedenen Temperaturen
gemessen. Wie aus Gleichung zu erwarten ist, steigt das thermische Rau-
schen mit zunehmender Temperatur an. Das heifdt, je tiefer der Detektor gekiihlt
wird, desto rauschdrmer ist das aufgenommene Spektrum. Da der Detektor des
kommerziellen Systems nicht zugénglich ist, konnte keine vergleichende Mes-
sung durchgefiihrt werden.

Als Ergebnis beider Messreihen wurde eine optimale Temperatur fiir das Spek-
trometer und den spektrometrischen Aufbau ermittelt. Sie liegt bei Top = 16 °C
und stellt einen Kompromiss zwischen dem Rauschpegel des Detektors, dem
spektralen Auflosungsvermogen des Aufbaus und des Intensitidtsoptimum der
Spektrallinien dar.
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Abbildung 3.42: Schematischer Aufbau der Klimakammermessung. Die Weislicht-LED
wird mit der Linienkalibrierquelle iiber eine Y-Faser gekoppelt. Das Licht wird dann
in die Klimakammer und dort tiber eine Y-Faser in das kommerzielle System und das
Eigenbauspektrometer gefiihrt. In diesem wird das Licht erneut {iber eine Y-Faser auf
beide Spektrometerarme verteilt. Ein PC tiberwacht die Temperatur und nimmt die

Spektren auf.
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Abbildung 3.43: Vergleich des Eigenbau-Spektrometers mit einem kommerziellen System

in der Temperaturstabilitit. Hierzu wurde keine Intensitatskorrektur verwendet. Zu

sehen ist die grofiere Stabilitdt des Eigenbaus gegentiber dem kommerziellen Sys-

tem. Gerade die Linienquelle ist beim Eigenbau viel klarer zu sehen als beim dem

kommerziellen System. Auf das Auflosungsvermogen wurde schon in Abb. ein-

gegangen.
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Abbildung 3.44: Schematische Zeichnung des Spektrometers im Gesamtsystem. Ein PC
steuert das System. Er stellt in der Blitzelektronik die Blitzzeit, Intensitdt und Trig-
gerart ein. Die Lichtquelle wird von der Lichtschranke des Umlaufsystems getrig-
gert. Das Spektrometer wird, adaptiv von der Blitzsteuerung, getriggert. Das Licht
der LED wird in die Faser und an den Messkopf geleitet. Der Messkopf ist in z-
Richtung verstellbar. Das reflektierte Licht wird zum Spektrometer gefiihrt. Dort
wird das Licht auf kurz- und langwelligen Teil aufgesplittet. Die Zusammenfiihrung
der Spektren erfolgt mittels Software. Die Daten der Spektrometerarme werden per
USB an den PC iibertragen. Dort findet die Zusammenfiihrung und Auswertung
statt.

In diesem Abschnitt werden nun also die Einzelkomponenten zu einem Ge-
samtsystem zusammengefiihrt. Abb. zeigt diesen Gesamtmesssystemaufbau
schematisch. Die Weifilicht-LED wird von der Blitzelektronik angesteuert. Die
Blitzelektronik wird wiederum von der Lichtschranke des Umlaufsystems getrig-
gert. Sollte ein Hardwaretrigger nicht existieren bzw. ist eine Dauermessung ge-
wiinscht, so werden sowohl Lichtquelle als auch Spektrometer auf Dauerbetrieb
eingestellt. Das kann z. B. beim Justieren des Messkopfs des Fall sein, bei dem
der Messkopf solange in z verstellt wird, bis die Position maximaler Reflektanz
gefunden wurde. Einer der Fasereingdnge wird direkt auf die in Abschnitt
beschriebene Lichtquelle gekoppelt. Das Licht wird dann tiber den Y-Koppler
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Abbildung 3.45: Prinzip der Auswirkung chromatischer Aberrationen auf die von einer
Schicht reflektierte Intentitit. Die Diinnschichtreflektanz R(A) (durchgezogene Linie)
wird durch die chromatisch konfokale Funktion des Messkopfs C(z, A) (gestrichelte
Linie) moduliert, was in einer Gesamtreflektanz R(z, A) (gepunktete Linie) resultiert.

(siehe Abschnitt in den Messkopf (siehe Kapitel geleitet. Dieser fokus-
siert das Licht auf die bedruckte Folie und ist in z-Richtung verstellbar. Das von
der Folie reflektierte Licht wird iiber den 50/50-Koppler in das Spektrometer ge-
leitet (siehe Kapitel 3.5). Das Spektrometer besteht aus zwei Spektrometerarmen
fiir unterschiedliche Wellenldngenbereiche. Die CCDs sind, ebenso wie die Licht-
quelle, temperaturstabilisiert. Die Spektren auf den beiden CCDs werden mit-
tels Software zusammengefiihrt. Die Kommunikation der Spektrometerarme mit
dem PC erfolgt tiber USB-Schnittstelle. Im PC erfolgt die Schichtdickenanlyse.
Im Folgenden wird zundchst die Zusammenfiithrung des Messsystem beschrie-
ben, dann werden in den Abschnitten [3.6.2] bis [3.6.7] Messungen vorgestellt, die
mit diesem kombinierten System gemacht wurden. Neben Labormessungen wer-
den Testmessungen im Produktionsprozess gezeigt und die Messgrenzen des
Systems werden bestimmt.

3.6.1 Zusammenfiihrung

In Abschnitt wurde die Charakteristik des Messkopfs gezeigt. Damit war
die Rekonstruktion des axialen Versatzes eines Spiegels im Fokuspunkt reali-
sierbar. Der néchste logische Schritt ist die Zusammenfiihrung von Abstands-
und Schichtdickenmessung. Letztere soll Grenzflachenrauheit analysieren kon-
nen. Dies soll in diesem Abschnitt geschehen. Weiterhin wird das Potenzial des
Messsystems anhand von Messungen préasentiert.

Entwicklung eines tiefensensitiven Diinnschichtmesssystem Die Idee ist hier,
die chromatische Antwort des Messkopfs mit der Diinnschichtantwort zu kom-
binieren. Abb. [3.45|zeigt dies anschaulich. Die Diinnschichtreflektanz wird durch
die chromatisch konfokale Funktion des Messkopfs abgeschwécht. Um das ge-
samtreflektierte Signal zu beschreiben, muss die Diinnschichtreflektanz R(A) mit
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Abbildung 3.46: Gemessene wellenlingenabhingige Tiefenantwort des Systems. Die Re-
flektanz ist eine Funktion der axialen Position z eines Messobjekts. Die maximal mog-
liche Reflektanz kann als Projektion eines Schnitts durch die Oberflache von C(z, A)
an einer bestimmten Position z gedacht werden (gestrichelte Linien und graue Fla-
chen). Dieser Schnitt entspricht der gestrichelten Linie in Abb.

der chromatisch konfokalen Funktion C(z, A) kombiniert werden. z ist dabei die
axiale Position relativ zum Fokuspunkt des Messkopfs bei A¢ = 550 nm. Die Mul-
tiplikation beider Signale, wie in Gleichung3.22 gezeigt, scheint eine gute Appro-
ximation an gemessene Spektren zu sein [164]. Weiterhin soll Grenzflachenrau-
heit und Riickseitenreflexion in das Gesamtmodell mit aufgenommen werden.
Im Falle der Rauheit werden dazu die Fresnel’schen Koeffizienten r;,, erweitert
zu fy,,, wie in Abschnitt definiert. Dadurch wird eine Systemmodellierung
der Reflexion ¥ mit dem aus Tabelle ausgewdhlten Rauheitsmodell erzielt.
Um die Moglichkeit transparenter Substrate nicht auszuschliefien, muss das Ge-
samtmodell geméafs Gleichung 2.9\ noch den Riickseitenreflex 739 aufnehmen. Fiir
den Fall der inkohdrenten Addition der Signale ergibt sich Gleichung Das
Modell ist somit unabhéngig von der Anzahl der Schichten, die untersucht wer-
den - durch einen Austausch des Schichtmodells konnen auch Mehrschichten mit
Gleichung 3.23]analysiert werden. Zur Verdeutlichung muss gesagt werden, dass
R(z,A) die modellierte Reflektanz beschreibt, wahrend R(A) die gemessene Re-
flektanz meint. Beide Signale werden im Weiteren verwendet, um die Dicke der
untersuchten Schichten zu bestimmen.

R(z,A) = R(A)-C(z,A), (3.22)
R(z,A) = f.i-*w%o}-C(z,A). (3.23)
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Abbildung 3.47: Einfluss der Oberflichenrauheit g auf die Simulation der Schichtantwort
und Vergleich mit einer gemessenen Reflektanz einer PHT-Schicht auf Silizium.

Erweiterung des Schichtmodells um Rauheit Wie in den Abschnitten2.7jund
aufgezeigt, miissen Rauheiten der Oberflachen allgemein, Anisotropien von
Polymeren und Inhomogenitdten gedruckter Materialien analysiert werden kon-
nen. Das Reflektanzmodell wurde zu diesem Zweck gemafs Abschnitt[2.7|erwei-
tert. Dieser Abschnitt soll die Legitimation zeigen, Inhomogenitdten und Aniso-
tropien von gedruckten Polymeren als Oberflachenrauheit zu modellieren.

Abb. zeigt die Messung des im Projekt verwendeten PHT auf Silizium. Hier
wurden verschiedene Reflektanzen hinzu simuliert. Bei den simulierten Reflek-
tanzen wurde die Rauheit der Oberfliche verdandert. Da das Substrat Silizium ist,
wird von keiner Unterseitenrauheit ausgegangen. Der Einfluss ist deutlich zu se-
hen. Ein Absinken der Gesamtreflektivitit ist festzustellen. Die besten Werte der
Oberflachenrauheit wurden zu ¢ = 26 nm bestimmt. Im Gegensatz dazu bewirkt
die Modellierung der Rauheit nur wenig Anderung in der berechneten Reflek-
tanz bei der Vermessung des Isolators. Hier blieb beim Isolator der beste Wert
unter 1 nm. Die Rauheit des PHT von 26 nm bei einer Schichtdicke von 254 nm
ist recht unwahrscheinlich. Gerade wenn ein dhnlich aufgebrachtes Material wie
der Isolator keine nennenswerte Rauheit zeigt und mit einer Messspitze durch-
gefiihrte Referenzmessungen in beiden Fillen Rauheiten von wenigen nm ermit-
teln. Zurtickzufiihren ist das auf die Inhomogenitit des PHT bei der Schichtbil-
dung. Das heifst aber wiederum, dass das Vorwissen tiber die zu analysierende
Schicht ausreichend hoch sein muss, um den Rauheitswert richtig zu deuten. Bei
PHT gibt der Wert nicht die Oberflachenrauheit an, sondern den Grad der Inho-
mogenitat. Der Isolator hat kein inhomogenes Verhalten in der Schichtbildung.
Der ermittelte Rauheitswert muss deswegen wirklich von einer Oberflachenrau-
heit herriihren.

Mithilfe des Rauheitsparameters g ist es also moglich, sowohl Rauheit, als auch
Inhomogenititen (oder auch Anisotropie) zu modellieren. Vorsicht ist bei der In-
terpretation der Ergebnisse jedoch geboten.

106



3.6 Gesamtsystem

Reflektanz / a.u.
o o
N (V]

o
—_

450 500 550 600 650 700
Wellenldnge / nm

Abbildung 3.48: Vergleich gemessener Reflektanzen bei unterschiedlichen Positionen z der
500 nm dicken Glasschicht auf Silizium mit Fits. Die gestrichelten Linien reprasentie-
ren die Simulationen der Ergebnisse der Schichtdickenanalyse. Die Werte weichen
weniger als 5 nm ab.

Messungen mit einem tiefensensitiven Diinnschichtmesssystem Eine weitere
Untersuchung ist die Wiederholbarkeit der Abstandsschidtzung bei der Schicht-
dickenmessung. Dazu wurden exemplarisch ca. 500 nm dicke Glasschichten auf
Silizium untersucht. Wieder wurde der Spiegel vertikal durch den Fokuspunkt
hindurch bewegt. Abb. zeigt die Messung an drei verschiedenen Positionen
z des selben Messorts. Wie zu sehen ist, andert sich nur die spektrale Intensitat,
nicht aber die Position der Extrempunkte. Die gestrichelten Linien reprasentieren
die Simulationen der Ergebnisse der Schichtdickenanalyse. Wie Abb. zu ent-
nehmen ist, weist die hierbei ermittelte Schichtdicke einen maximalen Abstand
von 5 nm auf. Die fehlende Ubereinstimmung der schwarzen Kurve im roten
Spektralbereich (z.B. A = 650 nm) ist auf eine Abstandsfehlschdtzung zurtickzu-
fithren. Eine Verbesserung dieser Ergebnisse kann durch Erweiterung des Mess-
bereichs erreicht werden. Abb. zeigt die Rekonstruktion des Abstands des
Messobjekts. Wahrend die gestrichelte Linie den theoretischen Verlauf anzeigt,
gibt die gepunktete Linie die Rekonstruktion des Spiegels aus Abschnitt
an. Die graue Linie bezeichnet das Ergebnis der hier angestellten Untersuchung.
Der konstante Abstand ist auf die fehlende Reproduzierbarkeit der verwende-
ten Mikrometerschraube zuriickzufiihren. In sich sind die Messreihen konsistent.
Abb. zeigt die dabei ermittelten Schichtdicken aller vier Messobjekte tiber
den kompletten Dynamikbereich. Die Messobjekte weisen, laut Referenzmessung
mit einem Spektralellipsometer, Dicken von 504 nm, 490 nm, 485 nm und 479 nm
auf. Eine gute Reproduzierbarkeit ist zu erkennen. Alle ermittelten Schichtdicken
zeigen weniger als 5 nm Abweichung zu diesen Werten. Durch diese Messungen
kann gezeigt werden, dass eine gleichzeitige Rekonstruktion sowohl der Schicht-
dicke als auch des axialen Abstands des Messobjekts zum Messkopf moglich ist.
Die Schichtdickengenauigkeit von 500 nm dicken Glasschichten liegt innerhalb
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Abbildung 3.49: Ergebnis der Abstandsrekonstruktion. Ein nahezu linearer Verlauf tiber
300 pm axialem Versatz kann nachgewiesen werden. Die graue durchgezogene Li-
nie entspricht der Messung auf Glas, die gepunktete Linie entspricht der direkten
Vermessung des Spiegels (siehe Abschnitt[3.4.3). Der konstante Abstand der beiden
Kurven liegt an der schlechten Reproduzierbarkeit der Positionierung durch eine
Mikrometerschraube.

5 nm bei einer Abstandsschédtzung besser 5 pm.

3.6.2 Materialcharakterisierung

In den folgenden Abschnitten werden die Messergebnisse mit dem final zusam-
mengefiihrten Messaufbau gezeigt. Die Leistung des Messsystems steht und fallt
mit der Materialcharakterisierung. Deswegen soll, bevor die resultierenden Mes-
sungen gezeigt werden, zundchst auf die Charakterisierung eingegangen wer-
den. In diesem Abschnitt sind zwei Arten von Messungen zu unterscheiden: Die
Referenzmessungen, die extern durchgefiihrt wurden und die Extraktion der op-
tischen Parameter der Materialien zum Ziel hatten und Absorptionsmessungen.
Von einem Projektpartner wurden angefdarbte Proben zur Verfiigung gestellt. Ne-
ben dem intrinsisch rot wirkenden PHT wurde der transparente Isolator mit ei-
nem bldulich wirkenden Farbstoff verfarbt, der die elektrischen Eigenschaften
der Materialien nicht beeinflusst. PHT ist ein organischer p-Halbleiter-Polymer
aus der Gruppe der Polythiophene.

Referenzmessungen Die Referenzmessungen wurden bei LOT Oriel an beispiel-
haften Schichten mit einem J.A. Woollam M-2000U-XE Weifslichtellipsometer durch-
gefiihrt. Der Spektralbereich des Systems liegt zwischen 245 nm und 1000 nm. Bei
der Charakterisierung wurden die Proben bei drei verschiedenen Einfallswinkeln
untersucht. Der so erhaltene Datensatz ldsst Riickschliisse auf optische Parame-
ter n und k, Schichtdicke d, sowie Rauheit g zu. Bei letzterem ist jedoch, wie auch
bei diesem Messsystem, Vorsicht geboten:
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Abbildung 3.50: Ergebnis der Rekonstruktion der Schichtdicke an vier verschieden dicken
Messobjekten. Bei allen Messobjekten bleibt die Schichtdicke innerhalb 5 nm {iber den
gesamten chromatischen Bereich.
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Fokussierung Halterung Abbildung Farbsensor
mit Probe

Abbildung 3.51: Schematischer Aufbau des fokussierenden Messsystems. Das von der
LED emittierte Licht wird von den Linsen 1 und 2 vorparallelisiert, um anschlieffend
mit Linse 3 auf das Messobjekt fokussiert zu werden. Nach dem Durchgang durch
die Probe wird das Licht auf den Dreifarbsensor abgebildet.

Die Isolatorproben konnten problemlos gemessen und die Daten ausgewertet
werden. Schwierigkeiten ergaben sich bei den PHT-Proben, wobei keine vollstan-
dig korrekten Modelle gefunden werden konnten. Die Ursache dafiir kann ein
Agglomerieren der Molekiile sein, was eine unregelmaéfiige Verteilung innerhalb
der Schicht ergeben kann und somit Partikelgrofien nicht mehr viel kleiner als
A/10 sind. In diesem Zusammenhang muss auch die Anisotropie beachtet wer-
den. Dies kann zur Streuung fithren, womit die Fresnel’schen Formeln nicht mehr
erfiillt sind. Visuell betrachtet erscheinen die Proben etwas milchig, was ggf. ein
Hinweis auf das Agglomerieren ist. In dieser Arbeit wird dieser Effekt mithilfe
der Grenzflichenrauheit modelliert, wie in Abschnitt[3.6.1]beschrieben wurde.

Absorptionsmessung Der Aufbau zur Absorptionsmessung ist in Abb. dar-
gestellt. Nach einer Vorkollimierung wird das Licht der in Abschnitt vor-
gestellten Weifdlicht-LED auf das Messobjekt fokussiert. Nach dem Durchleuch-
ten der Probe wird das Licht auf einen Dreifarbsensor MAZeT MCS3AS abge-
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Abbildung 3.52: Berechnete Absorptionsverliufe der Wellenlingenbereiche rot, griin und
blau. Wie zu erkennen ist, weisen die drei Verldufe positive, lineare Anstiege auf.

bildet. Dieser liefert einen Ausgangsstrom, je nach Bestrahlungsstdrke, von 50-
200 pA. Dieser Strom wird nach einer Transimpedanzverstarkerstufe mit einer
Datenerfassungskarte gemessen. Nach der Vermessung einiger PHT-Proben mit
Schichtdicken von 630 nm, 500 nm und 300 nm, werden die Absorptionen der
drei Farborte rot, griin und blau bestimmt (siehe Abb. . Durch die Berech-
nung der Absorptionskoeffizienten nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz (sie-
he Abschnitt2.3) konnen die in Abb. dargestellten Absorptionskoeffizienten
der drei untersuchten Schichtdicken ermittelt werden. Fiir jeden Wellenldngenbe-
reich kann ein konstanter Verlauf der Absorptionskoeffizienten iiber eine anstei-
gende Schichtdicke beobachtet werden. Die Werte der Absorptionskoeffizienten
betragen fiir rot 3764,11 1/cm, fiir griin 1114,29 1/cm und fiir blau 1544,18 1/cm.
Die Schichtdicke ist derart klein, dass ein linearer Verlauf der Absorption fiir
die drei Bander angenommen werden kann. Verdeutlichen kann dies Abb.
Bei deutlich grofieren Schichtdicken wird der Verlauf exponentiell abklingend. In
dem hier betrachteten Bereich ist das jedoch nicht der Fall. Diese Daten korrelie-
ren mit der Betrachtung der spektralen Empfindlichkeit des Farbsensors. Hierzu
wurden, neben der spektralen Abstrahlcharakteristik der LED, die Absorptions-
werte des PHT {iber den Bereich der verschiedenen Empfindlichkeiten des RGB-
Sensors mit dessen Empfindlichkeit gewichtet und integriert. Die so berechneten
Werte liegen sehr nah an den oben berechneten Werten. Fiir den angeféarbten Iso-
lator wurden dhnliche Werte erreicht.

Die Absorptionsmessung ist also ein gutes Instrument zur alternativen, beriih-
rungslosen Schichtdickenmessung absorbierender Schichten. Aufgrund der Auf-
16sung von £10 nm stellt die Absorptionsmessung fiir das in dieser Arbeit vor-
gestellte System eher eine Voruntersuchung dar, mit der der zu untersuchende
Schichtdickenbereich eingeschriankt werden kann. Ein moglicher Aufbau nutzt
das Durchleuchten des Messobjekts bei der Reflektanzmessung im Druckprozess
aus, um bei derselben gepulsten Messung ein Absorptions-Trippel mit dem Farb-
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Abbildung 3.53: Berechnete Absorptionskoeffizienten der drei Wellenlingenbereiche rot,
griin und blau. Zu sehen ist, dass die Absorptionskoeffizientenverldufe der drei Far-
ben iiber zunehmende Schichtdicke konstant sind.

sensor aufzunehmen. So ist eine direkte Korrelation von Absorption und Reflek-
tanzmessung moglich. Da das Messsystem jedoch in der Konfiguration ohne die-
se Erweiterung ausreichend gute Ergebnisse erzielt, wurde dieser Ansatz nicht
realisiert. Er stellt mehr einen moglichen Ausblick fiir dieses Messsystem dar,
weswegen auf ihn im letzten Kapitel noch einmal eingegangen wird.

3.6.3 Messungen an Einschichtsystemen

Um die Leistungsfahigkeit des chromatisch konfokalen Diinnschichtreflektome-
ters zu zeigen, wurde es zur Vermessung von mikrochemischen Reaktoren ver-
wendet. Bei einem lateral ausgedehnten Messobjekt muss lateral gescannt wer-
den. So entsteht eine simultane Rekonstruktion der Oberfliche und der Schicht-
dicke. Ein Mikroskopbild eines analysierten Reaktors zeigt Abb. Das Silizi-
umsubstrat ist mit einer thermisch gewachsenen Glasschicht von ca. 2 um Dicke
tiberzogen. Die Reaktorkante ist 63,4 pm tief, wiahrend die Kanéle eine Tiefe von
23,4 um und eine Breite von 120 um aufweisen. Sie besitzen zwar keine flachen
Boden, aber durch die Wafer-Orientierung und den Atzprozess resultierende an-
gewinkelte Seitenwénde. Die Schichtdicke in der Reaktorwanne wurde mit einem
Mikropack NanoCalc 2000 Reflektometer zu 1,752 pym und um den Reaktor herum
zu 2,833 um bestimmt. An die Reflektanzen R(z, A), die an jedem Punkt (x,y)
auf dem Messobjekt gemessen wurden, wird die Reflektanzschatzung R(z, A) ge-
tittet. Die Optimierung wird iiber den Levenberg-Marquardt-Algorithmus aus
Abschnitt getdtigt. Als Ergebnis dieser Optimierung wird die Gruppe an
Parametern Abstand z, Schichtdicke d und Oberfldchenrauheit ¢ zuriickgegeben.

Die Parameter z, ¢ und d werden fiir jeden Punkt (x,y) des Reaktors in ei-
nem 200 pum Raster extrahiert. Abb.[3.55b|zeigt die Rekonstruktion der Oberflache
des Reaktors. Die Tiefe des Reaktors von 63,4 um wird zu 61,5 um rekonstruiert.
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Abbildung 3.54: Mithilfe des Lambert-Beer’schen Gesetzes berechnete Absorptionsverliufe
der drei Wellenlingenbereiche rot, griin und blau iiber einen grofieren Schichtdickenbereich.
Der nahe dem Koordinatenursprung erkennbare schwarze Kreis zeigt den Schicht-
dickenbereich, der in der hier untersucht wurde. Dieser Bereich ist in Abb. dar-
gestellt.

Der Parameter g ist dort grofs, wo das Objekt scharfe Kanten aufweist. Dort wird
die Reflektanz dhnlich wie bei rauen Oberfldichen abgeschwicht. Abb. zeigt
das Ergebnis fiir den Parameter g. Abb. zeigt die Schatzung der Schichtdi-
cke d. Das Ergebnis zeigt klar, dass das Messobjekt zwei verschiedene Schicht-
dicken aufweist, eine in der Reaktorwanne mit d = 1,75 um und eine fiir die
umliegenden Bereiche von d = 2,84 um. Diese Ergebnisse zeigen gute Uberein-
stimmung mit den Referenzmessungen von d = 1,752 um bzw. d = 2,833 um,
die mit einer Messspitze durchgefiihrt wurden. Aufierdem werden verschiedene
Schichtdickenwerte fiir die Kanten und Kanile errechnet. Die Fahigkeit, scharfe
Uberginge in der Oberflachentopographie zu messen, wird limitiert durch das
optische System. Ein Messfleckdurchmesser von knapp 160 um kann selbstver-
standlich nicht zur Vermessung von Kanélen mit einer Breite von 120,5 um her-
angezogen werden. Um eine Mafizahl fiir das Vertrauen in das Messergebnis zu
erhalten, wird der mittlere quadratische Abstand zwischen R(z,A) und R(z, A)
fiir jeden Punkt (x,y) berechnet und in Abb. aufgezeigt. Dabei bedeuten
niedrige Werte ein hoheres Vertrauen in den Messwert. Die Grafik zeigt, dass das
Vertrauen in die Messwerte fiir z und d an Kanten und Kanélen sinkt. Durch An-
passen des Messkopfs konnte hier noch eine laterale Verbesserung erzielt werden.
Abb.[3.56b|bis[3.56d|zeigen gemessene Reflektanzen und die gefitteten Ergebnisse
an drei Punkten: Um den Reaktor, in der Reaktorwanne und an einer Kante. Zu
erkennen ist die gute Ubereinstimmung von gemessenem Signal und simulati-
vem Ergebnis bei den Kurven auf homogenen Fldchen (Abb.3.56bjund 3.56c). Die
Ubereinstimmung beider Signale sinkt drastisch bei der Vermessung einer Reak-
torkante. Hier liegt ein Teil des Messflecks im Reaktor, ein Teil aufierhalb und ein
grofier Teil in der Reaktorwand. Hier ist keine zuverldssige Schichtdicken- oder
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Abbildung 3.55: (a) Mikroskopbild eines mikrochemischen Reaktors. Weifse Linien ent-
sprechen Kanten und Kanélen. Die Rauheit in der Reaktorwanne kann schon durch
mikroskopische Untersuchung gesehen werden. (b) 3D Bild der Rekonstruktion der
Oberfliiche des Testobjekts. (c) zeigt Oberflichenrauheit und (d) Schichtdicke als farbcodierte
Funktion des Orts (x,y).

Abstandsmessung moglich.

113



3 Experimentelle Anordnungen und Ergebnisse

Reflektanz / a.u.

400 500 600 700 800
Wellenldnge / nm

(b)
04 0,4
5 =
< 03 s 03
N N
§02 §02
~ ~
= =
g 01 g 01
0 0
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Wellenldange / nm Wellenldange / nm
(c) (d)

Abbildung 3.56: (a) Vertrauen als grauwertcodierte Funktion von (x,y). (b) Spektrale
Messung aufSerhalb des Reaktors und dazugehoriger Fit. (c) Messung in der Reaktorwan-
ne mit dazugehorigem Fit. (d) Messung an einer Reaktorkante mit dazugehorigem Fit. Die
Ubereinstimmung von Messung und simulativem Ergebnis sinkt drastisch.
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Abbildung 3.57: Vergleich gemessener mit simulativ ermittelter optimaler Reflektanzen an
den im Projekt verwendeten Materialien Isolator und PHT. Die extern ermittelten Werte
sind 253,69 nm Dicke fiir PHT und 498,81 nm fiir den Isolator. Die entsprechenden
Werte des aufgebauten Systems sind 254 nm bei der PHT Messung und 493 nm beim
Isolatormaterial. Das entspricht einer maximalen Abweichung von 1,2 %.

Weiterhin wurden Messungen an den im Projekt relevanten Materialien durch-
gefiihrt. Dazu gehort ein Isolator und ein Halbleiter. Der Isolator ist transparent,
wahrend das PHT, der verwendete Halbleiter, eine Rotfirbung aufweist. Er ist
auflerdem inhomogen in der Schichtbildung, siehe oben. Abb. zeigt den Ver-
gleich zweier statischer Messungen auf Silizium-Substrat mit gefitteten Spektren.
Die grauen Linien entsprechen der Messung am Isolatormaterial, die schwarzen
denen an PHT. Die gestrichelten Linien reprédsentieren die simulativen Ergebnisse
der Schichtdickenmessung. Zur Simulation wurden die optischen Parameter, die
extern ermittelt wurden, verwendet. Eine gute Ubereinstimmung konnte erzielt
werden. Da die Schichten extern auch auf ihre Schichtdicke hin untersucht wur-
den, konnen die vom Modell erzielten Ergebnisse mit den Referenzmessungen
verglichen werden. Die extern ermittelten Werte sind 253,69 nm Dicke fiir PHT
und 498,81 nm fiir den Isolator. Die entsprechenden Werte des hier vorgestellten
Systems betragen 254 nm bei der PHT Messung und 493 nm beim Isolatorma-
terial. Das entspricht einer Abweichung von 1,2 %. Im Produktionsprozess ist
es nicht immer moglich, nur eine Schicht zu vermessen. Daher muss das Mess-
system auch auf die Tauglichkeit fiir Zweischichtsysteme evaluiert werden. Das
geschieht im folgenden Abschnitt.
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3.6.4 Messungen an Zweischichtsystemen
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Abbildung 3.58: Vergleich einer Messung an einem Zweischichtsystem auf transparentem
Substrat mit dem besten Fit. dy = 252 nm (Isolator), do = 248 nm (PHT), g1 = 7 nm,
g2 = 23 nm und z = —83 um. Die graue Linie zeigt die gemessene Reflektanz, die

schwarze gestrichelte Linie den dazugehorigen Fit.
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Abbildung 3.59: Vergleich einer Messung an einem Zweischichtsystem auf transparentem
Substrat mit dem besten Fit. dy = 254 nm (Isolator), d» = 150 nm (PHT), g1 = 5 nm,

g =17nmund z = —49 um.

Dieser Abschnitt beschreibt eine Messreihe an Zweischichtsystemen mit trans-
parenten und absorbierenden Substraten. Die gemessene Reflektanz R(A) wird
gegeniibergestellt mit der modellierten R(z, A) fiir verschiedene Schichtdicken
dy, dp, Grenzflachenrauheit ¢, g» und axialen Versatz z. Durch die Optimierung
(siehe Abschnitt wird das beste Set an Parametern ausgesucht, um die
beiden Schichtdicken zu charakterisieren. Die ersten drei Messungen in Tabel-
le 3.2| zeigen Ergebnisse von Zweischichtsystemen auf transparenten Substraten.
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Abbildung 3.60: Vergleich einer Messung an einem Zweischichtsystem auf transparentem
Substrat mit dem besten Fit. dy = 255 nm (Isolator), do = 202 nm (PHT), g1 = 6 nm,
g2 =24 nmund z = —140 um.

In diesen Féllen wird vom Modell der Riickseitenreflex berticksichtigt, wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben. Die letzten drei Messungen zeigen Ergebnisse fiir absor-
bierende Substrate. Alle Messobjekte wurden als Labormuster auf dieselbe Art
und Weise hergestellt und die Schichtabfolge ist gleich, nur die Schichtdicken
wurden variiert. Als transparentes Substrat wurde Glas, als absorbierendes Sub-
strat Silizium verwendet. Darauf ist jeweils eine Schicht projektrelevantes PHT
und darauf eine Schicht Isolator aufgebracht. Bei jedem Sample wurden Refe-
renzmessungen mittels Messspitze durchgefiihrt, die Werte erscheinen in der Ta-
belle als Y und d9. Die Schichten besitzen bekannte Inhomogenititen von etwa
£10 %. Dies sollte beachtet werden, da die Messspitzen-Messungen an den Ran-
dern der Messobjekte durchgefiihrt wurden, um tiiber die Hohe der Kante auf
die Schichtdicke zuriick zu schliefien. Die hier gezeigten Messungen fanden je-
doch in der Mitte der Samples statt. Die dazugehorigen gemessenen und mo-

Tabelle 3.2: Vergleich zwischen mit einer Messspitze gemessenen (49 und d9) und
gefitteten (d; und d;) Werten fiir transparente (Messungen 1 - 3) und absorbierende
Substrate (4 - 6).

Messung d d g1 d(l) dg z
1(Abb.[3.58) 252 248 7 23 250 250 —83-10°
2 (Abb.]3.59) 254 150 17 250 150 —49-10°
3 (Abb.[3.60) 255 202 24 250 190 —140-10°
4 (Abb.]3.61) 258 204 12 250 200 —27-10°
5 (Abb.]3.62) 258 108 20 250 100 —71-10°
6 (Abb.[3.63) 260 240 15 250 200 -—72-10°

NN OO Ol
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Abbildung 3.61: Vergleich einer Messung an einem Zweischichtsystem auf absorbierendem
Substrat mit dem besten Fit. dy = 258 nm (Isolator), do = 204 nm (PHT), g1 = 6 nm,
g =12nmund z = —27 um.

dellierten Reflektanzen fiir diese sechs Experimente zeigen Abb. bis
In den durchgefiihrten Messungen zeigen alle gemessenen Schichtdicken weni-
ger als 8 % Abweichung zu den Messungen mit Messspitze. Dieser Zusammen-
hang validiert das hier vorgestellte Messsystem fiir Zweischichtsysteme sowohl
tiir transparente als auch absorbierende Substrate und Schichtmaterialien. Eine
Ausnahme bildet die letzte Messung. Hierbei ist aber nicht von einer Fehlmes-
sung, sondern von hoheren Inhomogenitaten in der Schichtbildung auszugehen,
so dass die errechneten Werte auch hier realistisch erscheinen. Wie Tabelle[3.2]zu
entnehmen ist, zeigt die zweite Schicht durchgédngig mehr Rauheit als die ers-
te. Das ist auf die Schichtkomposition zurtickzufiihren. Wie in Abschnitt
beschrieben, zeigt das unter dem Isolator liegende PHT eine viel hohere Inhomo-
genitdt als der Isolator. Das Modell erkennt diese Inhomogenitiaten gut. Wie oben
beschrieben, darf der Parameter ¢, nicht mit der Oberfldchenrauheit verwech-
selt werden. Die errechneten Rauheitswerte stimmen gut mit Referenzmessungen
mittels Messspitze iiberein. Hier lag die Rauheit bei 6,9 nm. Weiterhin wurde die
Variation im Abstand, die durch den Wechsel der Messobjekte erzeugt wurde,
ausgewertet. Die hier auftretenden Werte von + 70 um bewegen sich im plau-
siblen Rahmen. Somit ist eine Abstandsmessung auch bei Zweischichtsystemen
moglich. Die Auflosungsgrenze der Ein- und Zweischichtdickenbestimmung mit
Abstandsmessung wird im folgenden Abschnitt gezeigt.

118



3.6 Gesamtsystem

5

S 02f

N

=1

g

-~

i)

k3!

~
0 et I I I il 1
40 450 500 550 600 650 700

Wellenldnge / nm

Abbildung 3.62: Vergleich einer Messung an einem Zweischichtsystem auf absorbierendem
Substrat mit dem besten Fit. dy = 258 nm (Isolator), d» = 108 nm (PHT), g1 = 2 nm,

g =20nmund z = —71 um.
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Abbildung 3.63: Vergleich einer Messung an einem Zweischichtsystem auf absorbierendem
Substrat mit dem besten Fit. dy = 260 nm (Isolator), do = 240 nm (PHT), g1 = 7 nm,

g2 =15nmund z = —72 um.
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3.6.5 Ermittlung der Auflésungsgrenze
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Abbildung 3.64: Ermittlung der Auflosungsgrenze fiir Einschichtsysteme in einem Schicht-
dickenbereich von 10 bis 200 nm. Die grauen Linien entsprechen PHT, die schwarzen
Linien dem Isolator auf PET. Zu sehen ist, dass die Abstandsschidtzung mehr Proble-
me bei dieser Materialkombination als bei Glas auf Silizium hat. Trozdem wird die
Schichtdicke besser als 5 nm iiber den gesamten Schichtdickenbereich aufgelost.

Ein wichtiges Kriterium eines Messsystems ist sein Auflosungsvermogen. Die
Auflosungsgrenze fiir dieses System wurde statistisch aussagekréfitg simuliert.
Dazu wurde ein Spektrum mit einer Schichtdicke beider Materialien auf PET-
Substrat simuliert und anschlieffend mit einem charakteristischen Rauschen be-
aufschlagt. Dieses neue Spektrum wurde der Analyse zugefiihrt. Der Vorgang
wurde wiederholt, um statistisch aussagekraftige Werte zu erhalten. Die Auflo-
sungsgrenze wurde sowohl fiir den im Projekt verwendeten Isolator, als auch fiir
PHT bestimmt. Das Vorwissen tiber das System war eine erwartete Schichtdicke
+ 20 %. Der Grund fiir die Vorgabe ist die in Abschnitt[3.2.T|beschriebene Unein-
deutigkeit der Schichtdickenanalyse tiber grofie Bereiche. Es war kein Vorwissen
tiber den Abstand vorhanden. Abb. zeigt das Ergebnis der Simulation: Oben
ist der lineare Verlauf der Rekonstruktion der Schichtdicke von 10 bis 200 nm
mit Fehlerbalken zu sehen. Unten dargestellt ist die rekonstruierte Chromatik.
Der vorgegebene Wert bei der Simulation war 420 um. Wie an der Chromatik zu
sehen ist, hat die Auswertung mehr Schwierigkeiten bei dieser Materialkombi-
nation als bei Glas auf Silizium. Trotz der Fehlschatzung des Abstands kann die
Schichtdicke besser als 5 nm aufgeldst werden. Weiterhin wurde untersucht, wel-
che Auswirkung das Vorwissen des Abstands auf die Schichtdickenbestimmung
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Abbildung 3.65: Bestimmung der Auflosungsgrenze von Zweischichtsystemen. d; wurde
variiert von 10 nm bis 200 nm, wihrend 4, zu 60 nm und z zu 140 um angenommen
wurde. Das Schichtsystem wurde auf PET untersucht.

hat. Hier war jedoch kein deutlicher Auflosungsgewinn zu beobachten. Auch ein
falsches Vorwissen iiber den Abstand wirkt sich bei dieser Materialkombination
nicht gravierend auf die Schichtdickenbestimmung aus. Diese Aussagen gelten
jedoch nur fiir die hier untersuchten Materialkombinationen. Durch die relativ
niedrige Reflektanz des Systems (im Vergleich z. B. mit einem Polymer auf Silizi-
um) pragt sich auch die darauf multiplizierte Chromatik nicht sehr stark aus. Bei
den oben beschriebenen Systemen mit Glas auf Silizium ist die Auswirkung des
Abstands zum Messobjekt viel stirker. Die Untersuchung der Auflosungsgrenze
wurde in einem weiteren Bereich bis 1 um fortgefiihrt. Auch in diesem Bereich
ergaben sich dhnliche Ergebnisse. Neben der Auflosungsgrenze fiir Einschicht-
systeme wurden auch die Auflésungsgrenzen fiir Zweischichtsysteme simulativ
bestimmt. Dabei wurde einmal die obere Schichtdicke verdndert, wihrend die
untere festgehalten wurde und umgekehrt. Der Dynamikbereich der angenom-
menen Schichtdicken ist dabei wieder 10 nm bis 200 nm. Die zweite Schichtdicke
wurde mit 60 nm bzw. 200 nm angenommen. Untersucht wurde wieder die im
Projekt relevante Materialkombination Isolator auf PHT auf PET Folie. Es wurde
keine Rauheit oder Inhomogenitét der Schichten angenommen. Analysiert wur-
den diese Parameter dennoch. Das Vorwissen zur Messung war wieder die er-
wartete Schichtdicke &+ 20 %, zugleich war bei der Auswertung wieder kein Wis-
sen tiber den Abstand vorhanden. Abb. und zeigen die dabei entstan-
denen Ergebnisse. Ahnlich zur Einschichtanalyse ist wieder die Rekonstruktion
des Abstands. Der Abstand kann hier nicht aussagekriftig tiber den gesamten
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Abbildung 3.66: Bestimmung der Auflosungsgrenze von Zweischichtsystemen. d, wurde
variiert von 10 nm bis 200 nm, wihrend d; zu 200 nm und z zu 140 pm angenommen
wurde. Das Schichtsystem wurde auf PET untersucht.

Schichtdickenbereich reproduziert werden. Das Problem ist die geringe Gesam-
treflektanz des Polymersystems auf PET. Wie schon oben beschrieben, sind die
Auswirkungen der Chromatik hierbei klein. Simuliert wurde der Abstand mit
z = 50 um. Die Schichtdickenbestimmung an Zweischichtsystemen ist leicht an-
falliger auf Abstandsfehlschdtzungen als die Einschichtanalyse. Trotzdem kon-
nen die Dicken zweier Schichten, bis auf Einzelfélle, besser als 5 nm aufgelost
werden. Die im Projekt geforderte Auflosung von unter 10 nm konnte dabei al-
so nicht nur erreicht sondern der abtastbare Schichtdickenbereich auf 10 nm -
1000 nm erweitert werden.

3.6.6 Vom Statischen zur Bewegung

Der nédchste Schritt ist eine Untersuchung, die den Einfluss der Bewegung auf
das Messsignal zum Untersuchungsgegenstand hat. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Labormuster gedruckter Schichtsysteme auf PET Folie vermessen.
Von jedem System (Isolator auf PET und PHT auf PET) wurden drei Messun-
gen an verschiedenen Orten ohne Bewegung durchgefiihrt. Abb. zeigt die
statischen Messungen oben an Isolator und unten an PHT. Ebenfalls zu sehen
sind die ermittelten besten Reflektanz-Fits. Die Ergebnisse dieser Analyse lie-
gen bei 241 nm, 206 nm und 147 nm beim Isolator und bei 256 nm, 181 nm und
149 nm beim PHT an den verschiedenen Messorten. Aufgrund der schon visuell
erkennbaren Inhomogenitdten und der laut Herstellerangaben weitldufig aufge-
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Abbildung 3.67: Vergleich statischer Messungen von Testobjekten mit Isolator- (oben) und
PHT-Schichten (unten) auf PET. Die ermittelten Werte sind: Oben: hellgrau 241 nm,
dunkelgrau 206 nm und schwarz 147 nm. Unten: hellgrau 256 nm, dunkelgrau
181 nm und schwarz 149 nm.

brachten Schichten sind diese Werte realistisch. Zu den hier vorgestellten Syste-
men gibt es keine Referenzmessungen, da Untersuchungen auf PET Folie fiir die
meisten Messverfahren eine Herausforderung darstellt. Mit den Ergebnissen der
statischen Messung als Referenz wurden die Objekte mit einem automatisierten
Lineartisch beschleunigt und bei konstanter Geschwindigkeit von 300 mm/s ver-
messen. Die Grenze der Geschwindigkeit wurde vom Lineartisch bestimmt. Eine
synchronisierte Triggerung ermoglichte eine reproduzierbare Aufnahme am sel-
ben Ort der statischen Messung. Die Ergebnisse der bewegten Messreihe sind in
Abb. dargestellt. Analog zu Abb. sind die Farben gewéhlt. Die hierbei
ermittelten Schichtdicken sind 241 nm, 209 nm und 147 nm beim Isolator und
254 nm, 182 nm und 147 nm beim PHT. Die Reihenfolge der Werte entspricht
denen der statischen Messung. Um eine Aussage des Einflusses der Bewegung
auf die Schichtdickenmessung treffen zu konnen, werden beispielhaft statische
Messungen an jeweils einem Schichtsystem in Abb. mit der Messung des
bewegten Messobjekts am selben Messort verglichen. Wahrend sich die Werte
beim Isolator oben von statisch 241 nm zur Bewegung nicht d&ndern, senkt sich
die PHT-Schichtdicke von statisch 256 nm auf 254 nm in der Bewegung. Die ma-
ximale Abweichung aller Messungen vom statischen zum bewegten Messobjekt
konnte zu 3 nm errechnet werden. Insgesamt kann ein Anstieg der reflektierten
Intensitit festgestellt werden, was aber eher auf eine Anderung des Abstands des
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Abbildung 3.68: Vergleich bewegter Messungen derselben Isolator- (oben) und PHT-
Schichten (unten) auf PET, wie in Abb. Die ermittelten Werte sind: Oben: hellgrau
241 nm, dunkelgrau 209 nm und schwarz 147 nm. Unten: hellgrau 254 nm, dunkel-
grau 182 nm und schwarz 147 nm.

Messobjekts zum Fokuspunkt hin entspricht. Die Schichtdickenanalyse ist davon,
wie oben beschrieben, relativ unabhingig. Der Intensitdtsanstieg wird durch die
Chromatik ausgeglichen.

3.6.7 Messungen an der Produktionsanlage

Neben Messungen im Labor wurde das Messsystem auch in der Produktionsan-
lage getestet. Der Hersteller gedruckter RFID-Tags hat ein gesondertes Messlabor
aufgebaut, in dem die Schaltungen vornehmlich auf elektrische Funktion getes-
tet werden. Eine optische 2D-Inspektion wird ebenfalls durchgefiihrt. In diese
Inspektionsstrafse wurde das Messsystem integriert.

Hier wird nur eine Messung von vielen beispielhaft dargestellt. Bei dieser Mes-
sung wurde fiir den Testzweck eine Doppelschicht auf die Tragerfolie aufge-
bracht. Eine ca. 55 nm dicke PHT Schicht blieb konstant iiber der gesamten Foli-
enldnge, wahrend die darauf aufgebrachte Isolatorschicht sprunghaft von 450 nm
auf 650 nm variiert wurde. Referenzmessungen wurden kapazitiv und abtastend
durchgefiihrt. Bei keiner dieser Referenzmessungen konnen die Schichtdicken je-
doch getrennt werden. Ebenfalls kann nur vereinzelt vermessen werden, da diese
Messungen zeitintensiv und zerstorend sind. Fiir eine in-situ Messung kommen
diese Verfahren nicht in Frage. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Schicht-
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Abbildung 3.69: Beispielhafter Vergleich jeweils einer Schicht bei statischer (schwarz) und
bewegter (grau) Messung. Die ermittelten Werte sind: Oben: Isolator statisch 241 nm
und bewegt 241 nm. Unten: PHT statisch 256 nm und bewegt 254 nm.

dickenanalyse dargestellt.

Abb. 3.70] zeigt beispielhaft vier gemessene Reflektanzen iiber der ganzen Folien-
lange. Die gemessenen Kurven (vier Graustufen, durchgezogene Linien) stim-
men mit dem Ergebnis der Auswertung (gestrichelt) iiberein. Die ermittelten
Schichtdicken variieren von 610 nm bis 440 nm bei der dickeren Isolatorschicht
und von 44 nm bis 66 nm bei der diinneren PHT Schicht. Die groe Anderung
beim Isolator verbliifft nicht, da die Schichtdicke absichtlich gedndert wurde.
Weiterhin zu sehen ist die Interferenz im roten Wellenldngenbereich, die von der
Tragerfolie auf das Signal aufmoduliert wird. Zu sehen ist sie nur im roten Spek-
trometerarm, da die spektrale Auflosung hier grofier ist und damit die Kohérenz-
lange steigt. Steigt sie in die Grofsenordnung der optischen Dicke der Tragerfo-
lie, kann die Ndherung nach Formel nicht angewendet werden. Stattdessen
muss eine neue Schicht mit Dicke der Tragerfolie modelliert werden. Der Riick-
seitenreflex geht aber nicht voll ein, sondern nur der Betrag der Intensitit, der
sich aus der Sichtbarkeit ergibt. Die Grundlagen dazu wurden in den Abschnit-
ten 2.8/ und 2.9 gegeben. Dort wurde auch schon eine Abschdtzung der Koha-
renzldnge gegeben. Wie in Abschnitt [3.5| belegt, entspricht die spektrale Auflo-
sung pro Pixel bei dem hier verwendeten spektrometrischen Aufbau ohne Spalt
AA = 1 nm. Aus der Definition 2.47] errechnet sich bei einer beispielhaften Wel-
lenldinge A = 620 nm eine Kohédrenzlinge von L, = 290 um. In diesem Zu-
sammenhang wird also der Detektor als das Kohdrenzlingen-begrenzende Ele-
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Abbildung 3.70: Vergleich verschiedener gemessener Spektren (durchgezogen) mit dazu-
gehorigen Fits (gestrichelt). Die errechneten Schichtdicken ergeben sich zu: Schwarz:
Isolator 576 nm, PHT 54 nm. Dunkelgrau: Isolator 440 nm, PHT 44 nm. Grau: Isola-
tor 589 nm, PHT 66 nm. Hellgrau: Isolator 610 nm, 66 nm.

ment angenommen. Wie spéter noch aufgezeigt wird, entspricht die Foliendicke
dper = 57,3 pm. Da dieser Wert in der Groflenordnung von L. (dpgr/L: > 0,1)
liegt, geht der Riickseitenreflex teilkohdrent in die Gesamtreflektanz ein. Der zu
dieser Berechnung notwendige Parameter ist die Sichtbarkeit v. Sie berechnet sich
nach Gleichung und wird in diesem Fall aus den Messdaten gemittelt zu
v = 0,04 bestimmt. Wie ein Vergleich der beiden Abb. 2.8 und zeigt, ist das
ein realistischer Wert fiir die Modulationsperiode. Aus der Berechnung der Ko-
hirenzldnge wiirde man jedoch eine grofSere Sichtbarkeit der Interferenzeffekte
der Tréagerfolie erwarten. Diese Abnahme der Sichtbarkeit gegentiber dem theo-
retischen Wert ist auf den restlichen Aufbau zuriickzufiihren. Er besitzt ebenfalls
einen Einfluss auf die Sichtbarkeit.

Fiir die Auswertung der Schichten im Prozess ist die Sichtbarkeit der Trager-
folie nicht weiter stérend, die Optimierung ist unempfindlich gegen kleine An-
derungen im Signal. Da sich die Modulation in der Gréfienordnung des Rausch-
pegels befindet, entstehen hier keine Nachteile. Beim spektrometrischen Aufbau
mit 15 um Spalt wire die Situation hingegen drastischer: Eine spektrale Auflo-
sung AA = 0,1 nm fiihrt zu einer Kohdrenzldnge von L. = 2,9 mm. Dabei wur-
de dieselbe Wellenldnge wie oben zur Berechnung gewéhlt. Das entspricht dem
Faktor 51 gegeniiber der Foliendicke. Dieses Ergebnis liegt ndher an der 10 %
Grenze, die resultierende Sichtbarkeit steigt an und damit auch die Amplitude
der Modulation in der Reflektanz. Dieses Verhalten kann zwar als Systemrau-
schen interpretiert werden; die Auswirkungen des steigenden Rauschpegels auf
die Auswertung wurden in Abschnitt[3.2.3|besprochen.

In Abb. ist weiterhin die Zusammensetzung des Spektrums gut zu erken-
nen. Der Uberlappbereich der beiden Spektrometerarme liegt, wie in Kapitel
beschrieben, zwischen 530 nm und 620 nm. Der Effizienzabfall im langerwelligen
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Abbildung 3.71: Fouriertransformation ohne Gleichanteil eines der Spektren aus Abb.
Zu sehen ist, dass neben der Schichtdicke der Isolatorschicht (bei 0,4 - 10> m) ein
Peak bei der Dicke der Tragerfolie (bei 5,7 - 107> m) auftritt. Die Auflosung dieses
Verfahrens reicht laut Abschnitt nicht aus, um die Schichtdicken der Polymer-
schichten ausreichend genau abzutasten. Fiir die Tragerfolie jedoch reicht sie aus.

Bereich des kiirzerwelligen Spektrometerarms fiihrt z. B. zu einer kontinuierli-
chen Erhohung des Rauschpegels. Da der langerwellige Spetrometerarm in die-
sem Bereich eine hohe Effizienz besitzt, ist sein Rauschpegel geringer. Im Spek-
trum wirkt sich das in einem scheinbaren Sprung der Rauschintensitit aus.

Zur Auswertung der Messung iiber der gesamten Folienldnge wurden die Ergeb-
nisse der Messreihe vorgefiltert, d.h. alle Werte, die auf einer Optimierungsgren-
ze liegen, werden herausgefiltert. Ein Erreichen einer Optimierungsgrenze deutet
auf eine Fehlmessung hin. Ein Herauslaufen der Schichtdicke aus den vordefi-
nierten Grenzen ist zwar ebenfalls moglich, aber nicht wahrscheinlich. Um diese
Option auszuschliefien, wurde der Messbereich auf Ad = d;;, £ 30 % erweitert.
Bei der Vermessung des Sprungs der Isolatorschichtdicke kann der Ubergangsbe-
reich von diinner auf dicke Isolatorschicht rekonstruiert werden. Zu erkennen ist
weiterhin, dass die Optimierung bei der geringeren Schichtdicke etwas anfalliger
ist und die erkannte Schichtdicke auf einen Wert um 600 nm springt. Wie in Ab-
schnitt beschrieben, liegt der Grund hierfiir in der Ahnlichkeit der Signale
bei verschiedenen Schichtdicken. Diese Ahnlichkeit ist gerade bei der hier unter-
suchten Schichtdickenkombination und der Schichtdickenvariation gegeben. Ein
Indiz fiir diesen Fall wihrend einer Messreihe ist die sprunghafte Anderung des
Abstands. Der Optimierer versucht dabei, die fehlende Korrelation der Spektren
durch Einsatz der Chromatik auszugleichen. Dass dieser Ausgleich nur mafiig
funktioniert, zeigt ein gleichzeitiges Absinken des Vertrauensparameters.

Das Vertrauen sinkt immer, wenn die Optimierung die falsche Schichtdicke er-
mittelt und mit der Chromatik arbeitet. Nach dem Sprung der Isolatorschicht ist
die Schichtdickenerkennung deutlich stabiler. Hier liegt die Rate der Fehlschat-
zungen wesentlich geringer. Die Schichtdicke kann stabil auf d = 580 nm £10 %
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ermittelt werden.

Vor dem Schichtdickensprung wird, wie oben beschrieben, die Isolatorschicht-
dicke sporadisch fehlgeschitzt. Die Fehlschdtzungen kumulieren in diesem Fall
bei dis, f = 600 nm. Die meisten Messwerte fallen jedoch auf dj;, = 450 nm
£2 % ab. Die Schichtdicke des PHT vor dem Sprung variiert fast iiber den ge-
samten moglichen Bereich mit einem Maximum bei dpgr = 60 nm £5 %. Die
Isolatorschichtdicke nach dem Dickensprung wird stabil auf dj;, = 580 nm £5 %
ermittelt, die PHT Schichtdicke ebenfalls stabil zu dpyr = 57 nm +5 %. Die
Auswertezeit dieser Messungen liegt derzeit bei etwa 10 Sekunden. Sie ist ab-
hédngig von der Implementierung und der Rechenleistung der Auswerteeinheit.
Eine online-Uberwachung der Schichtdicken bei dieser Implementierung ist da-
her nicht bei jedem Messobjekt moglich. Schichtdicken dndern sich im Prozess
aber nicht sprunghaft, wie hier provoziert. Daher ist eine stetige Uberwachung
der Schichtdicke im Prozess doch moglich.

Bei einer Vermessung der Bahn wihrend des Umspulens der Rolle im Mess-
labor zeigte das System ebenfalls gute Spektren und Ergebnisse. Die Umspulge-
schwindigkeit lag bei 1500 mm/s. Dies entspricht in etwa der am Anfang des Pro-
jekts geforderten Bahngeschwindigkeit (siehe Abschnitt[I.T). Somit ist die Mach-
barkeit der Anwendung des Messsystems bei Druckbedingungen gezeigt wor-
den. Eine endgiiltige Evaluierung in der tatsdchlichen Produktion steht aber noch
aus.

Interessant kann weiterhin eine Analyse der Frequenz der durch die PET Folie
hervorgerufenen Interferenz in Abb. sein. Uber diese Analyse kann gleich-
zeitig die Foliendicke iiberwacht werden. Aufgrund der hohen Frequenzen bietet
sich die Fourieranalyse an. Wie schon in Abschnitt beschrieben, errechnet
sich die Auflosung dieses Verfahrens aus der spektralen Breite und Abtastrate.
In diesem Fall sind dies 350 nm bei gut 0,15 nm Auflosung. Es ergibt sich eine
Schichtdickenauflésung von ca. 100 nm. Abb.[3.71|zeigt das Ergebnis der Fourier-
transformation eines der Spektren in Abb. Neben einem hohen Gleichanteil
und einem Peak bei 404 nm (was der Isolatorschichtdicke entspricht), tritt ein
grofler Peak bei 57,3 pm auf. Der Wert der Isolatorschicht ldsst sich wegen der
fehlenden Auflosung leider nicht zur normalen Schichtdickenmessung verwen-
den. Zur Vermessung der Foliendicke reicht die Auflosung aber sehr wohl.
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Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde ein Diinnschichtreflektometer zur
Schichtdickenmessung bewegter gedruckter Polymerbahnen entworfen, aufge-
baut und evaluiert. Daneben ergaben sich noch andere Messgrofien wie die In-
homogenitdt der Schichten, Oberflichenrauheit und der axiale Versatz des Mess-
objekts. Weiterhin entstand ein Messsystem auf Laserbasis. Auch dieses wurde
vorgestellt. In diesem Kapitel werden die erarbeiteten Ergebnisse aufbereitet und
zusammengefasst. Daraus leitet sich die Forschungsfrage ab, die in Abschnitt
gestellt und in diesem Kapitel beantwortet wird. Zum Abschluss dieser Ausar-
beitung wird ein Ausblick fiir dieses Messsystem und das Forschungsgebiet am
Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sensortechnik gegeben.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines BMBF-Projekts, dessen Ziel es war,
die Drucktechnik elektrisch funktionaler Polymere voranzutreiben. Schwerpunk-
te waren die Entwicklung neuer Materialien und die Uberwachung des Druck-
ergebnisses. Nach einer Anforderungsanalyse fiir den Druckprozess wurde die
spektrale Reflektometrie als passendes Messverfahren gewéhlt. Es wurden fiinf
wesentliche Funktionsgruppen in einem Diinnschichtreflektometer identifiziert.
Jede dieser Funktionsgruppen wurde einer Optimierungsanalyse im Hinblick auf
die geforderten Spezifikationen unterzogen, wodurch ein auf die Anwendung
optimiertes Messsystem entwickelt werden konnte. Fiir die einzelnen Funktions-
gruppen werden in den folgenden Abschnitten die Optimierungen zusammen-
gefasst dargestellt.

Messobjekt Die Modellierung der Reflektanz einer diinnen Schicht ist vielfach
publiziert. In Abschnitt[3.T|wurde deswegen ein variables Modell vorgestellt, das
sowohl Ein- als auch Zweischichtsysteme zuldsst. Die endgiiltig implementierten
Formeln zur Simulation der Reflektanz wurden dargestellt. Weiterhin wurde die
Berechnung der Reflektanz aus den Messdaten um eine Konstante erweitert, die
eine Glattung des Messsignals zur Folge hat. Diese Vorgehensweise ist aus der
Bildverarbeitung bereits bekannt. Eine Optimierung des Messsystems konnte er-
zielt werden, da die Leistungsfdhigkeit der Schichtdickenauswertung abhédngig
vom auf dem Signal liegenden Rauschpegels ist.

Auswertealgorithmik Zur Optimierung von diinnschichtreflektometrischen Da-
ten wurde eine Kombination aus einem einfachen Large-Scale-Algorithmus und
einem Levenberg-Marquardt-Algorithmus vorgeschlagen wurde. Weiterhin wur-
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de eine Verbesserung des Ergebnisses durch eine Medianbildung dreier Optimie-
rungsdurchldufe erzielt. Die bei reflektometrischen Messungen h&ufig vorkom-
mende Uneindeutigkeit bei verschiedenen Schichtdicken konnte somit weitge-
hend minimiert werden.

Weiterhin wurden vier verschiedene Auswertealgorithmen zur Diinnschichtana-
lyse vorgestellt und verglichen. Neben dem Interferenz-Ansatz und der Mini-
mum/Maximum Suche zeigte der analytische Ansatz die besten Ergebnisse. Eine
weitere Methode, basierend auf der Fouriertransformation, bietet die beste Per-
formance bei sehr grofien Schichtdicken. Im hier betrachteten Bereich reicht die
Aufldsung aber nicht aus. Deswegen wurde der analytische Ansatz zur Auswer-
tung der Reflektanzen von Polymerbahnen ausgewihlt.

Lichtquelle Es wurden drei verschiedene Lichtquellen untersucht: Eine spek-
tral diskrete Quelle, eine spektral verstimmbare Laserquelle und eine breitspektral-
hochintensive Lichtquelle. Die Untersuchung einer spektal diskreten Quelle zeig-
te die Machbarkeit der stiitzstellenlastigen Diinnschichtanalyse. Die Anwendung
dieser Quelle stellt eine Voruntersuchung zur lasergestiitzten Schichtdickenmes-
sung dar. Eine spektral verstimmbare Laserquelle wurde daraufhin evaluiert. Da
hierfiir ein kompletter Umbau des Messaufbaus notwendig war, besitzt diese Un-
tersuchung eine Sonderstellung in dieser Arbeit. Aufgrund des Spektralbereichs
konnten nur sehr dicke Schichten untersucht werden. Die passende Auswertung
mithilfe der Fouriertransformation ergab, dass dicke Schichten tiber 14 pm mit
dem System auf 0,65 % genau vermessen werden konnen. Das entspricht der Ge-
rateklasse 1 gemafs VDE 0410. Gezeigt wurde das Messprinzip an Glastrdagern
und PET Folie.

Als breitspektrale hochintensive Lichtquelle wurde eine kommerzielle floures-
zente Weiflicht-LED verwendet. Sie wurde aufierhalb ihrer Spezifikation betrie-
ben, um ausreichend Lichtleistung an den Messfleck zu bringen. Untersuchungen
wurden hier zur Temperaturstabilitdt und Lichtausbeute bei unterschiedlicher
Bestromung gemacht. Eine ideale Temperatur wurde empirisch zu 16°C ermit-
telt und ein Kompromiss zwischen Intensitdt und Lebensdauer der LED bei 4 A
geschlossen. Die Pulsldnge konnte auf 50 us verringert werden. Bei einer Band-
geschwindigkeit von 300 mm/s ergibt sich eine laterale Ausdehnung des Mess-
flecks von 175 um, bei 1500 mm/s von 235 pm. Damit konnten die im Projekt
geforderten Spezifikationen der lateralen Auflosung bei Bewegung erfiillt wer-
den.

Messkopf Von den Gegebenheiten des Faserausgangs ausgehend, wurde der
Messkopf entwickelt. Als Grundlage dafiir diente eine Untersuchung zur Winkel-
und Winkelspektrenabhéngigkeit der Diinnschichtreflektometrie bzw. deren Aus-
wertung. Aus der entstehenden Verschlechterung der Schichtdickenmessung bei
zunehmendem Winkel wurde eine Akzeptanzgrenze definiert. Diese Wahl stellt
einen Kompromiss zwischen lateraler und Schichtdickenauflosung dar. Das dar-
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aus folgende Messkopfdesign wurde simulativ durchgefiihrt. Eine Vermessung
des Ergebnisses zeigte eine gute Anndherung an die Simulation und einen Mess-
fleckdurchmesser von 153 um. Damit konnte die im Projekt geforderte Spezifi-
kation der lateralen Auflosung im pm-Bereich erfiillt werden. Trotz Einsatz von
achromatischen Linsen bleibt im System eine Restchromatik, die Auswirkungen
auf das reflektierte Spektrum hat. Messungen dieser Chromatik mit einem Spie-
gel wurden dargestellt. Durch die Chromatik ist in der Reflektanz des Spiegels
der Abstand zum Messkopf codiert. Die Rekonstruktion dieses Abstands tiber
150 um konnte bewiesen werden.

Detektionseinheit Als spektrometrische Signaldemodulationseinheit wurde ein
modularer, empfindlicher und spektral hochauflésender Aufbau gewdahlt. Er split-
tet sich, iiber die Verwendung von faseroptischen Komponenten, in zwei Spek-
trometerarme auf. So liefs sich ein hochauflosendes System realisieren. Neben
Kalibrierroutinen wurden Messungen zur Temperaturstabilitdt, Auflosungsver-
mogen und Empfindlichkeit durchgefiihrt. Das System zeigt insgesamt dabei ei-
ne bessere Performance als ein vergleichbares, kommerzielles Spektrometer. Die
erreichte Spezifikation ist ein Spektralbereich von 300 nm bis 750 nm bei einer
maximalen Auflésung von 0,13 nm. Eine Uberlappung von 530 nm bis 620 nm
garantiert die liickenlose und fehlerfreie Spektralanalyse. Ein robuster und licht-
empfindlicher Aufbau wurde benétigt, um die Lichtpulsldnge klein zu halten.
Durch den hochst sensitiven Detektor konnte die Erfiillung der im Projekt ge-
forderten Spezifikation der lateralen Auflosung und der Vermessung bewegter
Bahnen verstarkt werden.

Gesamtsystem Alle oben beschriebenen Erweiterungen wurden in einem Ge-
samtsystem zusammengefiihrt. Daher existiert unter anderem ein modulares Mo-
dell, bei dem einfach durch Auswahl der benétigten Funktionen eine Vielzahl
an Anwendungen abgedeckt werden kann. Es ermoglicht eine Anwendung an
absorbierenden oder transparenten Schichten und Substraten, Modellierung der
Oberflachenrauheit, Anisotropie oder Inhomogenitét der Schichten, Teil- oder In-
kohdrenz des Tragersubstrats oder die Modellierung der Chromatik des Messsys-
tems. Das vorgestellte Modell stellt all diese Moglichkeiten zur Verfiigung. Ge-
rade die Chromatik des Systems birgt grofie Vorteile gegeniiber anderen Diinn-
schichtreflektometern. So ist der Abstand des Messobjekts immer in der Reflek-
tanz codiert. Messungen an Glasschichten auf Siliziumsubstrat und anschliefSlend
an mikrochemischen Reaktoren zeigten zunéchst, dass die Entfaltung von spek-
traler Chromatik und Schichtdickensignal moglich ist. Eine Reproduzierbarkeit
der Schichtdicke besser als 5 nm konnte gezeigt werden. Die Genauigkeit der
Messung des Abstands wurde zu 2 pm bestimmt. Dabei wurde das Modell um
die Oberflachenrauheit erweitert und deren Einfluss auf die Reflektanz evalu-
iert. Bei Kanten und Kandlen im Messobjekt ist der Optimierer, wie zu erwar-
ten, trotzdem tiberfordert. Ein zuriickgegebener Vertrauensparameter gibt Auf-
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schluss tiber die Giite der Messung.

Weiterhin wurden Messungen an Polymerschichten durchgefiihrt, die im Pro-
jekt zu Testzwecken verwendet wurden. Die Machbarkeit bei Einschichtsystemen
wurde gezeigt, um dann die Analyse von Zweischichtsystemen zu validieren.
Dabei wurde eine Genauigkeit von unter 5 % erreicht. Bei Polymeren ist darauf
zu achten, dass der Rauheitsparameter auch die Inhomogenitdt modelliert. Somit
ist, je nach Schichtmaterial, keine Aussage iiber die Rauheit, sondern die Aniso-
tropie zu treffen. Hier ist dem Anwender Vorsicht geboten.

Zur Vorcharakterisierung der Polymere wurde ferner ein Messaufbau zur Ab-
sorptionsmessung vorgestellt. Er zeigt Ergebnisse im Bereich von & 10 nm. Da-
mit kann dieses System zur Voruntersuchung oder Evaluierung der Schichtdi-
ckenmessung eingesetzt werden. Eine Fusion beider Verfahren wurde im Projekt
nicht verfolgt.

Fiir die im Projekt zu Testzwecken verwendeten Schichtsysteme ist weiterhin
die Aufldsungsgrenze bestimmt worden. Eine gleichzeitige Abstandsschidtzung
zeigt die Problematik, die bei diesen Materialkombinationen entstehen. Der Ab-
stand kann hier nicht mehr so zuverldssig bestimmt werden wie bei den Glas-
schichten auf Silizium. Auf die Schichtdickenbestimmung hat dieser Umstand
jedoch wenig Einfluss. Die Auflosungsgrenze liegt sowohl bei Ein- als auch bei
Zweischichtsystemen bei 5 nm iiber den gesamten relevanten Schichtdickenbe-
reich. Damit wurde die geforderte Spezifikation der Schichtdickenauflosung bes-
ser 10 nm erfiillt.

Die Machbarkeit der Messung bei bewegtem Messobjekt musste weiterhin be-
wiesen werden. Dazu wurde ein Vergleich von statischer und bewegter Mes-
sung desselben Messobjekts am selben Messort herangezogen. Die Untersuchung
bei 300 mm/s ergab eine maximale Abweichung der Ergebnisse von 3 nm. Zur
realen Evaluierung wurde das System in einem produktionsdhnlichen Druckin-
spektionslabor eingesetzt. Dabei konnte die Leistung des Messsystems gezeigt
und die Langzeitstabilitdt bewiesen werden. Neben abschlieflenden Anpassun-
gen des Modells wurden Messungen iiber weite Strecken an gedruckten Bahnen
durchgefiihrt. Eine Messung bei maximal 1500 mm/s zeigte sehr gute Ergebnis-
se. Gleichzeitig konnte zusétzlich die Schichtdicke der Tragerfolie aufgrund der
hohen spektralen Auflosung der Detektionseinheit vermessen werden.

Die Forschungsfrage , Koénnen gedruckte Schaltungen auf Polymerbasis im Pro-
duktionsprozess in situ mittels spektraler Reflektometrie auf ihre Schichtdicke
hin untersucht werden?” wurde in Abschnitt definiert. Abschliefiend kann
festgestellt werden: Die Qualitatssicherung elektrischer Funktionalitdten gedruck-
ter Schaltungen auf Polymerbasis kann mithilfe der Schichtdickenmessung opti-
miert werden. Ob dieses auch im Druckprozess selbst geschehen kann, war vor
Beginn dieser Forschungsarbeit noch offen. Durch die Adaption des spektral-
reflektometrischen Prinzips bzw. den Neuaufbau eines modifizierten Reflekto-
meters ist es nun moglich, gedruckte Polymerbahnen im Druckprozess auf ihre
Schichtdicke hin zu untersuchen.
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Mit dieser Arbeit wurde, neben der erfolgreichen Inspektion gedruckter Po-
lymerschaltungen, ein Grundstein fiir weitere Forschungsaktivitidten zur Diinn-
schichtmesstechnik am Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sensortechnik gelegt. Die
erarbeiteten Aufbauten, Ergebnisse und Vorgehensweisen lassen sich fiir dhnli-
che Forschungsbemiihungen nutzen. Mehrere Moglichkeiten wurden schon im
Rahmen studentischer Arbeiten untersucht, andere stehen noch aus.

Erweiterung des erreichten Ergebnisses Wie schon im Verlauf der Arbeit vor-
gestellt, besteht die Moglichkeit der Kombination zweier Messsysteme. Dabei
nutzt der Absorptionsaufbau das transmittierte Licht der Reflektanzmessung.
Durch die Transparenz der PET Folie ist es moglich, bei einer Messung mit ge-
pulster Lichtquelle gleichzeitig Reflexion und Transmission zu messen. Die Trans-
missionsmessung nimmt ein Absorptions-Trippel mit dem Farbsensor auf. Die
erreichte Auflosung reicht zwar nicht fiir die endgiiltige Messung der Schichtdi-
cken aus, eine direkte Kombination von Absorption und Reflektanzmessung ist
dennoch moglich. Wie oben angefiihrt, weist die Optimierung diinnschichtreflek-
tometrischer Signale Uneindeutigkeiten im Schichtdickenbereich auf. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde dies durch einen Erwartungswert und einen Vertrauensbe-
reich eingeschrankt. Diese Limitierung konnte durch die Absorptionsmessung
abgeschafft werden. So wére eine Messung ohne Vorwissen {iiber die Schichtdi-
cken moglich. Weiterhin ist die Optimierung sehr zeitintensiv, da sie wiederholt
werden muss, um lokale Minima auszuschliefsen. Hier konnten viele Wiederho-
lungen durch die Vorcharakterisierung der Absorptionsmessung eingespart wer-
den, indem der transmittiv ermittelte Schichtdickenwert als Startpunkt der Opti-
mierung fungiert. Dadurch steigt die Auswertegeschwindigkeit.

Entwicklung eines bildgebenden Diinnschichtreflektometers Ein weiterer Aus-
blick ist ein abbildendes Hyperspektralsystem, wie aus der satellitengestiitzten
Fernerkundung bekannt [65]. Dabei wird das chromatische Diinnschichtreflekto-
gramm auf einem zweidimensionalen Detektor gleichzeitig abgebildet. In einer
Dimension wird die spektrale Information aufgetragen, wiahrend in der anderen
eine Zeile auf dem Messobjekt abgebildet wird. So wird ein laterales Scannen in
beiden Dimensionen des Messobjekts obsolet. Eine schnelle und robuste Analyse
von Schichtdicke und Topographie wird dadurch ermoglicht.

Entwicklung eines statischen, bewegungssynchronisierten Systems Die Ent-
wicklung eines Schichtdickenmesssystems zur in-situ Vermessung bewegter Po-
lymerbahnen auf Basis eines Linear-Variablen-Filters (LVF) wurde angestofsen.
Die Messung erfolgt hierbei in Transmission. Bei dem Messsystem wird ein LVF
direkt auf einem Zeilendetektor aufgebracht. Das somit sehr kleine und kosten-
glinstige, spektrometrische System besitzt eine ortsabhédngige Spektralcharakte-
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ristik. Sie kann ausgenutzt werden, indem die Zeilenelemente in Richtung der
Bandbewegung orientiert sind. Durch den Einsatz einer ortsausgedehnten Licht-
quelle und die Synchronisation der Bahnbewegung mit der Integrationszeit des
Detektors kann eine spektrale Abtastung der Transmission eines Ortspunktes er-
reicht werden. Die laterale Auflosung wird dabei durch den Pixelpitch des De-
tektors definiert.

Zukunft des verstimmbaren Lasersystems Eine abschlieffende Erweiterung
stellt die Weiterentwicklung des Modulated Grating Y-branch Laser (MGY) Sys-
tems dar. Das System, wie es in dieser Arbeit vorgestellt wurde, ist selbst eine
Weiterentwicklung eines bestehenden Systems zur Auswertung faseroptischer
Sensoren. Durch Austausch der Messfaser ist es so moglich, statt faseroptischer
Sensoren, Schichten auf ihre Dicke und ihren Abstand hin simultan zu untersu-
chen. Durch Einsatz eines Lasers mit grofierer spektraler Breite kann die zu un-
tersuchende Schichtdicke reduziert und die Auflosung erhoht werden. Weiterhin
kann die Auflosung durch einen verbesserten Subpixelalgorithmus erhoht wer-
den. Ferner kann der Gleichanteil der reflektierten Intensitdt ausgenutzt werden,
um die Abstands- und damit auch die Schichtdickenmessung zu verbessern.

Das System ist derzeit fahig, zwei Messtechniken anzubieten. Die angespro-
chene Erweiterung zielt auf einen dritten Betriebsmodus ab: Ein Laser-Doppler-
Vibrometer kann durch Modelocking und eine Kantenfilterung des von einem
Messobjekt reflektierten Signals realisiert werden. Somit entsteht ein Messsystem
mit sehr vielen Anwendungsbereichen.

Durch die hier gezeigten Erweiterungen ist es moglich, das vorgestellte Mess-
system zu verbessern. Messgeschwindigkeit oder Genauigkeit konnen durch die
zusétzliche Absorptionsmessung erhoht werden. Eine Aufweitung des Messsys-
tems auf ein abbildendes System ist ebenfalls moglich, dadurch wird auch die
Messgeschwindigkeit erhoht; die Vermessung von Oberflachenprofilen mit Be-
schichtung wird schneller und einfacher. Mithilfe eines LVF kann ein sehr kosten-
glinstiges, lichtstarkes und effektives Messsystem zur Vermessung bewegter Bah-
nen aufgebaut werden. Der Anwendungsbereich der Diinnschichtreflektometrie
kann durch das MGY-System erweitert werden: Optische Elemente kénnen da-
mit in-situ auf ihre Dicken hin untersucht werden. Diese Erweiterungen bieten
die Basis fiir weitergehende Forschung am Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sen-
sortechnik in den Bereichen Oberflachenmesstechnik, Tomographie und Schicht-
dickenanalyse.
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Abkurzungsverzeichnis

BMBF
CCD
CMOS
DLR
FBG
FWHM
ECT
FFT
FSMA
LED
LVF
MGY
MMIC
MOS
NA
NIR
OCT
OSA
PC
PET
PHT
PMMA
PSD
Pt100
PXI
RFID
SLD
SE

TFI
TFR
USB
Uuv
VIS
WDM
WLI

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Charged Coupled Device

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Faser-Bragg-Gitter

Full-Width at Half Maximum

External Cavity Laser

Fast Fourier-Transformation

Field Installable Subminiature Assembly
Light Emitting Diode

Linear-Variabler-Filter

Modulated Grating Y-branch Laser
Multimode Interference Coupler

Metal Oxide Semiconductor

Numerische Apertur

Nah-Infrarotbereich

Optical Coherence Tomography

Optischer Spektren-Analysator

Personal Computer

Polyethylenterephthalat
Poly(3-Hexylthiophen-2,5-diy])
Polymethylmethacrylat

Position Sensitive Diode
Temperaturwiderstand aus Platin des Nennwiderstands 100 ()
PCI eXtensions for Instrumentation
Radio-frequency Identification
Superlumineszenzdiode

Spektrale Ellipsometrie

Thin Film Interferometry

Thin Film Reflectometry

Universal Serial Bus

Ultravioletter Wellenldngenbereich

Visible - Sichtbarer Wellenldngenbereich
Wavelength Division Multiplexing
Weifdlichtinterferometrie
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