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Abstract/Zusammenfassung

The present work deals with the lateral resolution in the short coherent interference mi-
croscopy. The 3D-resolution of phase objects, unlike intensity objects, is strongly non-
linear and depends on the specific measurement method. In this context systematic meas-
urement errors are of decisive importance. For the short coherence interference micros-
copy the overshoot at the edges is particularly relevant since it has a negative effect on
the measurement results of various technical surfaces. It occurs due to the overlap of the
interference signals of laterally neighboring object points with different height levels.
With purpose-built measuring systems it is investigated to what extent this error can be
physically reduced and how this affects the lateral resolution.

The adjustment of such a system is explained in a Linnik interferometer that is optimized
for use in a nano measuring machine. The sensor includes the option to be operated with
NUV-light in order to increase the lateral resolution. Due to the intended use the working
distance is relatively large which limits the lateral resolution.

With a second experimental setup optimized for the investigations in this work the phys-
ical limits of short-coherent interference microscopy can be investigated practically. To
this end, the setup is equipped with a micro-mirror array which allows creating variable
confocal apertures. With this system, confocal microscopy and white-light interferometry
are combined for the first time. The cause of edge overshoot should be reduced by the
optical selection of confocal microscopy.

Another way of influencing represents the optional illumination with polarized light
whereby the lateral resolution can be further increased. In addition, this setup can also be
operated with short-wavelength blue light in order to optimize the lateral resolution.
Unlike the models used in the current standardization, the measurement results made with
these experimental setups show that the transmission behavior in white-light interferom-
etry is strongly nonlinear. Depending on the evaluation procedure the lateral resolution
corresponds well with the lateral resolution of intensity objects in classical microscopy.
A resolution standard with nine different one-dimensional rectangular structures was used
for the investigations. The nominal height of the structures is located in the critical range
smaller than the coherence length of the light source. The results are also confirmed at
technical objects in practice such as a "digital video disc".
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem lateralen Auflosungsvermdgen in der kurz-
kohérenten Interferenzmikroskopie. Das 3D-Auflosungsvermogen von Phasenobjekten
ist im Gegensatz zu dem von Intensitdtsobjekten stark nichtlinear und vom spezifischen
Messverfahren abhidngig. In diesem Zusammenhang sind systematische Messfehler von
entscheidender Bedeutung. Fiir die kurzkohirente Interferenzmikroskopie ist das Uber-
schwingen an Kanten von besonderem Belang, da sich der Effekt bei der Messung vieler
technischer Oberflichen negativ auswirkt. Er entsteht durch die Uberlagerung von Inter-
ferenzsignalen lateral benachbarter Objektpunkte von unterschiedlichen Hohenniveaus.
Es wird an speziell fiir diesen Zweck entwickelten Messsystemen untersucht in wie weit
dieser Effekt physikalisch reduziert werden kann und wie sich dies auf die laterale Auf-
16sung auswirkt.

An einem fiir den Einsatz in einer Nanomessmaschine optimierten Linnik-Interferometer
wird die Justage eines solchen Systems erldutert. Der Sensor verfiigt {iber die Option mit
NUV-Licht betrieben zu werden, um die laterale Auflosung zu verbessern. Aufgrund des
Einsatzzweckes ist der Arbeitsabstand relativ grol3, was die laterale Auflésung ein-
schrénkt.

Mit einem zweiten auf die Untersuchungen in dieser Arbeit optimierten Versuchsautbau
konnen die physikalischen Grenzen der kurzkohirenten Interferenzmikroskopie praktisch
untersucht werden. Zu diesem Zweck ist der Aufbau mit einem Mikrospiegelarray aus-
gestattet, um hieriliber variable konfokale Blenden zu schaffen. Mit diesem System wird
erstmalig konfokale Mikroskopie mit WeiBSlichtinterferometrie kombiniert. Durch die op-
tische Selektion der konfokalen Mikroskopie soll die Ursache fiir die Uberschwinger an
Kanten reduziert werden.

Eine weitere Moglichkeit der Einflussnahme stellt die optionale Beleuchtung mit polari-
siertem Licht dar, wodurch die laterale Auflosung weiter gesteigert werden kann. Zusitz-
lich kann auch dieser Aufbau mit kurzwelligem blauem Licht betrieben werden, um die
laterale Aufldsung zu optimieren.

Die Messergebnisse, die mit diesen Versuchsaufbauten gemacht wurden, zeigen, dass im
Gegensatz zu den in der derzeitigen Normung genutzten Modellen das Ubertragungsver-
halten in der WeiBlichtinterferometrie bei der Messung von Phasenobjekten stark nicht-
linear ist. Das laterale Auflosungsvermogen deckt sich je nach Auswerteverfahren recht
gut mit dem von klassischen Mikroskopen bei der Wiedergabe von Intensitdtsobjekten.
Fiir die Untersuchungen wurde {iberwiegend ein Auflésungsnormal mit neun unterschied-
lichen eindimensionalen Rechteckstrukturen verwendet, die eine Nominalh6he im kriti-
schen Bereich kleiner der Kohérenzldnge der verwendeten Lichtquelle aufweisen. Die
Ergebnisse bestétigen sich aber auch an technischen Messobjekten aus der Praxis wie
beispielsweise einer ,,digital video disc*.



Inhaltsverzeichnis VII

Inhaltsverzeichnis
AbStract/Zusammen asSUNG..........cccveecuierieeiiienie ettt eteeseteebeesieeebeessaeebeessneeseens v
INhaltSVEIZEICHNIS ..ottt VII
1 2101 5311083 F USRI 1
1.1 KONLEXT. ettt 1
1.2 YA 1<) 115 7720 1 VTSR 2
1.3 GHEACIUNG.....ceviieeiie ettt ee e et e s e e esae e e sabeeesaneeenes 3
2 Klassische LichtmiKroSKOPIC .......ceeviiiiiiiieiiieciie ettt 4
2.1 Geschichte der MIKroSKOPIE .......cooueeiiiiiiiiiiieiieeicee e 4
2.2 Funktionsprinzip eines MiKroSKopS.........cccveeeviieeriiieeeiieeeiee e 5
23 Abbes Abbildungstheorie. . .........c.eeiiiiiiiiiiiiieee e 10
2.4 Punktverwaschungs- und Modulationsiibertragungsfunktion.................. 12
2.5 AUTIOSUNGSKITLETICN. ...ttt et 20
3 Optische 3D-Profillometrie ........ccocuiiiieiiiiiieiie e 22
3.1 Strukturierte Beleuchtung ............ccoooiiviiiiiiiiiieiecieeeeeeeeee e 23
3.2 Konfokale MiKroSKOPIC .......ccuveriieriieiiieiiecieeriie et 25
33 Interferenmikroskopie mit kurzkohérentem Licht............ccccccvvriiennnnne. 31
3.3.1  Grundlagen der kurzkohdrenten Interferometrie ....................... 32
3.3.2  Aufbau von Weillichtinterferometern............cccccoceveeveneennenne. 36
3.3.3  WLI SignalauSwertung .........c.eeevveeeiieeeriieenireeeiieeeieeesneeeneveens 39
3.3.4  Ubertragungsverhalten in der WLI..........ccccooovvvvvvrvrerererennnen, 42
3.3.5  Effekte inder WLI...coooooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 47
3.3.5.1 Batwing-Effekt.........ccooviiiiiiiiiieeeeeeeee e 47
3352 Dispersionseffekte an geneigten und gekriimmten
MIKIOStruKtUIen .......coouiiiiiiiiiiieiceeceeeeeeeeeeeee e 54

3.353 Verschiebung der Interferenzwellenldnge durch den NA-Effekt .57

4 Entwicklung eines interferometrischen Sensors fiir den Einsatz in Nano-

KoordinatenmesSSYSteIMEN ........eeeiuiiieiiieeiieeeiiiee et e eireeeeeeeeaeeesbeeesbeeesereeennneeenes 60
4.1 Grundlegender optischer Aufbau...........ccccvevviiieiiiiniiiieeeeen 60
4.2 SenSOraufbAULEN ......ceouiiiiiiiiiiiee e 62

4.2.1  Versuchsaufbau.........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 63

4.2.2  Industrieller Prototyp .....ccccceevieeeiieeeiieeeieeeee e 66
43 A (e ¥ oS 0118 1 SR T 66
4.4 ZUSAMMENTASSUNG.....eeevvieeiiieeiieeeiieeeieeeeeeeeiee et eesaeeesreeesnaeeesaseeeens 71

5 Autbau eines Weilllichtinterferometers mit variabler konfokaler Beleuchtung ....72
5.1 Linnik-Interferometer mit konfokaler Beleuchtung iiber ein DMD ........ 73



Inhaltsverzeichnis VIII

5.1.1  Erste Ausbaustufe des Linnik-Interferometers mit Beleuchtung

iber €N DMD ......oiiiiiiiiie e 73
5.1.2  MESSCTZEDNISSE ...veeuvieeirieeeiiieeiieeesieeesireeeseteeeseeesseeessseeessseeenns 80
5.1.2.1 Vergleich zwischen Hellfeld- und konfokaler Beleuchtung......... 82
5.1.2.2 Messergebnisse mit rein konfokaler Beleuchtung ....................... 84
5.1.2.3 Messergebnisse mit konfokaler Kameramessung........................ 89
5.1.24 Messergebnisse mit POIfilter..........ccouveeiiieeiiieeiiiieieeeeeeeees 95
5.1.3  FaZIt oot 97
5.2 Linnik-Interferometer mit beidseitig konfokaler Abbildung tiber ein
DIMD . ettt ne s 98
5.2.1  Zweite Ausbaustufe des Linnik-Interferometers mit Beleuchtung
und Abbildung iiber ein DMD.........cccooveiiiieiiiecieeeeeeeee e 98
5.2.2  MESSETZEDNISSE ...ocuvieiiieiieiiieeiie ettt 100
5221 Messergebnisse mit konfokaler Kamerabeleuchtung................. 100
5222 Messergebnisse konfokale DMD-Messung ..........c.ccceceeevieennennne 102
5223 Messergebnisse mit Polfilter............ccoooeiiiiiiiiiiiiiniies 104
523 FAZIt oo e 116
53 Messergebnisse an ausgewihlten Messobjekten ............cccceeviiiiieneen. 119
53,1 MESSErZebNISSE ...ccuviiiiieiieiiiieiieeie et 119
5.3.1.1 Mikroskopisches Formnormal .............cccoeeiiieiiiieiiieecieeee. 119
5.3.1.2 Chirp-Normal ..........coooiiiiiiiiiieee e 120
53.13 Messobjekt aus der Praxis: DVD ... 122
5.3.2  FAZIt it e 124
6 Zusammenfassung, Ausblick und Fazit ............ccccoooiiiiiiiiiniii 126
6.1 ZUSAMMENTASSUNG.....cecuvieeiiieeiiieeiieeeieeeeiteeeieeeeteeesaeeesaeeeeseeenaseeenns 126
6.2 FAZIt .o 127
6.3 AUSDLICK ... 128
LAteraturVerZEICHNIS ..cc..eiiiiiiiieiieeie ettt st 130
Verzeichnis der Formelzeichen ... 136
Verzeichnis der AbKUIZUNZEN ......cc.ooviiiiiiiiiiiiiee e 139
VLA ettt ettt sttt h et st naeen 141



Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Kontext

Im letzten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts hat sich mit zunehmender Rechnerleistung die
optische Messtechnik aus dem Bereich der Wissenschaft zunehmend auch in der Industrie
etabliert. Die Vorteile gegentiber taktilen Verfahren sind neben der beriihrungslosen Mes-
sung vor allem die hohere Messgeschwindigkeit, die durch die hohe Parallelisierung der
Messwertaufnahme erreicht wird. Vorteile haben optische Messverfahren besonders in
der zunehmend an Bedeutung gewinnenden Mikrosystemtechnik, da hier schon sehr
kleine Antastkréfte zur Verformung bis zur Zerstérung des Messobjektes fithren konnen.
Auch optische Bauteile konnen durch taktile Messungen beschéddigt werden, sodass auch
hier meist optische Verfahren bevorzugt werden.

Fiir die taktile Messtechnik gibt es eine Vielzahl von Normen, die fiir eine hohe Akzep-
tanz in der Industrie gesorgt haben. Bei der Fiille an optischen Messmethoden ist die
Normung bei Weitem nicht so weit fortgeschritten. Dies fiihrt in vielen Bereichen zu einer
kritischen Haltung gegeniiber der optischen Messtechnik. Um die Normung vorantreiben
zu konnen, miissen die physikalischen Vorginge in den Messgerdten verstanden sein.
Hierzu miissen mathematische Modelle aufgestellt werden, mit denen sich die komplexen
Vorginge in einem Messgerit beschreiben lassen. Die Verifizierung der Ergebnisse sol-
cher Modellrechnungen geschieht iiblicherweise durch praktische Experimente. Zu Be-
ginn der Arbeit im Rahmen der vorliegenden Dissertation gibt es keine ausreichende ma-
thematische Beschreibung der Weillichtinterferometrie (WLI), mit der sich die maximal
erreichbare Auflosung berechnen liefle. In dem von der Europdischen Union geférdertem
Projekt NanoCMM (Nano Coordinate Measuring Machine) wird ein WeiBlichtinterfero-
meter in Linnik-Bauweise aufgebaut. Durch den Einsatz einer UV-Beleuchtung ist es
moglich, die laterale Auflosung zu verbessern. Mit diesem Versuchsaufbau kénnen die
Grenzen der lateralen Auflosung in der WeiBlichtinterferometrie experimentell analysiert
werden.

Die in der konventionellen Lichtmikroskopie angewendeten Auflosungsgrenzen lassen
sich nicht ohne weiteres auf 3D-messende Mikroskope libertragen. Bei der WLI wird die
real zu erreichende laterale Auflosung oftmals durch Effekte begrenzt, die aus der ge-
wohnlichen Mikroskopie so nicht bekannt sind. Héufig sind genau diese vom Messprin-
zip abhingigen Effekte dafiir verantwortlich, dass die Messergebnisse nicht den industri-
ellen Anforderungen geniigen. In dieser Arbeit werden erstmals die Prinzipien der kon-
fokalen Mikroskopie und der WLI kombiniert, um solche Effekte zu minimieren. Mit
diesem Ansatz soll die laterale Auflosung in der mikroskopischen 3D-Profilometrie opti-
miert werden. In dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten
Projekt mit dem Titel ,,Konfokales Linnik-WeiBlicht-Interferometer zur lateral hochauf-
l6senden Messung von Mikro- und Nanostrukturen* wird ein Linnik-Interferometer ge-
nutzt, um die limitierenden Einfliisse auf die laterale Auflosung zu analysieren. Mittels
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konfokaler Beleuchtungsszenarien und polarisiertem Licht sollen limitierende Einfliisse
analysiert und die Auswirkungen auf die Messergebnisse reduziert werden.

1.2 Zielsetzung

Die laterale Auflosung von gewdhnlichen Mikroskopen ist hinreichend untersucht und
gut beschrieben. Bekannte Kriterien der abbildenden Optik sind das Rayleigh- oder das
Sparrow-Kriterium, die sich auf intensitdtsmodulierte Abbildungen beziehen. Bei 3D-
Profilometern hingegen konnen diese Ansidtze nur eingeschrinkt angewendet werden.
Der Grund fiir die abweichende laterale Auflosung ist, dass bei einem Objekt mit einer
im Vergleich zur Wellenlidnge des Lichtes nicht zu vernachldssigen Hohenausdehnung
das Messsystem nicht mehr als linear iibertragendes System angesehen werden kann. Es
soll experimentell gezeigt werden, wie sich ein WeiBlichtinterferometer nahe der Auflo-
sungsgrenze verhdlt und inwieweit sich die Messergebnisse geritetechnisch optimieren
lassen.

Die Ubertragungsfunktion eines optischen Messinstruments ist nicht so intuitiv verstéind-
lich, wie es bei der taktilen Messtechnik der Fall ist. Bei WeiBSlichtinterferometern kommt
es bei der Messung steiler Kanten mit Hohen im einstelligen Mikrometerbereich zu Uber-
schwingern in den Messwerten im Bereich der Kante. Dieser Effekt fiihrt dazu, dass viele
Messergebnisse nicht aussagekréftig sind. In der Praxis wird daher hiufig mit Filtern ge-
arbeitet, die aber Einfluss auf die Messergebnisse haben. Ein alternativer Ansatz zur Ver-
meidung dieses Effektes ist die Erzeugung von redundanten Hoheninformationen durch
simultane Messung bei zwei unterschiedlichen Wellenldngen [1].

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunéchst das laterale Auflésungsvermogen von WeiBlicht-
interferometern experimentell untersucht. In einem zweiten Schritt werden die Messfeh-
ler durch physikalische Mafinahmen bei der Messwertaufnahme minimiert. Hierzu wer-
den konfokale Blenden in den Strahlengang eines WeiBlichtinterferometers eingefiigt.
Auf diese Weise lésst sich die Ursache fiir die systematischen Effekte schon im optischen
System verringern.

Nach Reduzierung der angesprochenen Kanteneffekte und bei einer optimierten opti-
schen Auflosung ist die WLI noch besser dazu geeignet, eine Briicke zwischen schnellen
grofBflichigen Messverfahren, wie der Streifenprojektion und den zeitaufwendigen Ras-
tersondenverfahren, wie der Rasterkraftmikroskopie zu bilden. Dabei spielt die durch die
Nutzung der Interferenz erreichte Unabhéngigkeit der Hohenaufldsung von der Messfeld-
grofe eine entscheidende Rolle fiir die Nutzung der WLI in der Praxis.
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1.3 Gliederung

Die Arbeit basiert im Wesentlichen auf Ergebnissen, die im Rahmen des von der EU
geforderten Projektes ,,NanoCMM* und dem von der DFG geforderten Projekt ,,Konfo-
kales Linnik-WeiBlicht-Interferometer zur lateral hochauflésenden Messung von Mikro-
und Nanostrukturen® entstanden sind. Sie gliedert sich in sechs aufeinander aufbauende
Kapitel mit nachfolgend aufgefiihrten inhaltlichen Schwerpunkten:

Kapitel 2: Klassische Lichtmikroskopie erldutert nach einer kurzen geschichtlichen
Einordnung die fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen aus dem Bereich der Optik, die
fiir das Verstdndnis der Mikroskopie nétig sind. Dieses Kapitel bildet die Basis fiir die
nachfolgenden Kapitel.

Kapitel 3: Optische 3D-Profilometrie gibt einen Uberblick iiber optische Messverfah-
ren, die fiir diese Arbeit von Relevanz sind. Die strukturierte Beleuchtung wird beschrie-
ben, da in dieser Arbeit entwickelte Messaufbauten in der Lage sind, nach diesem Mess-
prinzip zu arbeiten. Die konfokale Mikroskopie ist fester Bestandteil des in dem DFG-
Projekt genutzten Messaufbaus. Am ausfiihrlichsten beschrieben wird die Weil3lichtin-
terferometrie, um deren Analyse und Optimierung es geht.

Kapitel 4: Entwicklung eines interferometrischen Sensors fiir den Einsatz in Nano-
Koordinatenmesssystemen beschreibt die Entwicklung des industriellen Prototyps ei-
nes hochauflésenden Linnik-WeiBlichtinterferometers mit sehr groBem Arbeitsabstand.
Es wird besonders intensiv auf die komplexe Justage eines solchen Systems eingegangen.

Kapitel 5: Aufbau eines Weilllichtinterferometers mit variabler konfokaler Be-
leuchtung stellt einen sehr vielseitig einsetzbaren Versuchsaufbau zur praktischen Un-
tersuchung von systematischen Effekten in der WLI vor. Das Interferometer ist im Be-
leuchtungsstrahlengang mit einem DMD und einem optionalen Polfilter ausgestattet, um
gezielt Einfluss nehmen zu konnen.

Kapitel 6: Zusammenfassung, Fazit und Ausblick fasst abschlieBend die mittels der
beschriebenen Systeme gewonnenen Ergebnisse zusammen und gibt ein Gesamtfazit zur
Arbeit. AbschlieBend wird ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Untersuchungen
gegeben.
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2 Klassische Lichtmikroskopie

Das folgende Kapitel stellt eine kurze Einfiihrung in die Lichtmikroskopie dar. Nach einer
geschichtlichen Einordnung wird das Funktionsprinzip beschrieben. Anschliefend wer-
den in diesem Kapitel die Grundlagen und der Stand der Technik fiir die Mikroskopie
dargestellt, die auch fiir das Verstdndnis der weiteren Kapitel von Bedeutung sind.

2.1 Geschichte der Mikroskopie

Die vergroBlerte Darstellung mit Hilfe von Lesesteinen beginnt um die erste Jahrtausend-
wende n. Chr. im arabischen Raum mit dem islamischen Wissenschaftler und Naturfor-
scher Abu Ali al-Hasan ibn al-Haitham. Schon damals werden natiirlich vorkommende
Kristalle, die im Bereich des sichtbaren Lichtes transparent sind, zu plankonvexen Linsen
geschliffen. In Abb. 2.1 ist ein solcher Lesestein zu sehen.

Abb. 2.1: Replikat eines Lesesteins im optischen Museum in Oberkochen (Quelle: www.zeiss.com).

Aus diesen frithen Plankonvexlinsen entwickeln sich gegen Ende des 13. Jahrhunderts
die ersten Brillen. Diese schon liberwiegend aus Glas gefertigten Linsen sind wesentlich
diinner als die Lesesteine und meist bikonvex geschliffen.

Wer und wann zum ersten Mal erkannt hat, dass Kombinationen von zwei hintereinan-
derliegenden Linsen eine erhebliche Verbesserung hinsichtlich der Vergrof3erung darstel-
len, ldsst sich nicht mit Sicherheit sagen. Gegen Ende des 16. Jahrhunderts kommen die
ersten Mikroskope auf. 1610 benutzt Galileo Galilei sein Fernrohr als Mikroskop, hierzu
verldngert er den Abstand der enthaltenen Linsen. Schon 1665 gelingt es Robert Hooke
mit einem 60-fach vergréfernden Mikroskop, die Zellstruktur von Kork aufzuldsen.
Abb. 2.2 zeigt den Nachbau eines Hooke Mikroskops.
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Abb. 2.2: Replikat des Hooke Mikroskops (Quelle: Glue Factory © 2008).

Da das wichtigste Sinnesorgan des Menschen wohl das Auge ist, spielt die Optik in der
Entwicklung des technischen Fortschritts eine bedeutende Rolle. Entscheidend fiir die
Entwicklung in vielen Bereichen ist oftmals die Weiterentwicklung der optischen Instru-
mente, da eine Fertigung préaziser Werkzeuge und Komponenten nur durch entsprechende
Kontrolle moglich ist. Auf diesem Weg hat die Optik und insbesondere die optische
Messtechnik entscheidenden Anteil am technologischen Fortschritt insgesamt. An diesem
Zusammenhang hat sich bis heute wenig gedndert.

2.2 Funktionsprinzip eines Mikroskops

Als einfaches optisches Abbildungssystem ist in Abb. 2.3 eine diinne Linse dargestellt.
Von einem Gegenstand der GroBe G wird ein reelles Bild der Groe B erzeugt. Hierbei
héngt der AbbildungsmafBstab £ ausschlieBlich von der Bildweite b des Systems und der
Gegenstandsweite g ab. Der Zusammenhang ist in Gl. (2.1) beschrieben:

_L_5 (2.1)

Die Gaullsche Linsenformel stellt die Abbildungsgleichung einer diinnen Linse der
Brennweite f fiir achsnahe Strahlen dar:

111
Py 2.2)

Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen Gegenstandsweite und Bildweite.
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Abb. 2.3: Konstruktion eines Bildes durch eine diinne Linse, mit der Hauptebene H.

Die Vergroferung M (TransversalvergroBBerung) eines solchen Systems entspricht dem
AbbildungsmaBstab und ist der negative Quotient der Transversalausdehnung des Bildes
und der korrespondierenden Transversalausdehnung des Objektes.

-B

M=— 2.3

c (2.3)
VergroBernde optische Instrumente wie Lupe und Mikroskop erhdhen den Sehwinkel o.
Diese Vergroflerung erhoht das raumliche Aufldsungsvermdgen des Auges. Als Winkel-
vergroferung V des Instruments wird der Quotient

_ Sehwinkel «; mit Instrument

= : (2.4)
Sehwinkel ¢, ohne Instrument

definiert. Die Winkelvergroferung ist also im Allgemeinen nicht mit dem Abbildungs-
malstab gleichzusetzen.

Das Auge kann das Bild auf der Netzhaut nur bis zur deutlichen Sehweite so=250 mm
akkommodieren [7]. Dies verhindert ab einem gewissen Abstand eine weitere Vergrof3e-
rung des Sehwinkels durch Reduktion des Abstandes zwischen Gegenstand und Auge.
Wird eine Lupe, bestehend aus einer Sammellinse mit kurzer Brennweite, wie in Abb.
2.4 gezeigt, zwischen Auge und Gegenstand platziert, so erscheint der Gegenstand inner-
halb der deutlichen Sehweite 5o unter dem Winkel ao mit tan oo = G/so. Die Winkelvergro-
Berung der Lupe VL ergibt sich somit, wenn der Gegenstand in der Brennweite der Lupe
liegt, zu

=20 (2.5)
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Abb. 2.4: VergroBerung des Sehwinkels ao durch eine Lupe, mit der Brennebene der Lupe F1.

Die Vergroflerung kann erh6ht werden, indem das Auge nédher an der Lupe platziert wird
und das virtuelle Bild sich in einem kleineren Abstand vor dem Auge befindet. Da das
virtuelle Bild des Gegenstandes dann aber im Endlichen abgebildet wird, lédsst sich die
Vergroflerung wieder nur bis zur Grenze der Akkommodationsfahigkeit des Auges, d. h.
bis zu einem Abstand so zwischen Auge und virtuellem Bild steigern. Aus diesem Grund
und durch Aberrationen ist die VergroBerung mit Lupen nur bis zu einem Faktor von
maximal 30 bis 40 sinnvoll.

Um stédrkere VergroBerungen zu erreichen, wird eine mehrstufige Abbildung genutzt. Ein
klassisches Mikroskop besteht aus einem dem Gegenstand zugewandten Objektiv, das
ein reelles Zwischenbild Z des Gegenstandes G in die Brennebene eines vor dem Auge
liegenden Okulars abbildet. Mit dieser zweistufigen Abbildung kann der Betrachter mit
entspanntem Auge das vergroflerte Bild des Gegenstandes im Unendlichen sehen. Abb.
2.5 zeigt den Strahlengang eines Mikroskops, wobei hier Objektiv und Okular vereinfacht
als Sammellinsen dargestellt sind.

virtuelles Bild

Objektiv

+
)

Abb. 2.5: Grundprinzip des Strahlengangs im klassischen Lichtmikroskop.
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Da das Zwischenbild in der Brennebene des Okulars Fox liegt, fallen in das Auge parallele
Lichtstrahlen ein, wodurch der Betrachter das Bild B im Unendlichen sieht.
Ohne das Mikroskop ist der Sehwinkel oo im Abstand so vom Gegenstand zum Auge

G
tan o, = —. (2.6)
So
Die Winkelvergroferung des gesamten Mikroskops Vi ergibt sich mit der Linsenglei-
chung und unter der Voraussetzung, dass der Abstand von G zu Foy; viel kleiner als die
Brennweite des Objektives ist zu

v, = b-s,

= 2.7
g fox . 7

Moderne digitale Mikroskope, wie in Abb. 2.6 gezeigt, unterscheiden sich von dem Auf-
bau in Abb. 2.5 durch ein auf unendliche Bildweite korrigiertes Objektiv und eine Tubus-
linse, die das parallele Strahlenbiindel mit endlicher Brennweite auf einen digitalen
Bildsensor fokussiert. Durch das auf unendlich korrigierte Objektiv entsteht ein afokaler
Bereich, in dem die Lichtstrahlen parallel verlaufen. In diesem Bereich kann gut in das
optische System eingegriffen werden. Durch das Einfiigen eines Strahlteilers ldsst sich
eine Auflichtbeleuchtung realisieren. Diese Beleuchtungsart ist fiir messtechnische An-
wendungen oft von Vorteil. Da aus der Blickrichtung des Mikroskops beleuchtet wird, ist
der Schattenwurf im Bild minimal.

Bei diesem Aufbau wird nicht die VergroBerung des Betrachtungswinkels genutzt, um
die VergroBerung des Instruments festzulegen, sondern der AbbildungsmalBstab resultiert
aus den Brennweiten von Objektiv fop; und Tubuslinse fu. Es ergibt sich eine Transver-
salvergroflerung Mwm von:

f:l'u'
M, =1 2.8
fObj ( )

Weildlicht- LED

| fTu’ ‘
Kondensor . ! !
/'\ Kamera

Abb. 2.6: Schematischer Aufbau eines digitalen Mikroskops mit Auflichtbeleuchtung.
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Die Beleuchtung in Abb. 2.6 ist vereinfacht dargestellt. Da die Beleuchtung entscheiden-
den Einfluss auf das Auflésungsvermogen eines Mikroskops hat, wird sie anschlieBend
separat betrachtet. Um das Messfeld homogen auszuleuchten und die Beleuchtungs-
apertur innerhalb moglichst weiter Grenzen zu variieren, wird in fast allen heutigen Mik-
roskopen die Kohlersche Beleuchtung [2] verwendet. Neben der homogenen Ausleuch-
tung ermoglicht diese Beleuchtungsart auch eine Anpassung der Grof3e des beleuchteten
Feldes, was storende Einfliisse durch Falschlicht reduziert. Der Aufbau mit Strahlengang
ist in Abb. 2.7 fiir eine LED als Lichtquelle dargestellt. Die LED beleuchtet eine Streu-
scheibe. Diese wird vom Kollektor in die objektseitige Brennebene der Kondensorlinse 1
abgebildet. In dieser Ebene liegt die Aperturblende, mit der die Intensitit der Beleuchtung
variiert werden kann. Im objektseitigen Brennpunkt von Kondensor 2 befindet sich die
Leuchtfeldblende, iiber die sich der auf dem Objekt ausgeleuchtete Bereich einstellen
lasst. Auf diese Weise verteilt sich von jedem Punkt der LED das Licht gleichméBig tiber
den gesamten ausgeleuchteten Bereich der Eintrittspupille des Objektives. Jeder Punkt
aus der Ebene der Aperturblende bildet nach dem Durchlaufen des Mikroskopobjektives
ein paralleles Strahlenbiindel, wobei die Position in der Pupillenebene den Einfallswinkel
des Lichtes auf dem Objekt bestimmt. Diese Eigenschaft der Beleuchtung ist fiir Mess-
mikroskope besonders gut geeignet, da sie zu homogener Objektausleuchtung bei maxi-
maler Inkohédrenz fiihrt.

LED Kollektor Kondensorlinse 1 Kondensorlinse 2 Eintrittspupille
Streu- Aperturblende| Leuchtfeldblende Objektiv
scheibe l l

Eintrittspupille - Objektiv
~ \

N objektiv
Objekteb%ne

Abb. 2.7: Strahlengang der Kohlerschen Beleuchtung fiir ein Auflichtmikroskop.

Bei digitalen Mikroskopen ldsst sich die Beleuchtungsintensitit einfach iiber die Varia-
tion der Intensitit der LED realisieren. Soll aulerdem die Eintrittspupille vollstidndig aus-
geleuchtet werden, wird die Aperturblende nicht zwingend benétigt. Bei Messmikrosko-
pen soll meist das ganze Messfeld ausgeleuchtet werden, wodurch auch auf die Leucht-
feldblende verzichtet wird. Eine homogene Ausleuchtung lésst sich dann auch mit der in
Abb. 2.8 gezeigten Anordnung realisieren. Die Streuscheibe kurz vor der LED wird tiber
den Kondensor in die Pupillenebene abgebildet. Diese Anordnung sorgt wie die Kohler-
sche Beleuchtung auch dafiir, dass das Licht der LED homogen aus verschiedenen Rich-
tungen auf das Messobjekt fillt. Die einzelnen Streuzentren der Streuscheibe konnen hier-
bei als eine Vielzahl lateral versetzter Lichtquellen angesehen werden. Somit kommt die
Beleuchtung iiber eine Streuscheibe mit Kondensor der Kohlerschen Beleuchtung mit
maximal gedffneten Blenden gleich, spart aber Bauraum und optische Elemente.
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Streuscheibe
Kondensor Pupillenebene

LED l

Abb. 2.8: Mikroskopbeleuchtung in kompakter Bauweise

Die maximal erreichbare Aufldsung eines optischen Systems wird durch die Beugung,
die bislang nicht betrachtet wurde, begrenzt. Maximal gedffnete Blenden sind fiir das
Auflosungsvermogen von Vorteil, da sie Beugungseffekte minimieren. Im néchsten Ab-
schnitt wird daher die Beugung berticksichtigt.

2.3 Abbes Abbildungstheorie

Bis Ernst Carl Abbe und Lord Rayleigh Mitte des 19. Jahrhunderts ihre Theorien zur
Bildentstehung vorstellten, wurde die Grenze des Auflosungsvermdgens von Mikrosko-
pen auf nicht ausreichend prézise gefertigte optische Linsen zuriickgefiihrt. Tatsdchlich
ist jedoch das Auflésungsvermdgen durch Beugungseffekte auf den Bereich der Wellen-
linge des Lichtes begrenzt. Auch bei perfekten geometrischen Abbildungssystemen ist
die Fahigkeit, zwei rdumlich dicht beieinanderliegende Punkte noch getrennt abzubilden,
durch die Beugung des Lichtes an den im System vorhandenen Pupillen limitiert.

In Abb. 2.9 wird eine von links einfallende ebene monochromatische Welle an einem
Gitter gebeugt, welches in der Objektebene X, liegt. Hinter dem Gitter lduft eine Reihe
von gebeugten Wellenfronten in unterschiedlichen Richtungen bzw. unterschiedlichen
Raumfrequenzen. Die zur 0. Ordnung gehorenden Strahlen (schwarz) laufen gerade durch
das Gitter. Je hoher die Beugungsordnung, desto grofer ist die Winkelabweichung von
der optischen Achse (0. A.). Die Linse L; dient als Fouriertransformationslinse, welche
das Fraunhofersche Beugungsmuster des Gitters in die Fourierebene X, die der Brenn-
ebene von L; entspricht, projiziert. Nach dem Durchlaufen von X breiten sich die Wellen
weiter aus und die Linse L> dient der Riicktransformation des Beugungsmusters in ein
Bild in der Bildebene Z;. Dieser zweilinsige Aufbau entspricht grundsétzlich dem eines
Mikroskops, wobei L1 dem Objektiv und L2 der Tubuslinse entspricht. In diesem Fall
wiren die Brennweiten fi und f2 nicht gleich sondern f1 <f> damit eine Vergroferung er-
reicht wird. Die Punkte Po, P1 und P.; konnen hierbei als punktférmige Sender von
Huygenschen Elementarwellen angesehen werden. Das sich ergebende Beugungsmuster
auf % ist dann das Bild des Objektes.
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Die endlich groBBe Linse L1 kann nicht alle Beugungsordnungen auffangen. In Abb. 2.9
werden die 0. und +1. Beugungsordnungen von L; erfasst und die +2. und héhere Beu-
gungsordnungen werden von L nicht erfasst. Die Blendenoffnung von L; ist also nicht
grof} genug das gesamte gebeugte Licht zu sammeln. Deshalb tragen die dulleren Regio-
nen des Fraunhoferschen Beugungsmusters mit den hohen rdumlichen Frequenzanteilen
nicht zur optischen Abbildung bei. Diese Tiefpassfilterung hat einen Verlust an Auflo-
sung zur Folge.

Wellen-
fronten

Gitter

f1 \1l fz le

Abb. 2.9: 4f-Aufbau mit Objektebene, der Fourierebene, der Bildebene, und den gebeugten Strahlen
0. Ordnung in schwarz, 1. Ordnung in griin und +2. Ordnung in rot.

Ernst Abbe erkannte, dass die Auflosung eines Mikroskops von den Beugungsordnungen

abhéngt, die noch fiir die Abbildung nutzbar sind. Strukturen, deren +1-ten Beugungsord-

nungen noch die begrenzende Apertur passieren, konnen aufgeldst werden.

Bei senkrechtem Lichteinfall passieren die 1. Beugungsordnungen eine Pupille unter der

Bedingung, dass Ax-nsind =+4, wobei Ax den noch gerade auflosbaren Abstand zwischen

zwei lateral versetzten Punkten darstellt. Hieraus ergibt sich fiir die Auflésung die Formel
A A

== (2.9)

Ax 2 ———
nsin@_ NA

\

2

in der die Wellenlédnge des Lichtes A4, der Brechungsindex des umgebenden Mediums n
und der halbe Offnungswinkel des Objektives 6 eingehen. Die numerische Apertur NA ist
fiir ein Objektiv damit ebenso wichtig wie die VergroBBerung. In Abb. 2.10 ist die nume-
rische Apertur gezeigt, wobei Omax dem halben Offnungswinkel fiir den Randstrahl ent-
spricht. Je groBer dieser Winkel ist, desto mehr des vom Objekt gebeugten Lichtes kann
das Objektiv passieren. Die N4 ist demzufolge ein dimensionsloses MaB fiir die maximale
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Auflosung und die Fahigkeit Licht zu sammeln. Abb. 2.10 zeigt ein Objektiv bestehend
aus einer einfachen diinnen Linse. Die Linse begrenzt den Lichtkegel, der in das Objektiv
einfillt, wodurch sich Randstrahl und Offnungswinkel ergeben.

Y Objektiv

max

Randstrahl

Objekt

Abb. 2.10: Objektiv, das mit einem Lichtbiindel parallel zur optischen Achse beleuchtet wird, mit dem
daraus resultierenden Randstrahl und dem maximalen Winkel 0.

In Abb. 2.10 wird das Objekt nicht parallel zur optischen Achse durch eine ebene Welle
beleuchtet, sondern wie in Abschnitt 2.2 beschrieben durch eine Kohlersche Beleuchtung
oder die kompakte Mikroskopbeleuchtung, d. h. rdumlich und zeitlich inkohérent und un-
ter unterschiedlichen Winkeln. An dieser Stelle spielt die Art der Beleuchtung eine ent-
scheidende Rolle. Die NA4ge der Beleuchtung und die NAowj des Objektives ergeben zu-
sammen die durch Ernst Abbe definierte Auflosung von:

Ax = __r . (2.10)

NABel + NAObj

Um die Auflosung eines Objektives mit gegebener NA hinsichtlich der lateralen Auflo-
sung vollkommen auszunutzen, muss demnach die NAgel ebenso grof3 sein wie NAoy;. Ist
diese Voraussetzung erfiillt, kann Licht der 0. Ordnung und der +1. oder -1. Ordnung das
Objektiv passieren, und es ergibt sich fiir den min. auflésbaren Punktabstand

Axs A A (2.11)
2nsin @ 2NA |

max

Die Auflosungsgrenze unter Beriicksichtigung einer begrenzenden Pupille kann auch als
Anwendung des Faltungssatzes verstanden werden. Hierbei fiihrt die Begrenzung der
Fouriertransformierten der Transmissions- bzw. Reflexionsfunktion eines Objektes durch
die Pupille zu einer Unschirfe des Bildes [3]. Der nédchste Abschnitt behandelt diese
Punktverwaschungsfunktion.

2.4 Punktverwaschungs- und Modulationsiibertragungsfunktion

Lord Rayleigh verfolgte einen anderen Ansatz, der jedoch die gleichen Ergebnisse liefert
wie der von Ernst Abbe. Jede Objektoberfliche besteht aus Streuzentren, an denen das
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Licht gestreut wird. Diese konnen wie einzelne Lichtquellen behandelt werden. Sie er-
zeugen bei einer kreisformigen aberrationsfreien Linse eine Intensititsverteilung, wie sie
in Abb. 2.11 im Querschnitt zu sehen ist. Der Mittelpunkt liegt im idealen Bildpunkt. Die
resultierende Intensitétsverteilung, deren zentraler Fleck, ca. 84 % der Lichtenergie des
jeweiligen Streuzentrums enthilt, wird nach Sir George Airy auch Airy-Scheibchen ge-
nannt. Dieser zentrale Fleck entspricht der 0. Beugungsordnung, der erste umgebende
Ring der 1. Beugungsordnung usw.

| 1.
|
o 0.

|

| -1.

|
reale Streuzentrum Intensitat Beugungs-
Oberflache ordnung

Abb. 2.11: Abbildung eines einzelnen Streuzentrums auf der optischen Achse. Nicht mafB3stabsgetreu ist
die hierbei resultierende Intensitdtsverteilung mit den Beugungsordnungen eingezeichnet.

Die Definition der Punktverwaschungsfunktion PSF (point spread function) hat ihren Ur-
sprung in der linearen Systemtheorie. Sie stellt die Fouriertransformierte der optischen
Ubertragungsfunktion dar. Die PSF ist die zweidimensionale optische Analogie zu der
Impulsantwort eines elektrischen Schaltkreises auf eine Dirac‘sche Deltafunktion. Der
bei einem Mikroskop durch die N4 festgelegte halbe Offnungswinkel bestimmt die GroRe
des Airy-Scheibchens.

Das Airy-Scheibchen kann wie folgt hergeleitet werden.

In Abb. 2.12 ist die Beleuchtung einer kreisformigen Apertur in der (¢, #)-Ebene mit einer
monochromatischen ebenen Welle gezeigt. Hieraus ergibt sich in der Bildebene (x, y)
folgende elektrische Feldstérke:

E(x,y)= A7 exp[] Z—fJ-f{EL (&)}, (2.12)

wobei f = 27” die Wellenzahl ist, 7’den Abstand zwischen (& #)-Ebene und der Bild-

ebene darstellt und £, (.f ,77) die elektrische Feldstéirke in der (& 7)-Ebene ist. F {}
symbolisiert die Fouriertransformierende. Bei homogener Beleuchtung einer Linse gilt:

. (q 1 fiirg<w
E, (q)=circ| = |= . (2.13)
w 0 sonst,
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mit ¢=+/& +n*,wobei w den Linsenradius festlegt. Unter dieser Voraussetzung kann

nach [3] E(x, y) in Polarkoordinaten umgeschrieben werden:

iy [ k z]
e’ exp ]2f,r
FIE,
JAS (£ () (2.14)

:eﬂ?f’exp(j k,r2J ‘A' 2J1(kwr//,") ,
2" )jAf kwr/ f

E(r)=

mit 7=4x’+y°, 4 =zw? und J, (kWI”/ A ') stellt eine Besselfunktion erster
Ordnung dar.

Kohédrente ebene
Wellenfronten n

~a
Y
N
- A
"~.~.\A/v
S, X

Abb. 2.12: Linsenebene X; mit kreisformiger Apertur, beleuchtet mit kohérenter ebener Welle und zuge-
horiger Bildebene X;.

Die resultierende Intensitit, die dem Airy-Scheibchen entspricht, 14sst sich laut [3] wie

folgt schreiben:
I(r)=[ 4 j : 2J1(kwr/f,)}
AfY) | b/ f
(4 2._2J1(k-NA~r)2 219
) |7 keNar |

Eigentlich gilt w/ /" = tan @, da die Brennebene aber gekriimmt ist, ist w/ /' =sin@ = N4

die bessere Naherung.
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Die normierte Intensitdtsverteilung ist in Abb. 2.13 graphisch dargestellt. Der Abstand
zwischen den Nullstellen und dem Hauptmaximum gemessen auf der x- oder y-Achse
betrigt

Af' A

=0,61—
w NA

Ax=0,61 (2.16)

und dies entspricht bis auf den Vorfaktor von 1,22 der in Abschnitt 2.3 von Ernst Abbe
festgelegten Auflosungsgrenze.

NA=0,55, 4,=600nm

Normierte Intensitat

x
2NA 2NA

Abb. 2.13: Simuliertes Fraunhofersches Beugungsmuster einer zirkularen Apertur.

Bei einem Mikroskop handelt es sich um ein vergroBBerndes optisches Instrument mit dem
Vergroferungsfaktor M, wie in Abb. 2.6 schematisch dargestellt. Aufgrund der Vergro-

Berung gilt:
fowr _ kwr
VAR A
f
=krNA-—— 21
7 @.17)
oM
M

mit NA = w/ f". Daraus folgt, dass sich das Airy-Scheibchen um den VergroBerungs-

faktor M mit vergroBert. Die resultierende Intensititsverteilung lautet demnach

(24 [A(eNaim) T
I(r)—[Mifj [ kA M ] (2.18)
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MA
= AxBﬂd = 0,61m (219)

In GI. 2.19 ist zu erkennen, dass die Auflosung in der Bildebene um den VergroBerungs-
faktor zunimmt. Die VergroBerung hat somit keinen Einfluss auf die optische Aufldsung,
die ausschlieBlich von der Wellenlinge und der N4 abhéngt. Der zweite Term aus
Gl. (2.18) stellt die PSF fiir ein inkohérent beleuchtetes System in der Bildebene mit ei-
nem VergrofBerungsfaktor M dar.

Abb. 2.14: VergroBerendes optisches System mit den zugehdrigen Ebenen.

Die Modulationstibertragungsfunktion MTF (modulation transfer function) entspricht
dem Betrag der Fouriertransformierten der PSF. Sie stellt den relativen Kontrast, mit dem
intensitdtsmodulierte Strukturen durch optische Elemente abgebildet werden, dar. Im Fol-
genden soll die MTF anhand des Beispiels eines regelméfBigen Gitters erklart werden.
Das Gitter wird tiber die Ortsfrequenz Q charakterisiert, wobei 1/Q2 der Gitterperiode ent-
spricht. Bei inkohéarenter Beleuchtung ist die Modulation, bzw. der Kontrast m tliber die
Intensitét definiert als

1 A
m= max min 220
]max + ]min ( )

Bei einer Ortsfrequenz von 0 ist die MTF auf den Maximalwert 1 normiert. Fiir eine
kreisformige Apertur berechnet sich die MTF als

2
MTF(£2) = 2 arccos Q-2 1- 2 (2.21)
V4 20, ) 280, 20,

2

mit 2, = NA/A,, wobei Ao die Schwerpunktwellenldnge ist [3]. Abb. 2.15 zeigt die Ab-
bildung eines idealen bindren Amplitudengitters mit einer Modulationstiefe von 1 durch
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ein optisches System. Bei der Abbildung des Gitters gehen hochfrequente Frequenzan-
teile verloren. Dieser Zusammenhang wird durch die MTF beschrieben. Die Auswirkun-
gen der Frequenzfilterung durch das optische System ist in Abb. 2.15 dargestellt. In die-
sem Beispiel kann die Ortsfrequenz des Gitters nach der Abbildung aufgelost werden,
wobei durch die Ubertragungseigenschaften des optischen Systems die Modulationstiefe
im Bild unter 1 sinkt.

Objekt mit Bild mit
Modulationstiefe m = 1 Modulationstiefe m< 1

0 5 10 ®0 5 10 15
laterale Position :> laterale Position
im Objekt im Bild

11

o o o
5 o »

optisches System

°
IS

Intensitat

Abb. 2.15: Abbildung einer Gitterstruktur mit der Modulationstiefe m=1 durch ein optisches System mit
dem resultierendem Bild mit m<1 und dem resulterenden Intensitétsverlauf.

Wird die MTF eines optischen Systems iiber der Ortsfrequenz aufgetragen, sinkt der Wert
der MTF mit hoheren Ortsfrequenzen. Hohe Frequenzen werden bei der Abbildung also
nicht, bzw. nur abgeschwicht tibertragen. Mathematisch wird die MTF als Quotient der
Modulationen von Bild und Objekt als Funktion der Ortsfrequenz definiert:

My (£2)
Mokt (£2)
Die MTF einer simulierten Beispielfunktion ist in Abb. 2.16 zu sehen. Die MTF be-

schreibt die Abnahme der Modulationstiefe des Bildes mit zunehmender Ortsfrequenz.
Abb 2.16 a) zeigt die simulierte Intensitét des reflektierten Lichts eines kosinusformigen

MTF(2) = (2.22)

Amplitudenobjektes mit steigender Ortsfrequenz in blau und in griin die Bildintensitit
nach dem Durchlaufen des optischen Systems. Abb. 2.16 b) zeigt die resultierende MTF
des optischen Systems.
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Abb. 2.16: MTF bei Abbildung eines Amplitudenobjektes, a) simuliertes kosinusformiges Amplitudenob-
jekt mit steigender Ortsfrequenz (blau) und Modulation hinter dem optischen System, b) zeigt die resul-
tierende MTF.

Die Beugungsordnung, die vom Objekt noch in das optische System fillt, entscheidet wie
in Abb. 2.9 dariiber, ob das Gitter noch aufgeldst werden kann. Raumlich inkohédrente
Beleuchtung fiihrt, wie in dem gezeigten Simulationsbeispiel, zu einem kontinuierlich
abnehmenden Kontrast im Bild. Bei kohdrenter Beleuchtung mit einer ebenen Welle fallt
der Kontrast jedoch schlagartig bei Q2o=NA/4o von 1 auf 0. Wird die kohérente ebene
Welle durch ein Mikroskopobjektiv auf das Messfeld fokussiert, fallen die Wellenfronten
aus unterschiedlichen Raumrichtungen auf das Messobjekt. In diesem Fall kdnnen noch
bei der Ortsfrequenz 20y zwei Beugungsordnungen das Objektiv passieren. Hierbei ge-
langt von der 0. Ordnung noch gerade der Randstrahl ins Objektiv und vom einfallenden
Randstrahl wird die 1. Ordnung in sich selbst zuriickgeworfen. Abb. 2.17 zeigt die MTF-
Verldufe fiir kohdrente und inkohdrente Beleuchtung bei hoheren Ortsfrequenzen.
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Abb. 2.17: MTF-Verlaufe fiir riumlich inkohérente und kohdrente Beleuchtung bei 1=600 nm und einer
NA von 0.55. Bei der kohérenten Beleuchtung ist die MTF fiir eine ebene Beleuchtungswelle und die fiir
eine Sekundérquelle am Rande der Pupille des Objektives eingezeichnet [62].

Neben der Beugungsbegrenzung hingen die Ubertragungseigenschaften eines optischen
Systems auch von den Aberrationen der Linsen ab. Somit liegt der Verlauf einer realen
MTF immer unter dem einer rein beugungsbegrenzten MTF.

Soll eine Kamera als Detektor mitberticksichtigt werden, miissen die Annahmen bei der
Berechnung der MTF erweitert werden. Die MTF eines elektro-optischen Systems setzt
sich aus der MTF des optischen Systems und der Tiefpassfilterung durch die ,,Detektor
footprint MTF* zusammen [4]. Durch die rechteckige Struktur der Pixel entspricht die
laterale Tiefpassfilterung, die durch den Detektor hinzukommt, im Frequenzraum einer
Sinc-Funktion, die ihre erste Nullstelle bei 1/pk hat, wobei px dem optischen Abtastinter-
vall des Detektors entspricht. Dieses Abtastintervall ist abhidngig von der Pixelbreite des
Detektors und von der VergroBBerung des optischen Systems. Die Multiplikation dieser
beiden MTFs fiihrt zu der MTF des Gesamtsystems. Mit heute verfiigbaren digitalen Ka-
meras ist es bei mikroskopischen Systemen mit hohen VergrdBerungen jedoch eine Uber-
abtastung moglich, die das Nyquist-Shannonsche Abtasttheorem deutlich tliberschreitet.
Auf diese Weise wird ein Airy-Scheibchen von vielen Pixeln abgetastet, sodass die Tief-
passfilterung des Detektors bei solchen Instrumenten nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Aus diesem Grund wird nicht weiter darauf eingegangen.

Die beschriebenen Grundlagen kdnnen im Wesentlichen auch auf die optische Profilo-
metrie angewendet werden, jedoch dndern sich durch den Gerdteaufbau, den Messablauf
und die Objektstruktur das Ubertragungsverhalten des Systems. Im folgenden Kapitel
werden die Uberlegungen dieses Kapitels auf mikroskopische Systeme, die als optische
Profilometer genutzt werden konnen, angepasst und angewandt.
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2.5 Auflosungskriterien

Im Folgenden werden fiir unterschiedliche Kohdrenzgrade der Beleuchtung verschiedene
Auflosungskriterien erldutert. Es existieren unterschiedliche Kriterien der lateralen Auf-
16sung, von denen in Abb. 2.18 fiir den Fall der inkohédrenten Beleuchtung vier hédufig
verwendete dargestellt sind [7]. Diagramm a) zeigt den minimalen Abstand fiir den
Schnitt durch zwei PSFs nach dem Kriterium der totalen Auflosung. Hier besitzt die re-
sultierende Intensitét aus beiden PSFs eine gemeinsame Nullstelle. Halb so weit sind die
Zentren bei dem Rayleigh-Kriterium in Abb. 2.18 b) voneinander entfernt. Hier liegt das
Maximum der einen PSF auf der ersten Nullstelle des jeweils anderen. Das Rayleigh‘sche
Auflésungsvermogen wird auch visuelles Auflosungsvermogen genannt, da es dem Auf-
l6sungsvermdgen des menschlichen Auges nahe kommt. Aus diesem Grund ist es wohl
das am hidufigsten eingesetzte Auflosungskriterium. Teilbild ¢) zeigt das Grenzauflo-
sungsvermogen, bei dem die Summe der Intensitdten genau bis auf die Hohe der einzel-
nen PSFs abfillt. Bei dem Sparrow-Kriterium in Teilbild d) liegt die Grenze bei einem
Abstand der PSFs, bei dem das Minimum der gemeinsamen Intensitdtsfunktion ver-
schwindet. Dieses Kriterium wird von Herstellern von Mikroskopen und optischen Mess-
gerdten haufig in den Datenbléttern der Gerite verwendet, da es zu dem kleinsten nach-
vollziehbaren Zahlenwert der lateralen Aufldsung fiihrt. Fiir Gl. (2.16) ergeben sich aus
den Definitionen der Auflosung unterschiedliche Vorfaktoren, die in

Tabelle 2-1 sowohl fiir den inkohérenten als auch den kohérenten Fall aufgefiihrt sind.

a) totale Auflésung

b) Rayleigh-Auflésung
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Abb. 2.18: Laterale Auflosungskritereien fiir zwei inkohdrent leuchtende Punkte bei a) totale Aufldsung,

b) Rayleigh-Auflosung, ¢) Grenzauflosung und d) Sparrow-Auflosung [7].
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Tabelle 2-1: Vorfaktoren fiir die Auflosung bei verschiedenen Kriterien im Fall rdumlich kohdrenter Be-
leuchtung mit einer ebenen Welle und rdumlich inkohérenter Beleuchtung [7].

kohéarenter Fall inkohirenter Fall
totale Auflosung 1,22 1,22
Rayleigh-Auflosung 0,83 0,61
Grenzauflosung 0,71 0,51
Sparrow-Auflosung 0,73 0,47

Fiir die zwei gebrauchlichsten dieser vier Auflosungskriterien wird in Abb. 2.19 noch der
Fall der kohdrenten Beleuchtung gezeigt. Die Amplituden der elektrischen Feldstarke
werden addiert und nicht wie im inkohédrenten Fall die Intensitdten. In einem spiteren
Kapitel wird der Fall der kohédrenten Beleuchtung noch von Bedeutung sein, sodass er
bereits in diesem Zusammenhang erwéhnt wird.

Rayleigh Auflosung Sparrow Auflésung
1.2t ' ' 1.2 ' ' '
T Ax=0,83WNA | £ Ax=0,731/NA
E 1t . E 1t
2 2
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& 2
o 0.2¢ 1o 0.2}
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@ [4}]
-0.2 -0.2 :
0 -2 0 2 0 -2 0 2
)c/i x/i
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Abb. 2.19: Aufldsungsvermogen fiir zwei kohdrent leuchtende Punkte bei Rayleigh und Sparrow-Auflo-
sung.
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3 Optische 3D-Profilometrie

Im Laufe der Zeit wurde eine Fiille verschiedener optischer Verfahren zur Messung der
Oberflachenstruktur eines Korpers entwickelt. Die Vielfdltigkeit der unterschiedlichen
Verfahren ist direkt auf die breit gestreuten Anwendungsfelder zuriickzufiihren. In die-
sem Kapitel wird auf eine Auswahl der wichtigsten mikroskopischen Messverfahren ein-
gegangen.

Einleitend werden zunichst kurz die Methoden der taktilen Profilometrie erwéhnt, da sie
gut charakterisiert und insbesondere im industriellen Umfeld weit verbreitet sind. Hierbei
tasten moglichst kleine Kugeln oder Kugelsegmente die Oberfliche ab und zeichnen ei-
nen Profilschnitt auf. Ein dreidimensionales Bild der Oberfliche wird iiber die zeilen-
weise Abtastung der Oberfliche gewonnen. Bei diesen mechanischen Verfahren ist die
Vorschubgeschwindigkeit begrenzt, weil taktile Profilometer insbesondere an steilen
Flanken den Kontakt zur Oberflache verlieren kdnnen. Die laterale Auflosung der taktilen
Profilometrie ist durch den Radius der Tastspitze begrenzt, der nicht beliebig verkleinert
werden kann. Viele Funktionsflachen konnen heutzutage durch einen Profilschnitt nicht
mehr ausreichend charakterisiert werden, da immer komplexere Oberflichenstrukturen
mit einer oder mehreren Vorzugsrichtungen erzeugt werden. Zudem konnen taktile Ver-
fahren an empfindlichen Oberflachen zu Beschddigungen am Messobjekt fiihren.

Zur Erfassung der gesamten Oberflachenstruktur bieten sich optische Profilometer an.
Ein wichtiger Vorteil vieler optischer Verfahren liegt darin, dass sie mit einem flachen-
haften Sensor ausgestattet sind und schnell die Topografie der Oberfldche bestimmen
konnen.

Im weitesten Sinn fallen die unterschiedlichen Verfahren der Rastermikroskopie eben-
falls in das Gebiet der taktilen Profilometrie. Diese Verfahren sind in der Lage, Struktur-
grofen unterhalb der Auflosungsgrenze von optischen Mikroskopen zu messen. Dabei
kann insbesondere auch lateral die Groenordnung von Atomen erreicht werden, was
deutlich unterhalb der Beugungsbegrenzung optischer Mikroskope liegt. Die langen
Messzeiten und teilweise hohen Anforderungen an die Umgebungsbedingungen dieser
Verfahren verhindern jedoch eine industrielle Prozesstauglichkeit.

In den folgenden Abschnitten sollen unterschiedliche Aspekte optischer Messverfahren
erldutert werden. In Abschnitt 3.1 wird auf Verfahren eingegangen, die eine strukturierte
Beleuchtung nutzen. Aspekte dieser Messverfahren werden im Rahmen der vorgelegten
Arbeit angewendet. Die konfokale Mikroskopie und die WeiBlichtinterferometrie konnen
als die am weitesten verbreiteten mikroskopischen Verfahren zur Topografiegewinnung
angesehen werden. In den Abschnitten 3.2 und 3.3 wird der Stand der Technik ausfiihrlich
beschrieben, um die im Rahmen dieser Arbeit neu gewonnenen Erkenntnisse besser ein-
ordnen zu konnen.
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3.1 Strukturierte Beleuchtung

Das bekannteste Verfahren, bei dem eine strukturierte Beleuchtung zur Messung von
Oberflachenstrukturen verwendet wird, ist die Streifenprojektion. Hierbei wird, wie in
Abb. 3.1 gezeigt, eine ortsabhidngige Intensititsverteilung auf die Oberfldache projiziert
und das Bild von einem fldchenhaft messenden Detektor unter dem Triangulationswin-
kel 27 aufgenommen. Fiir eine punktgenaue Zuordnung zwischen Projektion auf der un-
bekannten Oberfldche und dem aufgenommenen Bild wird eine zeitlich variierende, mo-
dulierte Intensititsverteilung auf die Oberfliche projiziert, die als Grauwert-Sequenz in
mehreren Bildern mit der Kamera aufgenommen wird. Aus dem so gewonnenen Bilder-
stapel lasst sich mit entsprechenden Algorithmen fiir jedes Kamerapixel ein zugehoriger
Objektpunkt auf der Oberfldche im Raum zuordnen. Dieses iiblicherweise makroskopisch
angewendete Verfahren kann in abgewandelter Form auch im mikroskopischen Bereich
eingesetzt werden.

Projektor

Abb. 3.1: Funktionsprinzip der Streifenprojektion, wobei Projektor und Kamera unter dem bekannten Tri-
angulationswinkel » angebracht sind [8].

Allgemein lassen sich zwei grundlegende Ansétze bei der Realisierung eines entsprechen-
den optischen Aufbaus unterscheiden. In Abb. 3.2 a) wird, wie bei der makroskopischen
Streifenprojektion, ein Winkel zwischen Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang ge-
nutzt. Bei diesem Aufbau wird aus einer Bildfolge die Objektoberfliche rekonstruiert [9].
Der Triangulationswinkel in der Abbildung unterhalb des Objektives ist

X=X T X (3.1
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wobei 21 der Beleuchtungswinkel und »p der Detektionswinkel ist. Werden vier um
A eiren / 4 versetzte sinusformige Streifenmuster auf das Messobjekt projiziert, wobei

Asueifen der Periode der auf das Messobjekt projizierten Streifen entspricht, ergibt sich mit
Hilfe des ,,four-bucket algorithm* [10] eine Phasenbeziehung von

@ (x,y)=arctan L1 , (3.2)
1 37 1 1

tiber die sich der optische Gangunterschied ermitteln ldsst, wobei /1 bis /s die Intensitits-

werte fiir jeweils ein Kamerapixel darstellen. Dies resultiert in einer gemessenen Hohe

von

A
AS = ASlreifen 2_7?’ (33)

wobei A¢ die Phasendifferenz zwischen der Referenzphase und der gemessenen Phase
ist. Die Streifenperiode ergibt sich in der Messebene aus

ABeleuchtung (3 . 4)

uiten = 2M (tan y, +tan y,)

wobei M die Vergroflerung des optischen Systems darstellt und ABeteuchtung die Wellen-
lange der Streifen der Beleuchtungseinheit (z. B. Gitter, LCos oder DMD) [11]. Die ein-
geschrinkte Scharfentiefe des Mikroskopobjektives sorgt dafiir, dass unter Umstéinden
nicht die komplette Oberfliche gemessen werden kann. Dies kann ausgeglichen werden,
indem ein Tiefenscan durch eine Weglidngenidnderung zwischen Objektiv und Messobjekt
oder ein optischer Zoom durchgefiihrt werden.

Da die Winkel 2L und »p bei hochaperturigen Objektiven sehr grofl werden, nehmen Ab-
schattungseffekte deutlich zu. Das Licht kann dann Teile der Oberflache nicht mehr er-
reichen, da hoher liegende Teile der Oberfldche dahinter liegende tiefere Bereiche ab-
schatten. Dieses Verfahren eignet sich daher besonders fiir schwach vergroBernde Sys-
teme mit niedriger NA des Objektives.

Eine weitere Moglichkeit der Strahlfithrung bei mikroskopischer Anwendung der struk-
turierten Beleuchtung besteht in der Projektion eines sinusformigen Musters durch einen
Strahlteiler auf die Oberflache. Der hierzu nutzbare Aufbau ist in Abb. 3.2 b) gezeigt [12].
Wihrend eines Tiefenscans, bei dem zwischen den einzelnen Bildern eine Phasenver-
schiebung der Streifen um 90° herbeigefiihrt wird, wird ein Bilderstapel aufgezeichnet,
aus dem anschlieend fiir jedes Pixel Hohenwerte gewonnen werden kdnnen. Der Kon-
trast weist in der Tiefe, an der sich die Oberfliche durch den Scharfentiefebereich des
Mikroskopobjektives bewegt, einen einer Sinc-Funktion folgenden Maximalwert auf.
Dieser Maximalwert kann von der N4 des Objektives begrenzt genau bestimmt werden,
wobei eine groBBe NA eine genauere Messwertbestimmung zulésst, da die Schérfentiefe
des Objektives abnimmt. Auf diese Weise lésst sich aus der Kontrastauswertung der Sig-
nale ein Profil der Oberfldche bestimmen. Da bei Standardobjektiven die N4 mit zuneh-
mender Vergroferung und damit abnehmender Messfeldgrole grofer wird, ist die Ho-
henauflésung von der MessfeldgroBBe abhingig.
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Abb. 3.2: Realisierungen von mikroskopischen Streifenprojektions-Messsystemen, a) mit Messung iiber

einen Triangulationswinkel =2 +xp z. B. in einem Stereomikroskop und b) mit identischem Mess- und
Beleuchtungsstrahlengang.

3.2 Konfokale Mikroskopie

Die konfokale Mikroskopie ist eine Erweiterung der klassischen Lichtmikroskopie. Das
Messprinzip wurde im Jahr 1961 von Marvin Minsky patentiert [13]. Durch den Einsatz
von Lochblenden wird die PSF schmaler. Aus Gl. (2.18), die fiir ein klassisches Mikro-
skop gilt, wandelt sich der quadratische Term beim konfokalen Mikroskop zu einem
Term vierter Ordnung, sodass sich der Intensitédtsverlauf als

1<p>oc[L(p)j (3.5)
yo,

darstellt, wobei p=»#;N4 mit den Polarkoordinaten in der Objektebene 7, = \/x,> + »,’

ist [6]. Dies hat eine hohere laterale Auflosung zur Folge. Der Radius des Airy-Scheib-
chens rairy unter Verwendung der Sparrow-Auflosung verringert sich von

Fyy =0,47T4/ NA auf 1, =0,3251/ NA. In Abb. 3.3 sind die Intensitdtsverteilungen eines

Airy-Scheibchens eines klassischen Mikroskops und eines konfokalen Mikroskops gra-
fisch dargestellt.
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Abb. 3.3: Berechnete PSFs bei einer NA von 0,5 und A=600 nm. a) Standardmikroskop und b) konfoka-
les Mikroskop.

Um ein flaichenhaft messendes konfokales Mikroskop aufzubauen, miissen die Lochblen-
den relativ zum Objekt bewegt werden. Erst gegen Ende der 1960er Jahre wurde ein aus-
reichend schnell scannendes Messgerit vorgestellt. Heute ist das Hauptanwendungsge-
biet konfokaler Mikroskopie die fluoreszenzmikroskopische Untersuchung biologischer
Proben. Dazu werden Teile der Probe mit einem Fluoreszenzfarbstoff versetzt und der
Farbstoff optisch angeregt, was zu deutlich detailreicheren Bildern organischer Proben
fiihrt. In der industriellen Oberflaichenmesstechnik werden dagegen hauptsédchlich punkt-
formig konfokale Laserscanner fiir flichenhafte Messsysteme verwendet oder alternativ
Sytseme mit Nipkow-Disk [21, 22].

Der prinzipielle Aufbau ist bei allen konfokalen Systemen gleich. Abb. 3.4 zeigt den
schematischen Aufbau und die Funktionsweise der Lochblenden. Die Lochblende im Be-
leuchtungsstrahlengang zwischen Kollimator und Kondensor sorgt fiir eine punktférmige
Beleuchtung des Messobjektes. Der Durchmesser des beleuchteten Lichtflecks auf dem
Objekt ist abhingig von der N4 des Objektives und der Wellenldnge des verwendeten
Lichtes. Als Grofe ergibt sich die Verkleinerung der Blende mit dem Vergroferungsmal-
stab des Objektives plus den Durchmesser des Airy-Scheibchens. Dies ist bei Rayleigh-
Auflosung

AX=1,22$+%, (3.6)

wobei der vordere Summand dem Durchmesser des Airy-Scheibchens entspricht und der
hintere dem verkleinerten Durchmesser der Blende. Bei schwach vergréernden Objek-
tiven dominiert die GroBe der Blende und bei stark vergroBernden Mikroskopen ist der
Beugungsterm entscheidend.

Die zweite Blende zwischen Tubuslinse und Detektor blockt den GroBteil des reflektier-
ten Lichtes ab, wenn sich die Objektebene nicht im Fokus des Objektives befindet. Dieser
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Vorgang ist durch die unterschiedlichen Strahlengénge in Abb. 3.4 dargestellt. Der opti-
male Blendenradius fiir eine ideale konfokale Abbildung liegt laut Wilson und Carlini
[14] bei 0,5 lateralen ,,optischen Einheiten* (auf Englisch ,,optical unit*). Die optische
Einheit ist eine in der Mikroskopie verwendete dimensionslose Grof3e. In radialer Rich-
tung lautet sie

27 nsin@, 27w NA
VETT Ty beae = Thtende (3.7)
und die zugehorige dimensionslose ,,optische Einheit* in axialer Richtung
=37 gina| O |, (3.8)
A 2

wobei in diesem Fall z der Defokussierung entlang der optischen Achse und 7gjense dem
Radius der Blende entspricht. Bei Blenden mit v<0,5 nimmt die Beleuchtungsintensitét
auf dem Detektor stark ab, ohne eine signifikante Verbesserung der lateralen Auflosung
zu erreichen. Blendenradien > 0,5 hingegen fiihren zu einer geringen Verbesserung der
Auflésung. Bei einem Wert von ungefahr v~4 ist keine Verbesserung der lateralen Auf-
16sung im Vergleich zu einem konventionellen Mikroskop mehr gegeben.

Die axiale Auflosung reagiert weniger empfindlich auf eine VergroBerung des Blenden-
radius als die laterale Auflosung. Bei einem v von 0 bis 2 ist laut Wilson und Carlini keine
signifikante Verbreiterung der Halbwertsbreite der Intensititsverteilungen aus
Abb. 3.3 b) festzustellen.
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Abb. 3.4: Schematischer Aufbau eines konfokalen Mikroskops mit Strahlengéngen fiir drei Objektab-
stdnde, Position 1 liegt in Richtung z vom Objektiv aus gesehen hinter dem Fokuspunkt, Position 2 darauf
und Position 3 davor; oben rechts sind die entsprechend auf den Detektor fallenden Intensititen darge-
stellt.
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Die MTF eines konfokalen Mikroskops ist in Abb. 3.5 qualitativ dargestellt. Im Gegen-
satz zu einem Mikroskop ohne konfokale Blenden bleibt die Modulationstiefe bei niedri-
gen Ortsfrequenzen ldnger nahe 1. Auch die maximal zu erreichende laterale Auflosung
ist hoher.
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Abb. 3.5: Qualitativer Verlauf der MTF eines Standardmikroskops und eines konfokalen Mikroskops.

Das konfokale Prinzip findet in der Fertigungsmesstechnik insbesondere auch bei
Punktsensoren Anwendung. Hierbei werden jedoch hdufig keine rein konfokalen, son-
dern konfokal chromatische Sensoren verwendet [15, 16]. Bei diesen Sensoren wird ein
stark dispersiv wirkendes optisches Element genutzt, um die einzelnen Farbanteile des
weillen Lichtes entlang der z-Achse aufzuspalten. Die konfokale Blende vor einem Spekt-
rometer, dass als Detektor dient, l4sst nur Licht aus einer Hohenposition transmittieren.
Auf diese Weise wird die Hoheninformation in der Wellenldnge, welche die konfokale
Blende passiert, codiert und es ist kein Tiefenscan erforderlich.

Um mit dem konfokalen Messprinzip lateral ausgedehnte Messfelder abzutasten, gibt es
verschiedene Methoden. In Abb. 3.6 sind die zwei gebrduchlichen Rasterverfahren sche-
matisch dargestellt. Zur Realisierung eines dreidimensional messenden Profilometers ist
in beiden Fillen ein zusétzlicher Tiefenscan notwendig.

Die Variante aus Abb. 3.6 a) zeigt einen punktformigen Sensor, bei dem das Messobjekt
fiir die laterale Abtastung in x- und y-Richtung bewegt wird [17]. Vorteil dieser Anord-
nung ist der einfache Sensorautbau. Da die optische Abbildung nur auf der optischen
Achse stattfindet, sind die Aberrationen minimal. Mechanisch ldsst sich dieses Prinzip
sehr gut miniaturisieren. Gravierender Nachteil ist der fiir die Abtastung erforderliche
hohe Zeitaufwand. Aus diesem Grund wird dieses Prinzip haufig zur Gewinnung einzel-
ner Profilschnitte genutzt, sodass eine Scanrichtung eingespart werden kann.

Bei der Variante aus Abb. 3.6 b) wird die laterale Abtastung durch ein oder zwei sich
bewegende Umlenkspiegel im Strahlengang erreicht [18]. Bei dieser als CLSM (confocal
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laser scanning microscopy) bekannten Methode werden iiblicherweise Laser als Licht-
quellen verwendet. Durch die Massentragheit der Spiegel bendtigten die Systeme anfangs
fiir einen Tiefenscan mit 70 Hohenstufen 15 min [19]. Der Aufwand fiir eine hinreichend
prazise Positioniergenauigkeit der Spiegel ist hoch. Mit einer Miniaturisierung der Spie-
gel lassen sich heute 3D-Bildraten von 30 Hz und mehr fiir Echtzeitmessungen realisieren
[20].

§| a) bewegtes b) scannender
3 Messobjekt Spiegel
=
- - Ir }) I<: ----- Laser
i v
==
it &'

Abb. 3.6: Schematischer Aufbau konfokaler Abtastmethoden, bei denen das Messobjekt lateral durch ei-
nen Abtastpunkt erfasst wird; in a) wird das Objekt bewegt und in b) erfolgt die Abtastung durch die Be-
wegung eines Umlenkspiegels.

Eine signifikante Reduzierung der Messzeit ist auch durch eine simultane Abtastung mit
vielen Messpunkten moglich. Die mechanische Realisierung eines solchen Systems stellt
die 1884 fiir die elektrische Ubertragung von bewegten Bildern entwickelte Nipkow-
Scheibe dar [21, 22]. Seit 1961 wird dieses Verfahren in der Mikroskopie eingesetzt. Der
optisch aktive Teil der Nipkow-Scheibe weist eine hohe Zahl von Lochblenden mit zum
optischen System passenden kleinen Durchmessern auf [6].

Der Abstand zwischen den Lochblenden sollte mdglichst gering gewéhlt werden, um viel
Licht zum Messobjekt durchzulassen. Ein Mindestabstand der Blenden untereinander
verhindert ein Ubersprechen des Lichts von benachbarten Objektpunkten. Hierbei hat
sich je nach Objektbeschaffenheit laut Wilson [6] das 10-fache bis 30-fache des Blenden-
durchmessers als Optimum herausgestellt.

Bei der technischen Realisierung haben sich die zwei in Abb. 3.7 dargestellten Anord-
nungen durchgesetzt. Die in Abb. 3.7 a) gezeigte zweiseitige Nutzung der Nipkow-
Scheibe setzt eine sehr prézise Fertigung der Lochblenden beziiglich der Positionierung
und eine gute Ausrichtung des optischen Systems voraus. Nur so kann gewéhrleistet wer-
den, dass die Position der jeweils gegeniiberliegenden Blenden fiir die Beleuchtung und
den Abbildungsstrahlengang optimal zueinander liegen [23, 24]. Beim schematischen
Aufbau in Abb. 3.7 b) wird dieselbe Lochblende sowohl fiir die Beleuchtung als auch fiir
die Abbildung genutzt [25]. Durch diesen Aufbau sind Fertigung und Justage des Systems
weniger kritisch. Ein groer Nachteil ist die Tatsache, dass das Licht, welches an der
Nipkow-Scheibe mit hoher Intensitét reflektiert wird, in die Kamera gelangt und somit
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die eigentliche Abbildung iiberstrahlt. Dieser Reflex kann durch eine Schréagstellung der
Nipkow-Scheibe und durch eine Minimierung des Reflexionsvermdgens der Oberseite
der Scheibe verringert werden [26]. In beiden Systemen rotiert die Nipkow-Scheibe so
schnell, dass sie wihrend der Integrationszeit der Kamera mehrere komplette Umdrehun-
gen zuriicklegt. Dennoch wird eine priazise Synchronisation zwischen der Drehzahl der
Nipkow-Scheibe und der Bildrate der Flichenkamera benétigt, da es andernfalls in den
Bildern zu einer ungleichmafBigen Ausleuchtung kommt.

Fiir eine hohere Lichtausbeute werden heute in der Praxis Mikrolinsen verwendet, um im
Beleuchtungsstrahlengang mehr Licht durch die einzelnen Lochblenden zu leiten [27].
Hierbei liegen die Mikrolinsen von der Beleuchtung aus gesehen vor der Nipkow-
Scheibe. Jede Mikrolinse fokussiert einen Teil des einfallenden Lichtes auf eine Loch-
blende. Auf diese Weise steigt der fiir die Abbildung nutzbare Anteil des Lichtes deutlich
an.

a) zweiseitig genutzte b) einseitig genutzte
Nipkow-Scheibe Nipkow-Scheibe

Abb. 3.7: Schematischer Aufbau flachenhafter konfokaler Abtastung mittels Nipkow-Scheibe. Bei zwei-
seitigen Systemen wie in a) ist der Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang rdumlich voneinander ge-
trennt. In b) wird durch dieselbe Lochblende beleuchtet und auch abgebildet.

Eine weitere Moglichkeit, ein konfokales System aufzubauen, besteht in einer zeitlich
modulierten, strukturierten Beleuchtung des Objektes und der Nutzung der einzelnen Pi-
xel des Kamerasensors als Blenden im Abbildungsstrahlengang. Dieses Verfahren ist in
Abb. 3.8 schematisch dargestellt. Die konfokale Beleuchtung erfolgt mittels eines beweg-
ten Gitters [28, 29], eines LCoS (Liquid Crystal on Silicon) [30, 31] oder eines DMD
(Digital Micromirror Device) [33, 32].



Optische 3D-Profilometrie 31

a
) . Kamera

=  Tubuslinse

DMD

gl

Gitter, I
LCoS 0.1} + - —

|

|
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Abb. 3.8: Mikroskop mit konfokaler Beleuchtung: a) schematischer Aufbau, b) Prinzip der konfokalen
Beleuchtung iiber ein DMD (4x4 Spiegel grofle Sub-Matrix des DMD).

Der in Abb. 3.8 a) gezeigte schematische Aufbau eines konfokalen Messsystems ent-
spricht dem Aufbau aus Abb. 3.2 b). Im Gegensatz zu dem in der Streifenprojektion ver-
wendeten Graustufen-Sinusmuster wird in diesem Fall ein bindres Muster aus hellen und
dunklen Bereichen auf das Messobjekt projiziert. Abb. 3.8 b) zeigt ein Beispiel fiir eine
Sub-Matrix des DMD mit 4x4 Spiegeln. Angesteuert ist in diesem Fall nur der erste Spie-
gel, welcher einer Feldblende entspricht. Solche Submatrizen werden lateral aneinander
gesetzt, bis sie das gesamte Messfeld ausfiillen. Auf diese Weise werden simultan viele
konfokale Blenden im Beleuchtungsstrahlengang erzeugt. Ein Vorteil von LCoS- und
DMD-basierten Systemen ist, dass die Grofle der Blenden und die projizierten Muster
variabel sind. Wahrend der Messung werden in jeder Submatrix sequenziell alle Bereiche
beleuchtet. Die Kamera nimmt wahrend jedes Beleuchtungszustandes ein Bild auf. Aus
dem so gewonnen Bilderstapel lassen sich anschlieBend die jeweils beleuchteten Bereiche
Pixeln auf der Kamera zuordnen. Ein Nachteil dieses Funktionsprinzips ist eine langere
Messzeit, da die Kamera in jeder Hohenposition fiir jeden Bereich eines Subpixels ein
Bild aufnehmen muss. Die Synchronisation zwischen Kamera und optischem Modulator
wie DMD oder LCoS ist dagegen leichter umzusetzen, als dies bei der Nipkow-Scheibe
der Fall ist.

3.3 Interferenzmikroskopie mit kurzkohirentem Licht

In diesem Abschnitt wird die Interferenzmikroskopie mit kurzkohirentem Licht beschrie-
ben. Da die Untersuchung der lateralen Auflosung dieses Messverfahrens Hauptanliegen
dieser Arbeit ist, werden die Grundlagen tiefgreifender als in 3.1 und 3.2 behandelt.
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3.3.1 Grundlagen der kurzkohérenten Interferometrie

Interferenz wird historisch belegt zuerst von Sir Isaac Newton in Form der Newtonschen
Ringe beschrieben [34]. Bei dieser Erscheinung handelt es sich um ringférmige Farbver-
laufe, die beim Durchleuchten von zwei dicht aneinander liegenden planen Glasplatten
beobachtet werden. Interferenz ist die Uberlagerung von Wellen nach dem Superpositi-
onsprinzip.

Uberlagern sich zwei ebene Wellen in einem homogenen Medium, d. h. 7, = n,, mitden

Feldvektoren

E,(7,t)=E, cos(k, -7, — ot + @) und E, (F,t)=E,, cos(k, -7, -t +,) (3.9)

mit der Wellenzahl k& = ‘/};‘ = ‘122 , den Wellenvektoren 121 und /€2 , der Kreisfrequenz o

und den Phasenwinkeln ¢ entlang der Richtung 7 und 7 mit 7 =7 =7, so ergibt sich

aus der Summe der Feldstirken die resultierende Feldstarke
E(F,t)=E, (F.t)+E, (F.t). (3.10)

Da die Frequenz von sichtbarem Licht zu hoch ist, um sie direkt zu messen, wird die
Intensitét (/) gemessen. Die Intensitét ist der zeitliche Mittelwert des Quadrates der
elektrischen Feldstarke [35].

[=gc<E’(F,t)>,, (3.11)

wobei ¢ die Dielektrizititskonstante ist und ¢ die Lichtgeschwindigkeit darstellt. Das
Quadrat der elektrischen Feldstdrke berechnet sich wie folgt:

Ezz(El+Ez)-(El+E2). (3.12)
Unter Beriicksichtigung des Additionstheorems fiir trigonometische Funktionen ergibt
sich bei x, =k, =« (bei gleichen Wellenlidngen im Referenz- und Messarm) unter der
Definition, dass l_cl 7 :>/€1 -7, =k, und /gz Il = l_c’2 -1, =k,r, ist,

PR CO| . .
<2EI -E2> =2E, -k, -—[cos(kr1 -I-(ol)-cos(kr2 -|-(02)+s1n(kr] +(0,)-sm(kr2 + ¢, )J
! 2 (3.13)

E,-E, -cos[k(rl—rz)+(go1 —(02)]
[35]. Somit gilt fiir Gl. (3.11)
I=gc<E’(F,t)>,
—sc<E'>, +sc<E}>, +sc<E, -E, >, cos[k(r1 -1n)+(p, —¢2):|.
(3.14)

Sind die beiden Feldstdrke-Vektoren parallel, wird aus Gl. (3.14) die bekannte Formel fiir
die Zweistrahlinterferenz:
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1—11\/411?2115“2 A
=1+ L+ 4l By [ S ocl Bl cosag (3.15)

=1, +1,+2\/11, -cosAgp,

mit Ap=k(r,—r,)+(¢—¢,). Bei Ag = 0 oder einem Vielfachen von 21 ist cos Ap =1

und die beiden Wellen befinden sich in Phase. Bei allen anderen Werten von A¢g sind

die Wellen zueinander phasenverschoben. In diesem Fall sind die Wellen im Ortsraum

um den Gangunterschied A gegeneinander verschoben. Gemal3
A_Ag

3.16
A 2r ( )

héngen die beiden Gréfen zusammen. Konstruktive Interferenz herrscht bei A=NA oder
A@ =2 N, mit N als natiirliche Zahl. Bei der Interferenz phasengleicher Wellen ver-
vierfacht sich die Intensitit im Gegensatz zur Ausgangswelle. Bei destruktiver Interfe-
renz, alsobei A=(2N +1)4/2 oder Ap = (2N +1)7 kommt es zur Ausloschung der bei-
den Wellen. Die beschriebene Uberlagerung der Wellen setzt eine kohirente Lichtquelle
voraus.

Andert sich die Phasendifferenz im Raumpunkt P wihrend der Beobachtungsdauer Af um
weniger als 27z, so werden die Wellen als zueinander zeitlich kohérent bezeichnet. Die
Kohirenzzeit At ist die maximale Zeitspanne, in der sich A ¢ zwischen den Teilwellen in

P um hochstens 2z dndert. Die Kohdrenzzeit hiangt von der spektralen Frequenzbreite Av
ab [35]:

At, e . 3.17)

Av

Der exakte Wert fiir Av hdngt von der Definition ab, wie weit die Intensitét von ihrem
Maximalwert gefallen ist. Ubliche Definitionen sind 7 /2 und 1/el__ . Lichtquellen

mit einer groflen spektralen Breite, z. B. Warmestrahler oder weile LEDs, besitzen eine
sehr kurze Kohérenzzeit. Sehr schmalbandige Lichtquellen, z. B. Laser, weisen eine lange
Kohirenzzeit auf. Bei der Interferometrie ist die Kohdrenzldnge As. meist aussagekrafti-
ger. Sie hdangt mit der Kohédrenzzeit Az. und der Lichtgeschwindigkeit c liber

As, =c-At, (3.18)
zusammen. Sie kann auch nidherungsweise tiber

12

~Z 3.19
C AL G.19)

berechnet werden. Interferenzen lassen sich am besten iiber ein Interferometer erzeugen
und beobachten. Das bekannteste Interferometer ist das nach Albert Abraham Michelson
benannte Michelson-Interferometer. Mit diesem Interferometer sollte der damals vermu-
tete Lichtither, der fiir die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen notig sein sollte,
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nachgewiesen werden [36]. Abb. 3.9 zeigt den schematischen Aufbau eines modernen
Michelson-Interferometers.

Referenzspiegel

Strahlteiler 4
N

Laser Mess-

:%, _______ A spiegel

- Kamera

Abb. 3.9: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers.

_.4_‘._.

Der von der Laser-Lichtquelle emittierte Lichtstrahl wird mittels der Linsen L; und L»
aufgeweitet. Die in den Strahlteiler laufende kohdrente Wellenfront wird dort aufgespal-
ten. Ein Teil der Wellenfront lauft zum Referenzspiegel und wird dort reflektiert. Der
durch den Strahlteiler transmittierte Teil wird am Messspiegel reflektiert. Am Strahlteiler
vereinen sich die beiden Wellenfronten und es kommt zur Interferenz, die vom Sensor
der Kamera als Intensititsmodulation detektiert wird. Andert sich die optische Weglinge
des Mess- oder Referenzarms des Interferometers, dndert sich am Sensor dementspre-
chend das Interferenzmuster und damit die detektierte Intensitét der einzelnen Kamerapi-
xel.

Fiir partiell kohdrente Lichtquellen kommt ein Term fiir die Kohérenz hinzu:

[=1+1,+2JI1, -Re{y,} =1, + I, +2\[I,1, |y, |-cos A,  (3.20)

wobei Re { 7/12} den Realteil des Kohédrenzgrades darstellt. Der komplexe Kohdrenzgrad

y12 der Beleuchtung lésst sich folgendermalen definieren [5]:

_ 1,(7) _ I, (7)
7a(7)= V—FII(O)FZZ(O) 562 1L ) (3.21)
wobei

Flz(r):% [ EE @+7)dt (3.22)

gilt. Nach dem Wiener-Khintchine Theorem ist ‘ V12 (T )‘ die inverse Fouriertransfor-

mierte der spektralen Dichtefunktion der Beleuchtung:
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1 1(k-k, Y
s(k)—mexp{—§£ Ak j }, (323)

mit der spektralen Breite Ak =2/ As,. Fiir Wellen, die sich in Z-Richtung ausbreiten,

kann die am Detektor resultierende Intensitdt geschrieben werden als [67]:

](z):

(1 + 1, + 211, cos| 2k(z = z,) + ¢, ])s(k)dk

Ot 8

=1,+1,+2\1I, Tcos[Zk(z—zO)+¢0]s(k)dk (3.24)
0

1(k=ky)
2«'11 . T 2 k(s )4
:Il +[2 + 172 Re e]‘/’o . J. e 2 (Ak) eJ(zk(~ u) ‘/’o)dk .

L2z Ak J

Mit den Substitutionen k& —k, =k" =k =k’ + k,und z —z, = z’ folgt daraus:

1 k2

211 L o

[(Z):]l +1, + L2 Rede” . Ie 2(8k)” ik gt 12Kz
27 Ak 2

(3.25)

1 k"
\’ I . . , ) 2
=1 +1 + 12 Rel e . F Fil e TN

Diese Néherung fiihrt zu der Gleichung fiir die Intensitét bei einer gau3formigen Spekt-
ralcharakteristik [38]:

2
I=1+1,+2I1, exp —4[ZA_SZOJ cos(ZkO(z—zo)-l-%)- (3.26)

c

Bei realen Messobjekten ist die Reflektivitdt niedriger als eins. Die Reflektivitidt von
Messobjekt und Referenzspiegel kann sich unterscheiden. Unter der Annahme L =R - I
lasst sich Gl. 3.26 schreiben als

2
[:(1+R)[1 +2\/§.[1 exp _4[ZA_SZOj cos(ZkO (Z—ZO)+¢)0), (3.27)

c

wobei R das Verhiltnis der Intensitidten von Messobjekt und Referenzspiegel darstellt und
zwischen null und eins liegt. Daraus resultiert eine Modulationstiefe

4R 2JR

m(R) = o RTIR

(3.28)

Die Modulationstiefe steigt monoton mit zunehmendem R.
Fiir den Fall, dass es sich bei den Referenz- und Messpiegeln aus Abb. 3.9 um ideale
Spiegel mit perfekter Ausrichtung zur optischen Achse handelt und der Strahlteilerwiirfel
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ein exaktes Teilungsverhéltnis von 50 % aufweist ergibt sich /y=5L = o, d. h. R=1. In
dem Fall gilt m (R=1)=1und GI. 3.20 kann vereinfacht als

I=21,+21,-Re{y,}, (3.29)

geschrieben werden. Der Wert von R ist abhéngig vom komplexen Brechungsindex der
Materialien, und von den Einfallswinkeln, unter denen das Licht lokal auf das Messobjekt
trifft, aber auch von der lokalen Oberflachensteigung und der Rauheit des Messobjektes.
Diese Abhdngigkeit schlédgt sich u.a. in den Fresnelschen Reflexionskoeffizenten Rr nie-
der. Fiir eine ebene Welle, die auf eine ebene Grenzflache trifft, gilt der Zusammenhang:

R=|R[ (3:30)

Nimmt die Kamera wéhrend der Verschiebung des Messspiegels kontinuierlich Bilder
auf, kann ein Bilderstapel abgespeichert werden. Die von einem Pixel der Kamera aufge-
nommenen Intensititswerte ergeben Korrelogramme wie in Abb. 3.10 dargestellt. Ent-
sprechend Abb. 3.10 a) ist der Verlauf bei einer kohdrenten Lichtquelle, wie z. B. bei
einem Laser, kosinusformig mit gleichbleibender Intensitét. Bei einer breitbandigen, also
kurzkohérenten Lichtquelle, wie z. B. bei weilem Licht, hat der Intensititsverlauf ein
Maximum wie in Abb. 3.10 b) dargestellt und ist nur sichtbar, solange die optischen Weg-
langenunterschiede kleiner sind als die Kohdrenzldnge des Lichtes [37].

a) kohéarente Beleuchtung b) kurzkoharente Beleuchtung

Abb. 3.10: Rechnerisch ermittelte Korrelogramme: a) bei kohédrenter Beleuchtung ergibt sich ein periodi-
scher kosinusformiger Verlauf; b) der Intensititsverlauf bei kurzkohérenter Beleuchtung ist von der Fou-
riertransformierten der spektralen Verteilung der Lichtquelle entsprechenden Einhiillenden {iberlagert,
deren Maximum bei gleicher optischer Wegliange in beiden Interferometerarmen auftritt.

3.3.2 Aufbau von WeiBlichtinterferometern

Fiir die Topografieerfassung mit einem Weillichtinterferometer wird die kurze Kohi-
renzldnge von breitbandigen Lichtquellen ausgenutzt. Abb. 3.11 zeigt die Entstehung ei-
nes Profilschnitts mittels einer Zeilenkamera. Das Messobjekt wird in kleinen Schritten
entlang der optischen Achse bewegt. Bei jedem Schritt wird ein Kamerabild aufgenom-
men und abgespeichert. In dem so entstandenem Bilderstapel ergibt der Intensititsverlauf
eines jeden Pixels ein Korrelogramm. Zeigt das Messobjekt eine Struktur der Hohe Az,
so entstehen Interferogramme, deren Schwerpunkt bzw. Phase um Az versetzt sind [39,
40].
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Interfero—___r.:l--,.r_ ‘
gramme | | | fAz
einfallendes : Referenz-
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Messobjekt

Abb. 3.11: Bei einem Messobjekt mit Vertiefung entstehen bei breitbandiger Beleuchtung Interferenzver-
laufe mit gegeneinander verschobenem Maximum. Die Hohenlagen der Objektpunkte lassen sich in den
Interferenzverldufen eindeutig iiber die Maxima der Interferogramme bestimmen.

Der Aufbau eines WeiBlichtinterferometers ist in Abb. 3.12 gezeigt. Zur Beleuchtung
werden wegen der hohen Effizienz und des daraus resultierenden geringen Wirmeein-
trags in das System vorzugsweise LEDs verwendet. Fiir eine homogene moglichst inko-
hirente Beleuchtung wird die Koéhlersche Beleuchtung eingesetzt. Eine leicht modifi-
zierte Art, eine moglichst homogene Beleuchtung zu realisieren, welche die Eintrittspu-
pille des Mikroskopobjektives voll ausleuchtet, besteht darin, eine beleuchtete Streu-
scheibe in diese Ebene abzubilden wie in Abb. 3.12 gezeigt. Im afokalen Raum des Mik-
roskopaufbaus befindet sich der Strahlteilerwiirfel, der das Licht in das Mikroskopobjek-
tiv reflektiert.

Bei Weillichtinterferometern werden unterschiedliche Objektivtypen eingesetzt. Das
wegen seiner mechanischen Robustheit am hadufigsten eingesetzte Interferenzobjektiv ist
das Mirau-Objektiv. Es eignet sich besonders fiir mittlere VergroBerungen von 10x bis
50x [41]. Bei niedrigeren VergroBerungen kommt es zunehmend zu Abschattungseffek-
ten durch den Spiegel im Strahlengang, was vor allem bei gekriimmten Oberflichen zu
systematischen Messfehlern fiihrt [42, 43, 44, 45]. Bei hohen Vergroferungen mit ein-
hergehender hoher NA lédsst der geringe Arbeitsabstand durch die optischen Elemente
zwischen Objektiv und Messobjekt diese Bauweise nur bedingt zu. Bei geringen Vergro-
erungen von 1x bis 10x wiirde bei einem Mirau-Objektiv der Referenzspiegel zuviel
Flache einnehmen. Deshalb wird hier hdufig das in Abb. 3.12 links oben skizierte Mi-
chelson-Objektiv verwendet. In diesem Aufbau kommt es nicht zu Abschattungseffekten,
da keine vollverspiegelte Fldche im Strahlengang liegt. Die niedrige NA bei diesen Ver-
groBBerungen sorgt fiir einen groflen Arbeitsabstand, sodass innerhalb des Arbeitsabstan-
des ein Strahlteilerwiirfel untergebracht werden kann. Bei Vergrof3erungen iiber 50x wird
der Arbeitsabstand durch die groe N4 sehr klein. Um hochauflsende Systeme mit mog-
lichst grofler NA zu realisieren, eignet sich die Linnik-Bauweise, die in Abb. 3.12 rechts
unten gezeigt ist. Diese Bauform stellt den gesamten Arbeitsabstand des Objektives zur
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Verfligung. Durch die komplexe Justage und die hoheren Kosten aufgrund der zwei Mik-

roskopobjektive findet die Linnik-Bauweise nur selten Anwendung. In

Tabelle 3-1 sind die drei verschiedenen mikroskopisch genutzten Interferenz-Objek-

tive gegeniibergestellt.

Kamera A A
N Michelson-
i NPl Objektiv
Streuscheibe
i Tubuslinse
. meccoooo o N E !
I)B ,,,,,,,,,, N\ | |Strahlteiler A——— A
R NI
i ——
Piezo , _._ Mirau-' | Linnik-
System ~——~ Objektiv Objektiv
Messobjekt LI -

Abb. 3.12: Schematischer Aufbau eines Weillichtinterferometers mit Mirau-, Michelson- und Linnik-In-

terferenz-Objektiv. Randstrahlen sind gestrichelt, die optische Achse (0. A.) mit Strichpunkt und die ho-

mogen inkohdrente Beleuchtung durchgezogen eingezeichnet.

Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung der drei Bauarten von Interferenz-Objektiven, wobei die Zahlenwerte Er-

fahrungswerten entsprechen und abweichende Konfigurationen technisch moglich sind.

Michelson-
Interferenz-Objektiv

Mirau-
Interferenz-Objektiv

Linnik-
Interferenz-Objektiv

ten des Strahlteilerwiir-
fels miissen kompen-
siert werden.

des Referenzspiegels
konnen sich auf die
Messergebnisse aus-
wirken.

VergroBerung | 1x bis 10x 10x bis 50x (100x) 50x bis 200x
Numerische <0,3 0,3 bis 0,6 bis 0,95
Apertur
Arbeitsabstand | durch Strahlteilerwiir- | durch Spiegel und voll nutzbar
fel verkiirzt Strahlteilerplatte vor
dem Objektiv halbiert
Eigenschaften | Optische Eigenschaf- | Abschattungseffekte Objektive miissen glei-

che optische Eigen-
schaften aufweisen und
sehr genau positioniert
sein.
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Die in einem Mirau-Objektiv vereinigten Mess- und Referenzstrahlen laufen durch den
Strahlteiler. Die Tubuslinse erzeugt eine Abbildung des Messobjektes mit Interferenz-
streifen. Abb. 3.13 zeigt ein mit einer CCD-Kamera aufgenommenen Interferenzstreifen-
bild fiir ein Stufennormal aus Silizium mit einer Stufenhéhe von 1 um. Das Messobjekt
ist leicht von rechts nach links zur Ebene des Referenzspiegels verkippt. Daher ist eine
Interferenzerscheinung in einem einzelnen Bild zu sehen. Die Breite der Interferenzstrei-
fen hiangt direkt von der Stirke der Neigung des Messobjektes ab. Da sich die Interfe-
renzstreifen auf dem oberen und unteren Hohenniveau der 1 pm-Stufe noch iiberlappen,
ist die Kohédrenzlidnge der LED gréBer als 1 um. Die fiir den Tiefenscan notwendige Va-
riation der optischen Wege zwischen Referenz- und Messarm wird liberwiegend mittels
Piezosystemen realisiert. Ein Piezosystem kann, wie in Abb. 3.12 gezeigt, das Interfe-
renz-Objektiv bewegen oder auch das Messobjekt bzw. den Referenzspiegel.

Interferenzstrelf n

Stufe

y | A

Abb. 3.13: Interferenzbild einer 1 pm-Stufe in Silizium, aufgenommen mit einem Interferenzmikroskop
mit 20x Mirau-Objektiv, beleuchtet mit einer LED mit 4o=600 nm.

3.3.3 WLI Signalauswertung

Die Korrelogramme, die sich bei Detektion mit einem Weillichtinterferometer ergeben,
lassen sich in zwei Schritten auswerten. In einem ersten Schritt wird das Maximum der
Einhiillenden des Signals bestimmt. Hierbei gibt es zwei mogliche Ansitze, das Maxi-
mum zu finden. Die erste Moglichkeit, die in dieser Arbeit bei der Auswertung der Mes-
sergebnisse eingesetzt wird, ist die Bestimmung im Ortsraum [46]. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die Bestimmung im Frequenzraum, auf die in dieser Arbeit nicht weiter ein-
gegangen wird [37, 47, 48, 49, 50]. Untersuchungen haben gezeigt, dass beide Methoden
zu sehr dhnlichen Ergebnissen fiihren [42]. Bei optisch kooperativen Oberflachen mit
dementsprechend wenig verrauschten Signalen ldsst sich zur Auflésungsverbesserung zu-
satzlich die Phase des Signals auswerten [46, 47, 48, 49]. Aufgrund der Auswertung des
Maximums der Hiillkurve des Signals lassen sich mit einem Weillichtinterferometer auch
Hohenstufen im Messfeld korrekt messen [42, 46].

Abb. 3.14 zeigt in blau ein berechnetes WLI-Signal, wie es von einem Kamerapixel wih-
rend eines Tiefenscans erfasst wird. Um die Hohenposition aus diesem Signal zu bestim-
men, muss das Maximum der Einhiillenden gefunden werden. Die Einhiillende nimmt bei
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einer Lichtquelle mit gauBBférmiger Spektralverteilung die Form einer GauBBkurve an.
Diese Einhiillende lésst sich iiber eine gleitende Mittelwertbildung oder eine Hilbert-
Transformation des Signals bestimmen [51]. Die Genauigkeit des Algorithmus ldsst sich
durch einen least-square-fit im Bereich des Maximums erhdhen. Dazu kann entweder eine
Parabel oder eine Gaul3-Kurve eingepasst werden. Auf diese Weise ldsst sich die Hohen-
position bei stark modulierten und wenig verrauschten Signalen typischerweise mit einer
Unsicherheit von weniger als 10 nm bestimmen.

Eine noch bessere Hohenauflosung lisst sich erreichen, wenn in einem zweiten Schritt
eine Phasenauswertung durchgefiihrt wird. Hierzu wird, wie in Abb. 3.14 in schwarz dar-
gestellt, ein synthetisches Referenzsignal mit der mittleren Wellenldnge 4 des WLI-Sig-
nals generiert. Die Phasenlage dieses Referenzsignals ist bekannt.

Die Phase ¢o des WLI-Signals ldsst sich liber

&, =n, 27+ A¢ (3.31)

bestimmen. Der in der Auswertung der Hiillkurve ermittelte Maximalwert z, ;,, gibt iiber
n, = round| —hiL (3.32)
’ Al2 '

an, in welcher zur nichstliegenden ganzen Zahl gerundeten Periode no des Referenzsig-
nals sich der gesuchte Hohenwert befindet. Die Phasenverschiebung zwischen Referenz-
signal und dem WLI-Signal ergibt die Phasendifferenz A¢ . Aus ¢o gemiB Gl. (3.31) ldsst

sich tiber
¢
thase = 432_ /10 (333)

der mit der Information aus der Phase korrigierte Hohenwert z ;... bestimmen.

phase

Hillkurve 1
WLI-Signal

/

—_
[4)
T

Intensitat (a.u.)

0.5+ o
synthetisches
0F Referenzsignal -
0 l5 v 1|0 115
Zy / (A12), z/(A/2)
@,/ (27)

Abb. 3.14: Berechnetes WLI-Signal in blau mit Einhiillender in rot. In schwarz ist ein synthetisches Refe-
renzsignal eingezeichnet, welches fiir die Phasenauswertung genutzt wird.
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Die Lage der Hiillkurve ist weniger stabil gegen Umgebungseinfliisse wie Schwingungen.
Neben den Umgebungseinfliissen wirkt sich auch die Mikrostruktur des Messobjektes auf
die Qualitat der WLI-Signale aus. Die Phasenlage reagiert deutlich weniger auf Schwin-
gungen im Messsystem [43].

Abb. 3.15 zeigt die gemessenen Signalverldufe von zwei Pixeln, die bei einem Tiefenscan
aufgenommen wurden. In Abb. 3.15 a) ist das Signal einer optisch glatten Oberfldche
aufgetragen. Im vergroferten Abschnitt unten ist eine Modulationstiefe von ca. 80 Grau-
stufen zu erkennen. Dies stellt bei einer 8-Bit-Dynamik der verwendeten Kamera ein in
der Praxis gut moduliertes Signal dar. Solche Signale werden auf optischen Oberflaichen
mit hoher Reflektivitét erzielt. Abb. 3.15 b) zeigt ein Signal mit geringem Signal-Rausch-
Abstand. Solche Signale werden typischerweise auf technischen Oberfldchen, die optisch
rau sind, generiert. In diesem Signal ist erst in der Vergrof3erung tiberhaupt der auszuwer-
tende Interferenzkontrast als Modulation erkennbar.

Signal mit grof3em Signal mit geringem
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Abb. 3.15: In a) ist das WLI-Signal einer Messung auf einer optisch glatten Oberfliche gezeigt. Hier ist
der Signal-Rausch-Abstand groB. b) zeigt das gemessene Signal auf einer technischen Oberfldche mit ge-
ringem Signal-Rausch-Abstand.

Abb. 3.16 zeigt die 3D-Topografie eines prizisionsgefrasten Aluminiumspiegels in 2D-
Falschfarbendarstellung. Die Messung wurde mit einem 10x Mirau-Objektiv bei einer
mittleren Wellenldnge von 600 nm durchgefiihrt. In dem Ergebnis der Phasenauswertung
a) auf der linken Seite lassen sich deutlich die diagonalen Frasstrukturen erkennen. Zu-
sdtzlich sind die Korngrenzen im Material sichtbar. Aus den gleichen Messdaten ermittelt
zeigt Abb. 3.16 b) das Messergebnis, bei dem ausschlieBlich der Hiillkurvenalgorithmus
verwendet wird. Deutlich ist eine senkrechte Welligkeit im Messergebnis zu erkennen.
Diese als Pseudowelligkeit bekannten Streifen liegen parallel zu den im Kamerabild
sichtbaren Interferenzstreifen und weisen die doppelte Frequenz auf [52]. Dieser Effekt,
dessen Ursache Umgebungsschwingungen sind, ldsst sich zwar mit einigem Aufwand
deutlich minimieren aber nicht eliminieren [53, 54].
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Abb. 3.16: Topografie eines diamantgefrasten Spiegels mit einem 20x Mirau-Objektv bei einer Wellen-
lange von 600 nm in Falschfarbendarstellung. a) zeigt das Ergebnis der Auswertung unter Beriicksichti-
gung der Phase. In b) ist das Ergebnis der Auswertung des Hiillkurvenmaximums dargestellt.

3.3.4 Ubertragungsverhalten in der WLI

Im Messprozess mit einem WeiBlichtinterferometer wird das ortsabhidngige Hohenprofil
z (x, y) in die Messgrofle Z'(x, y) iiberfiihrt. Die Verkniipfung von Z(x, y) und Z'(x, y)

ist von der Kennlinie des Messgerites abhingig. Ist diese Kennlinie linear, so ist das
Ubertragungsverhalten des Messgerites linear.

Messobjekte in der WLI zur Oberfldchenmessung konnen einheitliche Reflexionskoeffe-
zienten besitzen, jedoch eine Hohenmodulation aufweisen. Bei Objekten mit einheitli-
chen Reflexionskoeffizienten ist die Amplitude einer reflektierten Welle tiber die Wel-
lenfront konstant, die Oberfliche préagt jedoch der einfallenden Wellenfront ein Phasen-
profil auf. Die Auswertung dieser modulierten Wellenfront wird wie in 3.3.3 beschrieben.
Ein so reflektierendes Phasenobjekt kann iiber seine Reflexionsfunktion beschrieben wer-
den:

w(x,y)=exp{jp(x,y)} =exp{j2k,z(x,y)}, (3.34)

mit k, =kcosO@ =27/ Ay, Ay =A,/cos@und der Phasenfunktion ¢ (x, ') [26,
74]. A, entspricht hierbei der effektiven Wellenldnge bei dem entsprechenden Einfalls-

winkel 6. Fiir die Apertur ergibt sich eine gemittelte effektive Wellenldnge aus allen
Einfallsinkeln. Hierauf wird in Abschnitt 3.3.5.3 ndher eingegengen.
Fiir die Betrachtung des Ubertragungsverhaltens in der WLI lassen sich laterale und Ho-

henaufldsung nicht getrennt voneinander betrachten, da ein Phasenobjekt nur dann als
aufgelost gelten kann, wenn sowohl Amplitude als auch Periode des Messobjektes auf-
gelost werden. Das laterale Auflésungsvermogen in der WLI ist in der Literatur weniger
haufig untersucht worden als die erreichbare Hohenauflosung. Fiir optische Profilmess-
gerite, die auf mikroskopischer Abbildung basieren, wird generell angenommen, dass die
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laterale Auflosung der optischen Auflésung entspricht [55, 56]. Fiir die laterale Auflo-
sung von 3D-Objekten fehlt bislang jedoch eine allgemein akzeptierte Definition.
Abb. 3.17 veranschaulicht den grundsitzlichen Unterschied zwischen mikroskopischer
Abbildung und Topografie-Messung. Abb. 3.17 a) zeigt ein periodisch moduliertes
Amplitudenobjekt. Die blaue und griine Kurve stellen den Schnitt durch die PFSs (point
spread function) der mittleren weillen Bereiche dar. Unter Einhaltung des Nyquist-
Shannon-Abtasttheorems ergibt sich hierbei nach dem in Abschnitt 2.5 eingefiihrten Ra-
yleigh-Kriterium ein minimal aufldsbarer Linienabstand von

My =Ar=0,61-". (3.35)

Um die Amplitude eines in der Hohe modulierten Phasenobjektes wie in Abb. 3.17 b) zu
messen, muss mindestens ein Abtastpunkt auf jedem Hohenniveau vorhanden sein. Bei
diesen Voraussetzungen ergibt sich eine doppelt so grofle minimale Strukturperiode von

A, =2Ax:l,22$. (3.36)

Hierdurch ergibt sich die Notwendigkeit fiir die Hohenauflosung von Phasenobjekten, ein
System mit halb so grofler Auflosung zu verwenden.
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Abb. 3.17: a) Die griine und blaue Kurve zeigen den Schnitt durch die PSFs zweier Punkte auf einem in-

tensitdtsmodulierten Objekt, wobei Ax der lateralen Aufldsung unter Verwendung des Rayleigh-Kriteri-

ums entspricht, in b) sind die jeweiligen Intensititsverteilungen bei einem hohenmodulierten Objekt ge-
zeigt.

Bei den meisten Ansitzen wird das Ubertragungsverhalten als linear angenommen. De
Groot et al. [57] haben die Instrumenten-Transfer-Funktion (ITF - instrument transfer
function) eingefiihrt. Die ITF entspricht der MTF in der 3D-Situation fiir Hohen sehr viel
kleiner /4. Wie in Gl. (3.15) gezeigt ldsst sich die Interferenzintensitét wie folgt darstel-
len:
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I(@)=1,+1, +2J1,1, cos(2k_(z—z,)+ @, ). (3.37)
=Ipc =1 ac

mit ¢, =0 und —2k_z, =-90° folgt:

1(z) =1, +1,.sin(2k_z), (3.38)
4 A
mit 2k z = 7”2 < 27 woraus folgt z <« ) gilt:

1(2)=15 + 1,2k z. (3.39)
Umgestellt nach z unter Beriicksichtigung der geringen Hohe ergibt sich

I — 1,

= 3.40
- VNS 2k, > ( )

was einen linearen Zusammenhang zwischen Hohe und Intensitét beschreibt. Fiir die von
de Groot gemessenen Hohenstufen von 40 nm verhalt sich die ITF annidhernd wie die aus
der linearen Abbildungstheorie bekannte MTF. Die ISO/DIS 25178-604 nutzt diese ITF,
um die laterale Auflosung in der WLI zu beschreiben. Die lineare Beschreibung des Sys-
tems resultiert hierbei in einem lateralen Auflosungsvermogen dhnlich dem optischen
Auflésungsvermogen nach dem Rayleigh-Kriterium [60].

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen Dorbrand et. al. [58] fiir kohdrent beleuchtete Inter-
ferometer mit einer Hohen-Transfer-Funktion (HTF — height transfer function) bei Mes-
sungen von 100 nm Stufen.

Die VDI/VDE-Richtlinie 2655 Blatt 1.1 [59], die sich unter anderem mit der Kalibrierung
von Interferenzmikroskopen beschéftigt, verwendet fiir die laterale Auflosung die kurze
Grenzwellenlidnge, wie sie aus der taktilen Messtechnik bekannt ist. Voraussetzung fiir
diesen Ansatz ist eine Abnahme der gemessenen Hohe in der Topografie bei zunehmen-
der Ortsfrequenz des gemessenen Gitters. Abb. 3.18 zeigt einen simulierten Profilschnitt
eines Rechteckprofils mit einer konstanten Hohe von 100 nm. Auf der linken Seite betragt
die Periodenldnge 4 um und rechts 12 um. Die Simulation ist bei einer N4 von 0,14 und
einer Schwerpunktwellenlédnge von 600 nm erstellt worden. In Abb. 3.18 oben ist das
Ausgangsprofil gezeigt und darunter das simulierte Ergebnis der Hiillkurvenauswertung.
Bei A=12 um erreicht das Ergebnis der Phasenauswertung die volle Amplitude. Die
Kanten sind leicht abgerundet. Bei A=4 pm ist ein deutlicher Abfall der Amplitude zu
erkennen.
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Abb. 3.18: Simuliertes Rechteckprofil (oben) mit einer Héhe von 100 nm mit links 4 pum und rechts
12 um Hohe und mittels Phasenauswertung ermittelten Profilschnittes (unten) mit geringerer Amplitude
bei der hoheren Ortsfrequenz.

Féllt die gemessene Hohe unter 50 % der vollen Strukturhdhe, wird die kurze Grenzwel-
lenldnge unterschritten und die Struktur gilt als nicht mehr aufgeldst. Nach dieser Richt-
linie ist die lateral noch auflosbare Wellenldnge bei einer gemessenen Strukturhohe von
50 % typischerweise 2-mal bis 3-mal groBer als die aperturbedingte Auflésung beim Ra-
yleigh-Kriterium. Die volle Strukturhdhe wird erst bei der 4-fachen bis 6-fachen Ortsfre-
quenz gemessen.

Xie et al. [62] haben die laterale Aufldsung und das Ubertragungsverhalten in der WLI
auf Grundlage des beschriebenen theoretischen Ansatzes untersucht. Hierzu sind die beim
Tiefenscan ohne Beugung entstehenden Intensitédtsverteilungen, wie in Abb. 3.19 a) zu
sehen, simuliert worden. Diese idealen Intensitatsverteilungen werden unter Beriicksich-
tigung der Beugung des optischen Systems mit der PSF gefaltet. Das Ergebnis ist in
Abb. 3.19 b) gezeigt. Anschliefend werden die auf diese Weise gewonnenen Daten mit
der Hiillkurven- und Phasenauswertung aus Abschnitt 3.3.3 ausgewertet.
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Abb. 3.19: Simulierte Intensitdtsverldufe fiir ein hohenmoduliertes Rechteckgitter mit einer Héhe von 1/4
und einer Periode A = 2/, bei der Grauwertdarstellung stehen dunkle Bereiche fiir niedrige und helle Be-
reiche fiir hohe Intensitét, a) simulierte Intensitit ohne Beugung und b) simulierte Intensitét in der Bild-

ebene unter Beriicksichtigung der Beugung [62].

Aus der Simulation lésst sich die ITF fiir die WLI bestimmen. Abb. 3.20 a) stellt die
simulierten Werte, die mitttels der Hiillkurvenauswertung bestimmt wurden, dar. Das
Messobjekt ist eine in der Hohe modulierte periodische Rechteckstruktur. Die Struktur-
breite entspricht der Rayleigh-Auflosung gemall Abschnitt 2.5. Die Simulation wird fiir
unterschiedliche Hohen der Struktur durchgefiihrt. Entlang der x-Achse dndert sich die
Hohe zo der Struktur. Bei einem Verhéltnis von 0,25 und 0,75 der Strukturhohe zur mitt-
leren Wellenlinge des verwendeten Lichtes ergeben sich durch die Uberlagerung der Sig-
nale der unterschiedlichen Hohenniveaus starke Uberschwinger an den Kanten. Diese
Uberschwinger fiihren zu deutlich zu hohen Werten.

Ahnlich, wenn auch weniger ausgeprigt, verhilt sich die Profilhohe bei der Phasenaus-
wertung in Abb. 3.20 b).
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Abb. 3.20: Aus Simulationsdaten berechnete ITF bei Rayleigh-Auflosung. a) mit Hiillkurvenauswertung
und b) mit Phasenauswertung ermittelt [62].
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Die ITF ist eine Funktion der Ortsfrequenz, aus Abb. 3.20 ldsst sich eine zusitzliche Ab-
hangigkeit der ITF von der Hohe des gemessenen Profils erkennen.

Obwohl das Modell von Xie et al. [62] nur die Beugung im optischen System beriicksich-
tigt, stimmen die Ergebnisse gut mit den Messergebnissen dieser Arbeit liberein. Es wird
erkennbar, dass sich die ITF der WLI bei nicht zu vernachléssigenden Strukturh6éhen stark
nichtlinear verhélt.

3.3.5 Effekte in der WLI

Die Messung der Topografie mit kommerziellen Weilllichtinterferometern wird bei be-
stimmten Formen von Messobjekten durch systematische Effekte gestort. F. Gao et al.
[64] zeigen, dass insbesondere bei Messung von Sprungstellen mit geringer Hohe sowie
bei Messung von geneigten Oberfldchen die kommerziell verfiigbaren WieBlichtinterfe-
rometer systematische Messfehler zeigen. Die gleichen Effekte treten auf rauen Oberfla-
chen auf und fithren zu iiberhohten Rauheitswerten. Auf geeigneten Messnormalen, z. B.
Rechteckstrukturen und Sinusnormalen, lassen sich die Einfliisse gut getrennt voneinan-
der untersuchen. In diesem Abschnitt werden die fiir die Messung von strukturierten Ob-
jekten entscheidenden Effekte beschrieben. Es gibt verschiedene Ansétze, die Auswir-
kungen auf das Messergebnis durch entsprechende Algorithmen und experimentelle
MaBnahmen zu kompensieren. Auf die jeweiligen Moglichkeiten der Kompensation und
die Grenzen der nachtriglichen Korrektur wird ebenfalls eingegangen.

3.3.5.1 Batwing-Effekt

Der Name dieses Effektes ist geprigt durch die Ahnlichkeit der Messabweichungen mit
der Fliigelform von Microchiroptera. An Sprungstellen im Messobjekt, deren Hohe klei-
ner ist als die Kohdrenzldnge der verwendeten Lichtquelle, treten in der Auswertung der
Hiillkurve des Interferenzsignals Uberschwinger auf [65]. Abb. 3.21 zeigt den Profil-
schnitt einer WLI-Messung an einer Rechteckstruktur, deren Hohe mit 193 nm deutlich
kleiner ist als die Kohédrenzldnge des verwendeten Lichtes. Die systematischen Messfeh-
ler an den Sprungstellen im Profil sind direkt an der Kante tiber 100 nm hoch und haben
eine horizontale Ausdehnung von bis zu 10 Pixeln. Bei einer Pixelbreite von 4,65 um und
einer 100x VergrofBerung entspricht dies einer Breite von tiber 400 nm.

Dieser Effekt wird schon im Jahr 2000 von Harasaki et al. [65] beschrieben. Sie nutzen
ein Modell, bei dem die Beugung an den Kanten in einem Abstand zum Messobjekt be-
trachtet wird, der unter einer Wellenlidnge des verwendeten Lichtes liegt. Das Objektiv
integriert entsprechend seiner Vergroflerung und NA das einfallende Licht eines lateralen
Bereiches. Liegt die Sprungstelle in diesem Bereich, kommt es zu einer Mischung der
Interferenzen der beiden Hohenniveaus auf den entsprechenden Pixeln. Hierdurch verén-
dert sich die Form der Einhiillenden des Interferenzsignals, was zu einer Verschiebung
des Maximums fiihrt. Diese Verschiebung ist der Grund fiir die falsche Héhenposition im
Messergebnis. Die Betrachtung der Einhiillenden zeigt, wie es zu den systematischen
Messfehlern kommt. In Abb. 3.22 sind die Signale und die zugehdrigen Einhiillenden von
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jeweils einem Signal auf einem der Plateaus und auf der Kante von Messungen aus Abb.
3.21 abgebildet. Die zu dem Batwing fiihrende Verformung der Einhiillenden des Signals
ist in dem Signal iiber der Kante auf der rechten Seite gut zu erkennen. Die Einhiillende
zeigt in diesem Fall sehr deutlich ausgepragt das Auftreten von zwei Maxima. Die Posi-
tion dieser Maxima liegt in z-Richtung iiber- und unterhalb der korrekten Hohenposition
des Messobjektes. In rot ist die an das Maximum der Einhiillenden gefittete GauB3-Funk-
tion dargestellt. Die Algorithmen zur Auswertung finden eines der Maxima und geben
dieses als Messwert der Hohe aus. Auf diese Weise kommt es an der Sprungstelle zu den
Messwertabweichungen in z-Richtung.
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Abb. 3.21: Profilschnitt einer WLI-Messung eines Rechtecknormals mit einer Periode von 4 um und einer
Hohe von 193 nm, gemessen mit einem 100x Objektiv mit einer N4 von 0,9, einer mittleren Wellenlédnge
von 600 nm und einer Pixelbreite von 4,64 um; die gemessenen Batwings an den Kanten sind héher als
100 nm.
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Abb. 3.22: Signale und zugehdrige Einhiillende der Messung aus Abb. 3.21, links das Signal auf dem Pla-
teau bei Pixelnummer 130 und rechts an der Kante bei Pixelnummer 154, wobei die Einhiillende auf dem
Plateau in guter Ndherung einer Gauf3-Funktion entspricht, an der Kante jedoch stark deformiert ist, so-
dass sie zwei Maxima zeigt.

Eine sehr anschauliche Simulation dieses Effektes liefern Lehmann et al. [61, 63], bei
denen die Hiillkurvenauswertung auf simulierte WLI-Signale angewendet wird. Hierbei
wird das Ubertragungsverhalten des optischen Systems in Form der Beugung beriicksich-
tigt. Abb. 3.23 zeigt in beiden Diagrammen solche simulierten Signale. Das Signal 2 ist
jeweils entlang der z-Achse verschoben. Die Verschiebung betrdgt in Abb. 3.23 a) 1/4
entsprechend einer Phasenverschiebung von 180°. In Abb. 3.23 b) entspricht die Ver-
schiebung 4/2, was einer 360° Phasenverschiebung entspricht. Zusitzlich als fette Kurve
ist der arithmetische Mittelwert der beiden Signale eingezeichnet. Die Mittelung kann
prinzipiell als Konsequenz der Beugungsbegrenzung verstanden werden und flief3t als
Faltung mit der PSF ein. Der Mittelwert in a) zeigt die schon aus Abb. 3.22 bekannten
zwei in unterschiedliche Richtung verschobenen Signalanteile. Wird der Héhenunter-
schied wie in b) bis auf /2 erhoht, so addieren sich die Signalintensititen zu einer mitt-
leren Einhiillenden, was zu einem Ergebnis ohne Batwing-Effekt fiihrt.
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Abb. 3.23: Zueinander verschobene WLI-Signale fiir zwei unterschiedliche Hohenniveaus und der jewei-
lige Mittelwert bei vorausgesetzten Hohenunterschieden von a) 4/4 und b) /2 [61].

Die aus den simulierten WLI-Signalen gewonnenen Profile sind in Abb. 3.24 gezeigt. Bei
einer Strukturhdhe von AfZ=41/2, wie in Abb. 3.24 a) und b), ldsst sich eine Verrundung
der Kanten erkennen. Betrédgt die Periodenldange 4 =54 erreicht das Ergebnis der Hiillkur-
venauswertung die volle Strukturhdhe. Bei einer Periodenlédnge nahe der optischen Auf-
16sungsgrenze von A= 1,24 nimmt die ermittelte Strukturh6he deutlich ab. Dieses Simu-
lationsergebnis entspricht dem linearen Ansatz aus der VDI/VDE-Richtlinie
2655 Blatt 1.1.

Wird die Strukturhohe auf Ah=41/4 gedndert, was der Hohendifferenz aus Abb. 3.23 a)
entspricht, ergibt sich ein starker Batwing-Effekt. Bei einer Periodenldnge von 4 =54 ldsst
sich abseits der Kanten jedoch die korrekte Strukturhdhe detektieren. Nahe der optischen
Aufldsungsgrenze laufen die Uberschwinger der Kanten benachbarter Niveaus ineinan-
der iiber und das Ergebnis liefert an allen Punkten iiberzeichnete Messergebnisse. Eine
dhnliche Uberzeichnung kann in der Praxis auch bei rauen Strukturen festgestellt werden.
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Abb. 3.24: Ergebnisse der Auswertung der simulierten WLI-Signale mittels Hiillkurvenauswertung unter
Berticksichtigung der Mittelung im optischen System fiir a), b) bei Ap=27 und ¢), d) Ap =z und einer Pe-
riodenlénge bei a), ¢c) 4=51,b) A=1,2Aund d) 4=1,11[61].

Der Ansatz von Lehmann et al. [61] ist in der Hohenausdehnung nicht begrenzt und zeigt
auch in den Ergebnissen mit der Beriicksichtigung der Phaseninformation einen Kanten-
effekt. Hierbei wird das Messobjekt als Phasenobjekt behandelt und Beugung als einziger
limitierender Faktor beriicksichtigt, der eine perfekte Rekonstruktion der gemessenen
Oberfldche verhindert.

Ein Phasenobjekt wie aus Abb. 3.17 b) mit einem konstanten komplexen Brechungsindex
hat eine einheitliche Reflektivitit bei variierender Hohe. Eine von einem solchen Objekt
reflektierte Wellenfront hat eine konstante Amplitude, aber eine von der Oberfldche mo-
dulierte Phase. Ein WeiBlichtinterferometer misst, wie beschrieben, die Modulation der
Wellenfront und rekonstruiert hieraus das Profil des Messobjektes. Die am Sensor ge-
messene Wellenfront ist jedoch durch Beugungseffekte beeinflusst.

Wie in GI. (3.34) gezeigt kann ein Phasenobjekt durch seine Reflexionsfunktion beschrie-
ben werden. Wegen der beugungsbedingten Auflosungsgrenze konnen nur die niederfre-
quenten Anteile von y(x,y), die kleiner als N4/ sind, ein optisches System passieren.
Die Hohenamplitude zo des Messobjektes und rect(27x / A) beschreibt eine achssym-
metrische und periodische Funktion mit gleichbleibender Amplitude. Dies fiihrt zu einer
Spitze-Tal-Amplitude von 2zo. Zur Vereinfachung beriicksichtigen Lehmann et al. [61]
in ihrer Beschreibung eine eindimensionale Rechteckstruktur.

Wird vorausgesetzt, dass nur die 1. Beugungsordnung das optische System passiert, kann
die Phasenfunktion aus Gl. (3.34) geschrieben werden als:

@(x) =2k, z(x) = arctan{4 tan(2k z,)cos(Qzx/ A) / =}

3.41
=rect(27x / A)arctan{4tan(2k,z,) | cos(2zx/ A)|/x}. (3-41)
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Die Phasen- und Hohenfunktion geben entsprechend der Naherung in Gl. (3.41) die ge-
messenen Profile wieder, die bei der Phasenauswertung gewonnen werden. Somit ist die
Genauigkeit, mit der die Oberfldchenfunktion z(x) bestimmt werden kann, stark von der
normierten Amplitude 2k,zo abhéngig.

Je mehr die Periodenldnge der Rechteckstruktur die laterale Auflosung iiberschreitet,
umso mehr Fourierkoeffizienten konnen das optische System passieren, was auch bei
Amplituden, die von 2k,zo abweichen, zu besseren Ergebnissen fiihrt.

Werden mit diesem Modell die Ergebnisse der Phasenauswertung berechnet, so ergeben
sich wie bei der Simulation von Xie et al. [62] auch hier Uberschwinger an den Kanten.
Abb. 3.25 zeigt Ergebnisse der mittels Phaseninformation rekonstruierten Rechteckgitter
und die zugehorigen spektralen Leistungsdichten. In a) ist der Fall fiir die normierte
Amplitude 2k,zo von /2 gezeigt. Wird wie in Gl. (3.41) nur eine Fourierkomponente
entsprechend (B) genutzt, ldsst sich das Profil korrekt rekonstruieren. Auch wenn, wie in
Abb. 3.25 b) gezeigt, hohere Fourierkomponenten mit beriicksichtigt werden, dndert sich
das Profil (C) nicht.

Bei einer normierten Amplitude von 27/3 ist das Ubertragungsverhalten, wie in
Abb. 3.25 ¢) gezeigt, ein anderes. Hier hingt die Genauigkeit der Rekonstruktion stark
von der Anzahl der verwendeten Fourierkomponenten ab.

Das Profil (B) in Abb. 3.25 ¢) ist auch ausschlieSlich mit der ersten Fourierkomponente
bestimmt. In dem sich ergebenden Profil 14sst sich noch das Ausgangsprofil (A) erkennen.
Die Abweichungen in Form von Batwings sind allerdings deutlich sichtbar. Werden wie
im Profil (C) die Fourierkomponenten bis zur dritten Ordnung beriicksichtigt, reduziert
sich die Abweichung und das Profil nihert sich dem Ausgangsprofil (A) an. Ubertragen
auf ein optisches System mit einer festen N4 bedeutet dieses Ergebnis bei zunehmender
Periodenlénge eine genauere Erfassung der Struktur. Um die Grenzen der lateralen
Auflésung in der WLI experimentell zu untersuchen, sind aus diesem Grund Systeme mit
hoher NA von Vorteil.
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Abb. 3.25: Normierte Amplituden von rechteckigen Phasenobjekten mit a) 2k,h0=7/2 und c) 2k,ho=27/3,
wobei die Ausgangsprofile mit (A) gekennzeichnet sind, die Profile, bei denen ausschlieBlich die erste
Beugungsordnung beriicksichtigt wurde, mit (B), fiir die Profile (C) sind die Fourierkomponenten bis zur
dritten Ordnung beriicksichtigt und b) und d) zeigen die zugehorigen spektralen Verteilungen [61].

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben wird fiir eine hohe Genauigkeit bei der Hohenauflo-
sung eine zweistufige Auswertung benoétigt, die neben der Einhiillenden des Interferenz-
signals auch die Phaseninformation beriicksichtigt. Kommt es durch den Batwing-Effekt
zu einer Abweichung im Ergebnis der Einhiillenden, so kann dies zur Detektion der fal-
schen Streifenordnung des Interferenzsignals fiihren. Die falsche Zuordnung der Strei-
fenordnung fithrt im Messergebnis zu einem auf dem Messobjekt eigentlich nicht vorhan-
denen Hohensprung von A/2 oder einem ganzzahligen Vielfachen. In der englischsprachi-
gen Literatur wird aus diesem Grund von ,,ghost steps‘ gesprochen [50].
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Abb. 3.26: Profilschnitte einer 1 um Stufe. In blau ist das Ergebnis der Hiillkurvenauswertung, in rot das
Ergebnis der Phasenauswertung mit A/2 Phasenspriingen dargestellt.
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3.3.5.2 Dispersionseffekte an geneigten und gekriimmten Mikrostrukturen

Die Empfindlichkeit gegeniiber Dispersion ist in der WLI wesentlich groBer als bei ab-
bildenden Mikroskopen. Insbesondere die chromatische Queraberration ist verantwort-
lich fiir systematische Messfehler an geneigten und gekriimmten Mikrostrukturen. Dis-
persion fiihrt zu einer Verformung der Einhiillenden der Signale, wobei die Phasenge-
schwindigkeit nahezu konstant bleibt. Die Intensitit zweier interferierender Wellen, wie
in Gl. (3.15) in der bekannten Formel fiir die Zweistrahlinterferenz beschrieben, 14sst sich
auch mit

[(Z—ZO):[1+]2+N(Z—ZO) (3.42)

beschreiben. Der Interferenzterm A/ (z—z,) kann als

A (z=2,) = I,c [ s(k)oos(2k(z—2,)+ o, (3.43)

geschrieben werden (siehe Abschnitt 3.3.1) [67]. Kommt es im System zu Dispersion, so
muss dem Argument der Kosinusfunktion der Faktor 2k [n(k) - nJAz hinzugefiigt wer-

den, wobei n(k) die Abhangigkeit des Brechungsindexes von der Wellenlédnge darstellt.
Es ergibt sich:

A[(z—zo):IACTs(k)cos(zk(z—ZO)+2k[n(k)-n]]Az+%)dk (3.44)

mit dem Brechungsindex von Luft n; und der unkorrigierten geometrischen Weglin-
gendiffernz Az [66]. Fiir n(k)=m bzw. Az=0 verschwindet der Einfluss der Dispersion.
In Abb. 3.27 sind simulierte Korrelogramme mit und ohne Dispersion dargestellt. Es ist
eine deutliche Verschiebung des Korrelogramms in z-Richtung zu erkennen. Zusétzlich
nimmt die Modulationstiefe durch die Dispersion ab und es kommt zu einer Verschiebung
des Schwerpunktes. Die Breite des Korrelogramms bleibt nahezu identisch.
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Abb. 3.27: Simulierte Korrelogramme: Dispersionsfrei (unten) mit einem fiir bessere Sichtbarkeit hinzu-
gefligtem Intensitétsoffset von 2 und dispersionsbehaftet (oben).

Die Anderung der Gruppengeschwindigkeit beeinflusst die Position des Hiillkurvenma-
ximums [47, 48, 68]. In der Praxis sind die gleichen Phdnomene zu beobachten. Durch
den Einfluss der Dispersion wird die Einhiillende deformiert, der Kontrast nimmt ab, und
es entsteht eine Verschiebung zwischen der Phasenlage und der Position des Maximums
der Einhiillenden des Signals. Dies kann zu Phasenspriingen im Messergebnis fiihren,
wenn der Einfluss ortsabhéngig in der xy-Ebene variert. In Abb. 3.28 sind in a) und d) die
Ergebnisse der Hiillkurven und Phasenauswertung von zwei Messungen eines Linnik-
Interferometers auf einem Metallspiegel abgebildet. In a) sind die Ergebnisse bei best-
moglicher Ausrichtung des Interferometers gezeigt. Der Intensitéitsverlauf eines Pixels
wihrend des Tiefenscans ist in b) dargestellt. Die aus diesem Signalverlauf ermittelte
Einhiillende des Signals ist in ¢) zu sehen. Der zweite Anstieg im Signal beim Abtastwert
150 ist mit der spektralen Verteilung der Beleuchtung (eine ,,warmweile® LED) zu er-
kldren. In d) sind mit dem gleichen Messautbau gewonnene Ergebnisse von Hiillkurven-
und Phasenauswertung gezeigt, wobei die 0. A. von einem der Mikroskopobjektive im
Mikrometerbereich gegeniiber der 0. A. des Systems verschoben wurde. Durch diese Ver-
schiebung erhoht sich die Differenz der optischen Weglénge, da die Wege, die das Licht
durch Glas zuriicklegt in Referenz- und Messarm nicht mehr gleich sind. Die beiden Er-
gebnisse zeigen eine stark voneinander abweichende Steigung. Diese Abweichung fiihrt
bei der Phasenauswertung zu einem Phasensprung um 4¢/2, da die Auswertung des Ma-
ximums der Einhiillenden auf eine andere Ordnung der Interferenzstreifen fiihrt. Im Sig-
nalverlauf'in e) ist neben einer Abnahme der Modulationstiefe auch eine Streckung sicht-
bar. Die Einhiillende des Signals in f) zeigt die Deformation und die damit verbundene
Verschiebung des Maximums noch deutlicher.
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Abb. 3.28: Gemessene Hohenprofile, Signale und der Verlauf der Einhiillenden von zwei Messungen auf
einem Metallspiegel mit einem 100x Linnik-Interferometer mit Weillicht-Beleuchtung: a) Ergebnisse der
Hiillkurven- und Phasenauswertung des hinsichtlich minimaler Dispersionsunterschiede einjustierten In-
terferometers, b) Intensititsverlauf eines Pixels, c) die {iber die Standardabweichung ermittelte Einhiil-
lende, d) Ergebnisse mit dejustiertem Interferometer, e) zeigt eine deutliche Verdnderung im Intensitéts-
verlauf des Signals, f) zeigt die hieraus resultierende Verformung der Einhiillenden.

Der Einfluss der Dispersion auf die Breite der Einhiillenden der Interferenzsignale steigt
quadratisch mit der spektralen Breite der Lichtquelle [67]. Kommt es aufgrund von geo-
metrischen oder materialbedingten Abweichungen zu lateral unterschiedlichen optischen
Wegldngen zwischen Referenz- und Messarm des Interferometers, so kann dies wie bei
den Phasenspriingen an Kanten zur Detektion der falschen Streifenordnung des Interfe-
renzsignals und somit zu eigentlich nicht vorhandenen Hoéhenspriingen fithren. Der Un-
terschied in den optischen Wegldngen kann auf unterschiedliche Ursachen zuriickzufiih-
ren sein. Denkbar sind eine unzureichende Justage oder Fertigungstoleranzen der opti-
schen Komponenten.

Besonders empfindlich fiir diese Art der Dispersion ist das Linnik-Interferometer, da Re-
ferenz- und Messstrahl hier durch unterschiedliche Mikroskopobjektive gefiihrt werden.
Zwei Mikroskopobjektive sind in ihren Glaswegen niemals absolut identisch. Ein weite-
rer Fehlereinfluss ist der Strahlteilerwiirfel, der den Mess- und Referenzarm des Interfe-
rometers trennt. Betrdgt die Differenz der Dicke bei einem Strahlteilerwiirfel aus BK7
Glas 3,44 pm, kommt es bei einem in der Intensitdt konstanten Spektrum der Lichtquelle
von 400-600 nm zu Phasenspriingen im Messergebnis. Unter gleichen Bedingungen und
einem Durchmesser des Strahlenbiindels von =5 mm betrdgt die maximal tolerierbare
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Abweichung vom 90° Winkel nur 222 [68]. Ahnlich empfindlich reagiert ein Linnik-
Interferometer auf eine unzureichende Justage. Die Abstidnde der Objektive zum Strahl-
teilerwiirfel und die genaue Position der Objektive auf der optischen Achse miissen im
einstelligen Mikrometerbereich exakt sein, da sonst die Bedingungen fiir Interferenz nicht
erfiillt werden. Diese Werte verdeutlichen den hohen Justageaufwand, der beim Aufbau
eines Linnik-Interferometers betrieben werden muss.

Auch bei den anderen Bauformen muss in besonderem Maf3e auf die Dispersion geachtet
werden. Ein Michelson-Interferometer stellt beziiglich dimensioneller Toleranzen die
gleichen Anspriiche wie ein Linnik-Interferometer. Beim Mirau-Interferometer gelten
dieselben engen Toleranzen fiir die Dicke der planparallelen Glasplatten vor dem Objek-
tiv.

Sogar bei perfekt dimensionierten optischen Komponenten kommt es aufgrund der unter-
schiedlichen Wege von Referenz- und Messstrahl bei geneigten Objekten oder abseits der
optischen Achse zu unterschiedlichen Weglidngen durch Glas, wodurch Dispersionsfehler
auftreten [42]. Zusitzlichen Einfluss auf die optischen Wege der Beleuchtungskegel hat
beim Mirau-Interferometer der im Strahlengang befindliche Referenzspiegel. Die Ab-
schattung des vom Messobjekt reflektierten Lichtes fiihrt bei geneigten Messobjekten zu
einer Ungleichheit der zurlickgelegten Wegldnge durch Glas und damit zu Dispersion
[43, 44, 45].

3.3.5.3 Verschiebung der Interferenzwellenldnge durch den NA-Effekt

Schon frith nach der Einfithrung der Interferenzmikroskopie ist W. Kinder [69] eine An-
derung der Interferenzwellenldnge bei hohen numerischen Aperturen aufgefallen. Die In-
terferenzwellenldnge beschreibt hierbei die Wellenldange, die durch das Auswerten der
Absténde der Interferenzstreifen unter einem Interferenzmikroskop ermittelt wird.

Eine gute analytische Erklarung fiir den NA-Effekt liefern Sheppard und Larkin [74]. Bei
diesem Ansatz wird eine Kohler-Beleuchtung mit monochromatischem Licht vorrausge-
setzt. Da der NA-Effekt in der WLI nur bei der Phasenauswertung von Bedeutung ist und
bei diesem Auswerteverfahren nur die Schwerpunktwellenldnge ausgewertet wird, ist die
Beschrankung auf eine monochromatische Beleuchtung in diesem Fall zuldssig. Bei ei-
nem Linnik-Interferometer mit einem orthogonal zur o. A. ausgerichteten Spiegel als
Messobjekt lédsst sich die Amplitude des Interferenzterms aus Abschnitt 3.3.1 auch tiber
eine geeignete Gewichtung der Amplitude des Winkel-Spektrums der einfallenden Plan-
wellen berechnen. Der so festgelegte Interferenzterm der Feldstirken U(z) fiir

=
=
Il
—
e

(6)P,(6)R(0)e ™" sinbd), (3.45)

wobei R(6) die Reflektivitdt der Oberfliche und P, 2(6) die Pupillenfunktion der Beleuch-
tung der Objektive darstellt.
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P(6)=cos* 6, (3.46)

mit dem Parameter { fiir die Apodisation, beschreibt somit die Apodisation eines MOs
unter einer bestimmten Beleuchtung. Die Apodisation beschreibt hierbei die optische Fil-
terung des Airy-Scheibchens durch die Objektive in Form einer Gaullschen Glocken-
kurve. Hierdurch werden die Beugungsringe des Airy-Scheibchens unterdriickt und das
Hauptmaximum wird breiter. Der ideale aplanatische Fall (aberrationsfreies System, wel-

ches die Abbe’sche Sinusbedingung erfiillt) entspricht & = % Alle Werte fiir { fiir reale
Objektive sind dementsprechend groBer.

Bei ideal reflektierenden Oberflichen (R (6’) = 1) und einem aberrationsfreien alpanari-
schen Sytem ergibt sich somit

6,

U(z)= I e 2"’ sinfcos™ Od0. (3.47)
0
Hieraus ldsst sich analytisch der N4-Faktor bestimmen. Nahe der idealen Fokusposition
lasst sich die Exponetialfunktion aus GI. (3.46) iiber eine Potenzreihenentwicklung, unter
Einbeziehung der ersten zwei Terme, darstellen. Eine anschlieBende Intergration und eine
Division durch 2z fithren zum NA-Faktor

_ 24+1
Y=[2§+2J(1 cos Gmaxj‘ (3.48)

26 +1 ) 1-cos*™ @

max

Abb. 3.29 zeigt die Variation des NA-Faktors fiir unterschiedliche Apodisationen, wobei
{bei 1/2 dem realen Minimum entspricht und § =2 einem System mit starker Apodisa-
tion. Die beiden roten Graphen (NA=0,9 und N4A=0,55) stimmen mit den numerischen
Aperturen der in dieser Arbeit verwendeten Mikroskopobjektiven {iberein und sind aus
diesem Grund hervorgehoben.
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Abb. 3.29: Anderung des NA-Faktors Y fiir unterschiedliche Parameter # der Apodisation und ausge-
wihlte numerische Aperturen [74].
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Um die effektive Wellenldnge zu berechnen, wird der NA-Faktor mit der Schwerpunkt-
wellenldnge multipliziert. Die in der Praxis ermittelten NA-Faktoren entsprechen Werten
von & =1. Bei einer NA von 0,9 entspricht der berechnete NA-Faktor bei

¢=1,2=Y=1,325 und bei £ =1= Y =1,269. Gemessene Werte fiir diese NA
liegenbei Y =1,215 [75]und Y =1,258 [73]. Zusitzlich ist der NA-Faktor noch von

der Defokussierung und einer Verkippung des Messobjektes abhéngig [74]. Da bei der
WLI nur im abgeglichenen Zustand Interferenzen auftreten kann die Defokussierung bei
einem gut justiereten Weillichtinterferometer vernachléssigt werden. Bei der Messung
von Objekten ohne Steigungen kann die Kippung des Objektes auch iiber eine sorgfiltige
Justage sehr klein gehalten werden. Aus diesen Griinden wird hier nicht weitergehend auf
die Verschiebung der Interferenzwellenlidnge bei Defokussierung und Neigung eingegan-
gen.

Nach der Einfiihrung in Kap. 1, den optischen Grundlagen in Kap. 2 und dem Stand der
Technik in der mikroskopischen optischen Profilometrie werden im Anschluss die prak-
tischen Versuchsaufbauten beschrieben. Der Fokus der vorhergehenden Kapitel liegt auf
der Beschreibung der fiir das Verstdndnis notigen Zusammenhinge. Der folgende Teil
der Arbeit ist durch die Bearbeitung zweier Projekte gegliedert. Das Gemeinsame dieser
beiden Thematiken ist die Auflosung von kleinen Strukturen in der WLI.
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4 Entwicklung eines interferometrischen Sensors fiir den
Einsatz in Nano-Koordinatenmesssystemen

Das von der Européischen Union geforderte Projekt NanoCMM (coordinate measuring
machine) hatte zum Ziel, die Technologie fiir flexible dimensionale Messtechnik in der
Fertigung von Mikro- und Nanobauteilen voranzutreiben.

In der konventionellen makroskopischen Messtechnik ermdglichen Koordinatenmesssys-
teme sofort verfiigbare Losungen fiir die meisten Messaufgaben in der industriellen Ent-
wicklung und Prozesskontrolle. Diese Moglichkeiten fehlen bis heute fiir Strukturen in
der Mikro- und Nanotechnologie. Ein Koordinatenmesssystem fiir den industriellen Ein-
satz an Mikro-Messobjekten sollte laut Projektantrag in allen drei Raumrichtungen eine
Messgenauigkeit von 100 nm aufweisen. Bei bestimmten kritischen Anwendungen sollte
diese sogar 10 - 20 nm betragen. Heute wird diese Prézision nur bei 1D- und 2D-Syste-
men erreicht. In 3D-Systemen ist die Messgenauigkeit um einen Faktor im mittleren ein-
stelligen Bereich schlechter.

Neben einer Reihe von taktilen Sensoren wurden in dem Projekt auch optische Sensoren
fiir den Einsatz in einer Multisensor-Koordinaten-Messmaschine im Mikro- und Nanobe-
reich entwickelt. Hierzu zéhlt ein speziell fir diesen Zweck optimierter flichenhaft mes-
sender kurzkohdrenter interferometrischer Sensor. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der
Beschreibung dieses Sensors und auf den hiermit gewonnenen Messergebnissen.

4.1 Grundlegender optischer Aufbau

Die Randbedingungen fiir den Sensor werden durch den Einsatz in Koordinatenmessma-
schinen vorgegeben. Der Bauraum der zur Projektlaufzeit auf dem Markt verfiigbaren
Nano-CMMs ist relativ begrenzt, wodurch der Sensor in kompakter Bauweise auszufiih-
ren war. Um das gesamte Messvolumen der Messmaschinen auszunutzen, ohne mit dem
Mikroskopobjektiv in das Messvolumen der Nano-Messmaschine einzudringen, ergibt
sich ein Arbeitsabstand von mindestens 5 mm. Die axiale Auflosung interferometrischer
Messsysteme geht bis in den Sub-Nanometerbereich und liegt damit weit unterhalb der
geforderten 100 nm. Die laterale Auflésung hingt, wie in den Grundlagen beschrieben,
von der NA und der Wellenlidnge des verwendeten Lichtes ab. Bei sichtbarem Licht mit
einer Schwerpunktwellenldnge im Bereich um 550 nm und einem nicht Immersionsob-
jektiv mit einer N4 von 0,9 liegt die Auflésungsgrenze laut Gl. (3.38) bei ca. 300 nm.
Objektive mit derart hoher NA besitzen jedoch Arbeitsabstinde im Bereich von
0,2 - 1 mm. Bei einem Arbeitsabstand von minimal 5 mm sinkt die N4 auf ca. 0,5. Dieser
Arbeitsabstand kann bei einem Interferenzmikroskop, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben,
nur in Linnik-Bauweise voll ausgeschopft werden, da sich hierbei keine optischen Kom-
ponenten vor dem Objektiv befinden.
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Eine weitere Reduktion der lateralen Auflésung kann, wie in 2.3 dargestellt, ausschlie3-
lich durch die Verkleinerung der Wellenldnge erreicht werden. Um die geforderte laterale
Auflosung von 100 nm zu erreichen, miisste die Wellenldnge auf ca. 80 nm reduziert wer-
den. Die Absorption der Atmosphére von elektromagnetischen Wellen nimmt aufgrund
der Absorptionsfdhigkeit der Sauerstoffmolekiile zu kleineren Wellenldngen hin bei
300 nm sprunghaft zu. Aus diesem Grund miissen optische Systeme mit kiirzeren Wel-
lenldngen entweder im Vakuum oder in einer Schutzatmosphére betrieben werden. Da
die Nanomessmaschinen in ihrem Messraum wihrend der Projektlaufzeit Umgebungsluft
beherbergen, ist eine Reduktion der Wellenldnge unter 300 nm nicht moglich. Ein weite-
rer Grund fiir langere Wellenldngen sind die wesentlich preisgiinstigeren optischen und
optoelektronischen Komponenten.

Die Wabhl der verwendeten Wellenldnge wird zusitzlich durch die Verfiligbarkeit geeinig-
ter Lichtquellen vorgegeben. In die Nanomessmaschine soll durch den Sensor moglichst
wenig Wirme eingetragen werden. Eine Moglichkeit, den Warmeeintrag zu verringern,
ist, das Licht iiber Lichtleiter von auB3en zuzufiihren. Eine kostentechnisch giinstigere Va-
riante besteht in der Verwendung effektiver Lichtquellen wie LEDs. Da die durch LEDs
eingebrachte Warmeenergie im Bereich von maximal 3 W fiir die Messung tolerierbar ist,
wird diese Art der Beleuchtung gewihlt.

Der sich hieraus ergebende optische Aufbau ist in Abb. 4.1 schematisch dargestellt.

Kamera-
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Abb. 4.1: Schematischer Aufbau eines Linnik-Interferometers mit MO fiir Mikroskopobjektiv, in dem die
Beleuchtungseinheit mit zwei LEDs unterschiedlicher Wellenldnge ausgestattet ist [85].

LED 2

Kondensor

Fiir die Beleuchtung werden zwei LEDs mit unterschiedlichen Wellenldngen genutzt.
Dieser Aufbau bietet die Flexibilitit, den Einfluss der unterschiedlichen Schwerpunkt-
wellenldngen auf das System zu untersuchen. Durch den Strahlteilerwiirfel gehen an die-
ser Stelle 50 % des von den LEDs emittierten Lichtes fiir die Signalgeneration verloren.
Auf diese Weise sind zwei unterschiedliche Wellenlédngen in das System einkoppelbar,
ohne den Aufbau mechanisch anzutasten, wodurch von einem Messobjekt an exakt der
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gleichen Messposition mit unterschiedlichen Wellenldngen Vergleichsmessungen aufge-
nommen werden konnen. Der skizzierte Abbildungsstrahlengang zeigt die Art der Be-
leuchtung. Das von den LEDs emittierte Licht passiert nach dem Strahlteilerwiirfel eine
Streuscheibe. Der Kondensor bildet die Streuscheibe in die Eintrittspupille der Mikro-
skopobjektive MO 1 und MO 2 ab. Folglich kann jedes Streuzentrum auf der Streu-
scheibe als eigene Lichtquelle angesehen werden und das Messfeld wird so von sehr vie-
len Planwellen aus unterschiedlichen Richtungen beleuchtet. Diese Art der Beleuchtung
stellt eine homogene Beleuchtung mit minimaler Abschattung, wie in 3.3.2 dargestellt,
sicher. Fiir die WLI von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang auch das Erreichen
einer moglichst groen riumlichen Inkohédrenz des Lichtes durch die vielen als sekundére
Lichtquellen fungierenden Streuzentren der Streuscheibe.

Fiir die optimale Ausnutzung des Arbeitsabstandes der Objektive wird ein Linnik-Aufbau
umgesetzt. Das Objektiv im Messarm des Interferometers bildet das Messobjekt durch
die Tubuslinse auf den CCD-Sensor der Kamera ab. Das von den optischen Eigenschaften
moglichst identische Referenzobjektiv sorgt fiir eine Referenzwelle, die bei der Messung
einer optimal ausgerichteten Planfliche moglichst geringe Wegldngenunterschiede zur
Wellenfront des Messarms aufweist. Im Strahlteilerwiirfel interferieren die beiden Teil-
wellen von Referenz- und Messarm.

Der fiir die WLI nétige Tiefenscan wird im Versuchsaufbau durch eine Bewegung des
Messobjektes mit Hilfe eines Piezoaktor realisiert. Bei dem in der Koordinatenmessma-
schine verbauten industriellen Prototyp wird die Bewegung des Messobjektes durch die
Maschine ausgefiihrt.

4.2 Sensoraufbauten

Die besondere Herausforderung beim Aufbau eines Linnik-Interferometers mit kurzko-
hiarentem Licht besteht in der Positionierung der optischen Elemente, sodass eine am
Strahlteilerwiirfel aufgeteilte Wellenfront nach dem Durchlaufen des Interferometers auf
dem Detektor auch zur Interferenz fiihrt. Um die beiden Mikroskopobjektive, den Strahl-
teilerwiirfel und den Referenzspiegel so zueinander zu positionieren, ist eine bestimmte
Vorgehensweise beim Aufbau und der Justage notwendig. Dieses im Laufe des Projektes
erworbene Wissen wird zusammen mit dem Versuchsaufbau beschrieben. Die Anforde-
rungen fiir eine mogliche industrielle Fertigung eines solchen Sensors unterscheiden sich
beziiglich der Robustheit und Langzeitstabilitdt enorm von einem Laboraufbau und wer-
den deshalb gesondert dargestellt. Die mit den Aufbauten gewonnenen Messergebnisse
und eine Einordnung dieser in den bestehenden wissenschaftlichen Kontext schlieBen das
Kapitel der Beschreibung dieses speziellen Sensors ab.
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4.2.1 Versuchsaufbau

Die fiir das Projekt ausgewdhlten LEDs besitzen mittlere Wellenldngen von 600 nm
(warmweil3), 450 nm (blau) und 395 nm (UV-LED). Die emittierte Lichtleistung sinkt zu
kurzen Wellenldngen, obwohl LEDs im blauen Spektralbereich des sichtbaren Lichtes
besonders effektiv in der Umwandlung von Strom in abgestrahlte Lichtleistung sind. Der
grofle Entwicklungsaufwand der Hersteller von LEDs fiir die Raumbeleuchtung fiihrt
dazu, dass die kommerziell erhéltlichen weillen und warmweilen LEDs besonders leis-
tungsstark sind.

Mit kiirzerer Wellenldnge nimmt die fiir die interferometrische Messung nutzbare Licht-
leistung stark ab. Die Absorption von optischen Standardgldsern wie ,,BK7‘ nimmt mit
abnehmender Wellenldnge ab 350 nm stark zu (bei Kronglas ab 400nm). Aus diesem
Grund konnen bei der kleinsten Schwerpunktwellenlinge von 395nm noch preislich
deutlich giinstigere Standardkomponenten verwendet werden und es muss nicht auf Kom-
ponenten aus Quarzglas ausgewichen werden. Die verwendete 2 CCD-Kamera vom
Typ Marlin F-145 der Firma Allied Vision Technologies (AVT) mit 1392 x 1040 Pixeln
und einer Pixelgrofle von 4,65 umx4,65 pm hat laut Datenblatt bei ca. 500 nm mit 45 %
ihre hochste Photonenausbeute (Quanteneffizienz), was eine zusétzlich hohere Signalin-
tensitét bei der warmweilen LED zur Folge hat. Bei 400 nm liegt die Photonenausbeute
noch bei ca. 25%. Die wellenldngenabhédngige Quantenausbeute des gesamten Systems
fiihrt zu einem hoheren SNR (,,signal-to-noise ratio®, Signal-Rausch-Verhéltnis) bei wei-
em Licht. Die verwendeten Objektive der Firma Leica haben eine 50x Vergroferung
und eine NA von 0,55 bei einem Arbeitsabstand von 7mm und sind fiir den nahen UV-
Bereich optimiert. In Kombination mit der 1x vergroernden Tubuslinse ergibt sich somit
ein Messfeld von 128 pm- 96 um. Die resultierende laterale Auflosung Ax betrdgt nach
dem Rayleigh-Kriterium bei der warmweilen LED 0,67 pm, 0,5 pm bei der blauen LED
und 0,44 um bei der UV-LED.

Abb. 4.2 zeigt einen Detailausschnitt aus Abb. 4.1. Mit roten Pfeilen sind die beim Bau
und der Justage zu beriicksichtigenden mechanischen Freiheitsgrade markiert. Die Lage
der optischen Komponenten wird iiber diese Freiheitsgrade genau definiert. Der unter-
schiedliche Einfluss und die Berlicksichtigung der einzelnen rotatorischen und translato-
rischen Freiheitsgrade bei der Konstruktion werden im Folgenden beschrieben. Die in
Abb. 4.1 gezeichneten Freiheitsgrade a und b bestehen aus jeweils zwei translatorischen
Freiheitsgraden. Neben der eingezeichneten Verschiebung entlang der jeweiligen o. A.
ist auch eine nicht visualisierte Verschiebung orthogonal zu dieser Achse mdglich. Die
Kippwinkel g und h an Strahlteilerwiirfel und Referenzspiegel stehen ebenfalls stellver-
tretend auch fiir die orthogonale Kipprichtung. Genauso kdnnen die Mikroskopobjektive
neben den Verschiebungen fund e auch aus der Zeichenebene heraus verschoben werden.
Im Folgenden werden fiir eine bessere Ubersicht nur die gezeichneten Freiheitsgrade be-
trachtet, da die Effekte bei den jeweiligen nicht gezeichneten identisch sind.
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Abb. 4.2: Detailausschnitt aus Abb. 4.1 von Mess- und Referenzarm des Linnik-Interferometers mit den
bei Bau und Justage zu berticksichtigenden Freiheitsgraden a bis h der optisch relevanten Komponenten.

Durch Erfahrungen mit unterschiedlich gestalteten Versuchsaufbauten hat sich eine feste
Verbindung von MO 2 zum Strahlteilerwiirfel als sinnvoll herausgestellt. Hierdurch
bleibt bei der Justage anstelle der zwei Freiheitsgrade a und b nur a einstellbar. Die feste
Verbindung hat zur Folge, dass der Freiheitsgrad g durch die Fertigungstoleranzen und
die zusitzliche Toleranz des Klebens gegeben ist. Die restliche Kippung (g) des Strahl-
teilerwiirfels fiithrt fiir unterschiedliche Messfeldpositionen zu abweichenden Wegen
durch Glas. Sind diese Anderungen im Messarm anders als im Referenzarm, so fiihrt dies,
wie in Abschnitt 3.3.5.2 beschrieben, zu Dispersionseffekten, die sich als Phasenspriinge
im Messergebnis zeigen konnen [42, 64]. Bei Versuchsautbauten mit frei beweglichem
Strahlteilerwiirfel sind die Bedingungen fiir WeiBlichtinterferenz nur schwer einstellbar.
Die feste Verbindung fiihrt zusdtzlich zu der Fixierung des Freiheitsgrades e. Die Ver-
schiebung eines MOs orthogonal zur o. A., was den Freiheitsgraden e und f entspricht,
hat ebenfalls unterschiedliche Glaswege zur Folge, sodass es hierbei ebenfalls zu disper-
siven Effekten kommen kann. Bei der Verschiebung zeigt sich jedoch eine stark symmet-
rische Anderung der optischen Wegléinge. Diese Anderung entspricht im Interferenzbild
einer Verkippung der Ebenen von Referenzspiegel zum Messobjekt und ist deswegen nur
schwer von dieser zu unterscheiden.

Um die optischen Weglingen des Interferometers abgleichen zu konnen, mussten die ver-
bleibenden Freiheitsgrade a, ¢, d und h bei diesem Sensor justierbar ausgefiihrt werden.
Es hat sich als hilfreich erwiesen, wenn bei einer Verstellung von a nicht nur das MO,
sondern auch der Referenzspiegel mitbewegt wird. Die unterschiedliche Verkippung zwi-
schen der Messfeldebene und dem Referenzspiegel ldsst sich im Laboraufbau durch eine
Kippachse unter dem Messobjekt ausgleichen.

Die aufgefiihrten Zusammenhinge haben im Laufe des Projektes zu dem in Abb. 4.3 a)
gezeigten Aufbau gefiihrt. Die Detailansicht in Abb. 4.3 b) zeigt spiegelverkehrt den glei-
chen Ausschnitt wie Abb. 4.2.
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Abb. 4.3: Gesamtansicht a) und Detailansicht b) des Laboraufbaus des Linnik-Interferometers.

Die Justage der 0. A. von Referenz- und Messarm des Linnik-Interferometers erfolgt iiber
einen Justage-Laser, der an die Position der Beleuchtungseinheit gebracht wird. Durch
die relativ lange Kohirenzlidnge des Diodenlasers im Zentimeterbereich treten bei Ver-
schiebungen der optischen Bauteile entlang der 0. A. in einem grof3en Bereich Interferen-
zen auf.

Im néchsten Schritt kann der Strom des Lasers unter die Laserschwelle gedrosselt werden.
Unter der Laserschwelle leuchtet der Laser breitbandig wie eine LED. Auf diese Weise
lasst sich die Kohédrenzlédnge des Lasers iiber den Stromfluss regeln. Mit diesem Hilfs-
instrument lassen sich die optischen Weglédngen im Referenzarm mit denen im Messarm
abgleichen. Da der Interferenzkontrast bei Verwendung der warmweillen LED deutlich
grofer ist als unter Verwendung der blauen LED und somit auch wéhrend der Justage
intensiver in Erscheinung tritt, ldsst sich die Beleuchtungseinheit mit den zwei Schwer-
punktwellenlédngen (gemall Abb. 4.1) gut nutzen, um die Interferenz der blauen und der
UV-LED zu finden. Hierzu wird zunéchst die Interferenz der warmweiflen LED gesucht
und dann auf die blaue bzw. UV-LED umgeschaltet, deren Interferenz dann sehr nahe an
der vorher eingestellten Position liegt. Abb. 4.4 zeigt einige CCD-Aufnahmen, die zu
unterschiedlichen Phasen der Justage aufgenommen wurden.

AbD. 4.4: CCD-Aufnahmen zu unterschiedlichen Phasen der Justage des Linnik-Interferometers: a) Ne-
beneinanderliegende Laser-Spots zeigen Justagefehler der o. A. von Referenz- und Messarm, b) vollstén-
dige Uberlappung der Laser-Spots von Referenz- und Messarm zeigt die Orthogonalitit der o. A., ¢) deut-

lich moduliertes Interferenzmuster mit der warmweiflen LED und d) deutlich schwécher moduliertes In-

terferenzbild der blauen LED.
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4.2.2 Industrieller Prototyp

Fiir einen industriellen Prototypen, der in eine Nanomessmaschine (NNM) integrierbar
ist, musste der Sensor neu konstruiert werden. Die Erfahrungen, die iiber die benotigten
Freiheitsgrade und die Justageanforderungen mit dem Laboraufbau gesammelt wurden,
sind in die Konstruktion eingeflossen. Die Anforderungen an die Robustheit und Lang-
zeitstabilitét sind bei einem industriellen Sensor sehr viel hoher als bei einem Laborauf-
bau. Zusitzlich musste der begrenzte Bauraum in der Maschine beriicksichtigt werden.
Zur Integration des Sensors in die Maschine und fiir die exakte Positionierung hat der
Prototyp eine 3-Punkt Magnethalterung mit entsprechendem Gegenstiick an der NMM.
Abb. 4.5 a) zeigt die massive Bauweise des Sensors aus Aluminiumdrehteilen, die eine
exakte Positionierung der innenliegenden optischen Komponenten ermdglichen, einen
Schutz gegen duflere Einfliisse bieten, sowie zu einem schnellen Wérmeausgleich des
gesamten Sensors flihren. Der so gefertigte Sensor hat auch bei Transporten mit Erschiit-
terungen und Temperaturschwankungen zuverléssig seine Justage beibehalten. In Abb.
4.5 b) ist der Sensor auf der Zerodurplatte einer NMM an der TU Ilmenau installiert. Hier
iibernimmt die NMM sowohl die xy-Positionierung des Messobjektes als auch den sonst
vom Piezosteller ausgefiihrten Tiefenscan entlang der o. A.

Abb. 4.5: a) Foto des industriellen Prototyps des Linnik-Interferometers mit gedffneter Beleuchtungsein-
heit, b) Foto des Sensors bei einer Messung mit einer NMM an der TU [lmenau.

4.3 Messergebnisse

Laut VDI/VDE Richtlinie 2655 1.1 [59] soll ein geeignetes laterales Auflésungsnormal
rechteckige Gitterstrukturen mit variabler Ortsfrequenz bis zur Auflésungsgrenze nach
Rayleigh und hochfrequenter aufweisen. Die Hohenausdehnung der Gitterstruktur muss
ausreichend grof} sein, um einen realistischen Eindruck iiber die laterale Auflésung von
Phasenobjekten zu gewinnen. Durch das in Abschnitt 3.3.4 beschriebene, nichtlinear von
der Hohe der gemessenen Struktur abhéingige Ubertragungsverhalten in der WLI [41, 62,
63] miisste bei den verwendeten Auflosungsnormalen neben der lateralen Ausdehnung
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somit auch die Hohe der Strukturen variiert werden. Derartige Normale sind auf dem
Markt nicht erhiltlich. Das verwendete Auflésungsnormal RS-N der Firma SiMetrics
[70] hat den in Abb. 4.6 dargestellten Aufbau. Die durch Trockenétzen in Silizium er-
zeugten Gitterstrukturen weisen nahezu rechteckig abfallende Flanken auf. Die Nominal-
héhe der Strukturen betrigt 190 nm, wobei die Atztiefe ab einer Strukturbreite von 3 um
bedingt durch den Herstellungsprozess abnimmt und bei der kleinsten Periode noch ca.
140 nm betragt. In dem zum RS-N Normal gehorigen Datenblatt sind folgende typische
Hohen der Gitterstrukturen angeben.

Fiir 0,3 um eine Hohe von 140 nm, fiir 0,6 um eine Hohe von 160 nm und fir 1,2 pm,
2 um, 4 um sowie 6 um eine Héhe von 192 nm. Da die Auspragung des Batwing-Effek-
tes stark vom Verhéltnis zwischen Strukturhohe und Wellenldnge abhéngt, ist die Kennt-
nis der genauen Hohe fiir die Evaluation der Ergebnisse wichtig. Gute Ubereinstimmun-
gen mit den Simulationsergebnissen ergeben sich mit den Hohenmesswerten, die an ei-
nem RS-N Normal von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) ermittelt wur-
den. Diese Messergebnisse werden im Folgenden zur Festlegung der Nominalhéhen fiir
das in dieser Arbeit verwendete RS-N Normal genutzt. Tabelle 4-1 zeigt die Messwerte
der jeweiligen Periodenldngen und der daraus festgelegten Nominalhdhen fiir die Evalu-
ation der Messergebnisse.

Tabelle 4-1: Nominalhohe der Strukturhéhe des RS-N Normals fiir alle neun Periodenlédngen und die
exakten Messwerte der PTB.

Periodenlénge des Nominalhéhe der Struktur Ak
Rechteckgitters A (Messwert)
0,3 um 140 nm (138 nm)
0,4 pm 150 nm (148 nm)
0,6 pum 170 nm (169 nm)
0,8 um 170 nm (167 nm)
1,2 pm 175 nm (175 nm)
2 um 185 nm (184 nm)
3 um 190 nm (188 nm)
4 um 190 nm (190 nm)
6 um 190 nm (191 nm)

Das Normal bietet eine ausreichende Anzahl von lateralen Ortsfrequenzen, um eine Aus-
sage iiber das Ubertragungsverhalten des Sensors machen zu kénnen. Die so gewonnenen
Messergebnisse wurden sowohl mit dem analytischen Ansatz aus [63], als auch mit den
Simulationsergebnissen aus [62] verglichen. Zusammen ergibt sich ein vollstindiges Bild
fiir das Ubertragungsverhalten dieses WeiBlichtinterferometers in Linnik-Bauweise.
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Abb. 4.6: Schematische Darstellung der Rechteck-Gitterstrukturen auf dem RS-N Auflésungsnormal mit
Periodenldngen von 6 um bis 0,3 pm [70].

Die in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 gezeigten Profilschnitte von Messergebnissen liegen nach
dem Rayleigh-Kriterium nahe der lateralen Auflésungsgrenze. Um die Ergebnisse des
Linnik-Sensors besser einordnen zu kdnnen, sind zum Vergleich Messergebnisse eines
»Standard‘“-Mirau-Interferometers mit einer N4 von 0,5 und einer Beleuchtung mit einer
warmweilen LED mit einer Schwerpunktwellenldnge von 600 nm gezeigt. Das Mirau-
Objektiv hat bei einem minimalen Unterschied der N4 von 0,05 einen deutlich kleineren
Arbeitsabstand von nur 1,6 mm im Gegensatz zu den 7 mm des Linnik-Aufbaus. Die ver-
wendete CCD-Kamera ist bei allen Messungen die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Mar-
lin-Kamera, die bei der 50x Vergroferung der Objektive ein laterales Abtastintervall in
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Abb. 4.7: Auf dem RS-N Normal bei einer Periodenlédnge von 1,2 pm gemessene Profilschnitte mit: a)

Mirau-Interferometer und einer Schwerpunktwellenldnge von 600 nm, b) dem Linnik-Interferometer und

einer Schwerpunktwellenldnge von 450 nm.
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Abb. 4.8: Auf dem RS-N Normal bei einer Periodenldnge von 0,6 um gemessene Profilschnitte mit: a)
Mirau-Interferometer und einer Schwerpunktwellenldnge von 600 nm, b) dem Linnik-Interferometer und
einer Schwerpunktwellenldnge von 395 nm.

Die in Abb. 4.7 a) dargestellten interferometrisch gewonnenen Messergebnisse der Hiill-
kurvenauswertung in blauer Farbe und der Phasenauswertung in roter Farbe geben gut
die Form wieder. Die Hohe wird bei der Hiillkurvenauswertung jedoch mit ca. 500 nm
gegeniiber der Nominalh6he von 175 nm deutlich zu hoch gemessen. Bei einer Hohe von
ca. /3 kommt es an den Kanten zu deutlichen Batwing-Effekten. Durch die geringe
Strukturbreite von 4=2/o schieben sich die Ausliufer der Uberschwinger so weit inei-
nander, dass diese nicht mehr eigenstindig wahrzunehmen sind. Es scheint so, als wiirde
das Messobjekt eine Hohe von 500 nm aufweisen. Bei der Phasenauswertung kommt es
im Auswertealgorithmus zu einer fehlerhaften Bestimmung der Streifenordnung no (ge-
mif Gl. (3.32)), wodurch es zu Phasenspriingen kommt. Da diese Phasenspriinge syste-
matisch zwischen den beiden gemessenen Niveaus auftreten, sind sie ohne Weiteres nicht
als solche zu erkennen. Die gemessene Hohe der Phasenauswertung zphase von 500 nm
ergibt sich aus der Hohe des Messobjektes und einem Phasensprung von 4/2. Dieses Bei-
spiel macht deutlich, dass in diesem Fall sowohl von der Phasen- als auch von der Hiill-
kurvenauswertung ein falscher Hohenwert von 500 nm angezeigt wird. Der Fehler wére
somit bei einem unbekannten Messobjekt nur durch die Messung mit einem anderen
Messverfahren aufzukléren.

Die mit dem Linnik-Interferometer bei einer Schwerpunktwellenlinge von 450 nm ge-
messenen Ergebnisse aus Abb. 4.7 b) weichen deutlich von denen aus Abb. 4.7 a) ab. Bei
der Hiillkurvenauswertung ist die Messunsicherheit deutlich erhoht. Die erhohte Messun-
sicherheit der Hohenwerte liegt an der kiirzeren Kohérenzldnge der blauen LED und der
dadurch breiteren Einhiillenden. Der Maximalwert der Hillkurve, der zum Hoéhenwert
zhin fuhrt, wird hierdurch nicht so exakt ermittelt wie bei der warmweil3en LED.

Fiir Abb. 4.8 wurde ein Gitter mit einer Periodenldnge 4 von 0,6 pm verwendet. Wie in
Gleichung (3.29) beschrieben, muss bei einem 3D-Objekt ein Messpunkt auf jedem Ho-
henniveau aufgenommen werden, um das Objekt auflésen zu konnen. Bei dieser Perio-
denldnge liegen die aufzulosenden Einzelstrukturen bei 300 nm, was bei der warmwei3en
LED deutlich unterhalb des Auflosungsvermdgens nach Rayleigh von Ax=0,67 um liegt.
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Das Standard-Mirau-Interferometer ist, wie in Abb. 4.8 a) zu sehen, nicht in der Lage, die
Gitterstruktur lateral aufzulosen und misst eine Planflache auf Hohe des oberen Niveaus.
Wird die Schwerpunktwellenldnge durch den Einsatz der UV-LED auf 395 nm reduziert,
ergibt sich nach dem Rayleigh-Kriterium ein minimal auflésbarer Punktabstand Ax von
0,44 pm, was ca. 150 % grofBer ist als die Strukturbreite des Gitters. Das Gitter diirfte also
laut dem in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Ubertragungsverhalten in der WLI nicht auf-
gelost werden. In Abb. 4.8 ist jedoch eine deutlich hohenmodulierte Struktur zu erkennen,
die neben der korrekten Periode A in der Phasenauswertung auch die richtige Hohe Az
wiedergibt. Das Objekt wird in diesem Fall auch noch unterhalb der in Abschnitt 3.3.4
eingefiihrten Auflosungsgrenze fiir 3D-Objekte aufgelost. Hier zeigt sich das nichtlineare
Ubertragungsverhalten der WLI, das bei dem hier auftretenden Verhiltnis der Hohe des
Messobjektes zur Schwerpunktwellenldnge des verwendeten Lichtes auf ein korrektes
Ergebnis unterhalb Asp (vgl. Gl. 3.36) fiihrt.

In Abb. 4.9 sind Interferenzsignale (Korrelogramme) dargestellt, die wihrend des Tiefen-
scans von einzelnen Kamerapixeln aufgenommen wurden. Abb. 4.9 a) zeigt das Signal,
das bei der Messung mit der warmweilen LED aufgezeichnet wurde. In roter Farbe ist
schematisch die Einhiillende des Signals eingezeichnet. Die Breite von 2 pm korreliert
mit der Kohérenzlange der LED. Das Signal der blauen LED in Abb. 4.9 b) zeigt eine
geringere Modulationstiefe von ca. +15 Grauwerten der 8 Bit CCD Kamera im Gegensatz
zu den +20 der warmweillen LED. In Kombination mit der groferen Breite von 3 um
ergibt sich eine deutlich flachere Hiillkurve, deren Maximum nicht so prizise bestimmt
werden kann.
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Abb. 4.9: Korrelogramme, die wéhrend eines Tiefenscans mit einem Pixel der CCD Kamera aufgenom-
men wurden, wobei die Abtastintervall 20 nm/Punkt betrigt: a) Korrelogramm der warmwei3en LED und
b) Korrelogramm der blauen LED.
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Koordinatenmesssystemen

4.4 Zusammenfassung

In Kap. 4 wird ein kompakter Flachensensor fiir den industriellen Einsatz in einer Nano-
koordinatenmessmaschine vorgestellt. Die Anforderungen an den Sensor bestehen in ei-
ner moglichst hohen Aufldsung in allen drei Raumrichtungen und einem Arbeitsabstand
von minimal 5 mm. Die Wahl eines kurzkohirenten Interferometers fiihrt zu einer vom
Messfeld unabhidngigen Hohenauflosung im unteren einstelligen Nanometerbereich. In
lateraler Richtung ist der Sensor jedoch durch das optische Auflésungsvermdgen limi-
tiert. Der geforderte Arbeitsabstand verhindert eine Vergroferung der NA iiber einen Wert
von 0,55. Diese Kombination aus Arbeitsabstand und NA ist nur iiber die Bauweise als
Linnik-Interferometer zu realisieren, da hierbei keine optischen Komponenten zwischen
Mikroskopobjektiv und Messobjekt zu einer Reduzierung des Arbeitsabstandes flihren.
Um die laterale Auflosung weiter zu erhdhen, wurde der Sensor mit Beleuchtungs-LEDs
mit unterschiedlichen Schwerpunktwellenldngen von 600 nm bis 395 nm ausgestattet.
Mit der auf diese Weise realisierten Rayleigh-Auflosung von 0,44 um ist der Sensor in
der Lage, eine Vielzahl von heutzutage nur iiber Rastermikroskope messbaren Mikro-
strukturen schnell und berithrungslos zu messen.

Im Laufe des Projektes wurde das laterale Auflésungsvermdgen in der WLI eingehend
untersucht. Anhand der Messergebnisse stellte sich heraus, dass die bislang verwendeten
Auflésungskriterien nicht die realen Ergebnisse widerspiegeln. Die oft verwendeten line-
aren Ubertragungsfunktionen, die fiir intensititsmodulierte Messobjekte gelten, lassen
sich nicht auf Phasenobjekte, die auf einem Tiefenscan basieren, tibertragen. Der Einfluss
der Uberschwinger an den Kanten auf das Messergebnis wird bei diesen linearen Ansit-
zen vernachléssigt, ist jedoch bei der Messung von Mikrostrukturen signifikant.

Mit dem Sensor ist es gelungen, bei einer Schwerpunktwellenldnge von 395 nm und einer
NA von 0,55 eine hohenmodulierte eindimensionale Gitterstruktur mit einer Perioden-
lange von 0,6 um sowohl in der Periode als auch in der Hohe korrekt zu messen. Dieses
Messergebnis ist umso erstaunlicher, da bei einem phasenmodulierten Objekt die Auflo-
sung von Objekten mit Hohenausdehnung auf 0,88 pm steigen miisste und somit die Git-
terperiode von 0,6 um laut geltender Normung [59, 60] nicht mehr aufldsbar sein diirfte.
Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass der Bereich der lateralen Aufldosung in der WLI
nicht ausreichend untersucht und beschrieben ist. Insbesondere die an den Kanten auftre-
tenden Batwings fiihren zu einem nichtlinearen Verhalten. Im folgenden Kapitel werden
mit einem weiteren Linnik-Interferometer mit rdumlich modulierbarer Beleuchtung das
Auftreten von Batwings und die Auswirkungen auf die laterale Auflosung weitergehend
untersucht.
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5 Aufbau eines WeibBllichtinterferometers mit variabler
konfokaler Beleuchtung

Die Messergebnisse, die mit dem 50x Linnik-Interferometer erzielt wurden, zeigen, dass
das laterale Auflésungsvermdgen bis zu diesem Zeitpunkt nicht ausreichend beschrieben
ist. Um die Richtigkeit und Vollstédndigkeit von theoretischen Ansédtzen [63] und Simula-
tionsmodellen [62] in Versuchen zu verifizieren, wird ein flexibles Interferometer bend-
tigt, bei dem sich moglichst viele Einfliisse auf die laterale Auflosung eines solchen Sys-
tems gezielt modifizieren lassen. Wie in Abschnitt 3.3.1 und 3.3.4 erldutert, spielt die
Beleuchtung eine entscheidende Rolle fiir die laterale Auflosung. Das in diesem Ab-
schnitt beschriebene System wird aus diesem Grund so aufgebaut, dass die Beleuchtung
sehr flexibel gestaltet werden kann. Neben den Einfliissen der N4 und der Schwerpunkt-
wellenldnge der Beleuchtung hat bei Phasenobjekten auch die Polarisationsrichtung einen
Einfluss auf die Auflosung [76]. Daher erhdlt der Aufbau im Beleuchtungsstrahlengang
einen optional einsetzbaren Polfilter.

Die weitaus komplexere Modifikation, im Gegensatz zu den bis hierhin gezeigten Weil3-
lichtinterferometern, ist die Integration eines DMD in den Beleuchtungsstrahlengang.
Hierdurch lassen sich gleich mehrere neue Messanordnungen realisieren. Zum einen kann
das DMD genutzt werden, um Muster wie Streifen oder beleuchtete Punkte auf das Mess-
objekt zu projizieren und somit eine konfokale Beleuchtung zu erhalten. Als konfokale
Blende im Abbildungsstrahlengang kann optional die Kamera mit ihren einzelnen Pixeln
oder auch das DMD genutzt werden. Mit diesem Aufbau konnen bei abgedecktem Refe-
renzarm konfokale Messungen realisiert werden. Unter Verwendung des Referenzarms
lasst sich zudem eine Kombination aus konfokaler und interferometrischer Messung er-
reichen.

Eine weitere Nutzung dieser strukturierten Beleuchtung ist die Hochauflosungsmikrosko-
pie nach dem bekanntem Prinzip der SIM (Structured Illumination Microscopy) [29].
Hierbei lassen sich Ortsfrequenzen, die eigentlich nicht mehr vom optischen System iiber-
tragen werden, durch das Projizieren von phasenverschobenen sinusférmigen Streifen-
mustern iiber Schwebungseffekte zwischen der aufzulosenden Struktur und den projizier-
ten Streifen durch das optische System transportieren. Wie bei der konfokalen Mikrosko-
pie lasst sich mit diesem Aufbau auch bei der SIM der Referenzarm optional abdecken.
Ohne die Nutzung des Referenzarms ldsst sich durch die Modulation der Beleuchtung
iiber den DMD die klassische SIM realisieren. Wird das Licht des Referenzstrahls jedoch
genutzt, kann eine Kombination aus SIM und Interferometrie durchgefiihrt werden.
Durch die SIM soll hierbei die laterale Auflosung verbessert werden, wobei die sehr gute
Hohenauflosung der Interferometrie erhalten bleibt.

Mit der Moglichkeit der verschiedenen Messanordnungen in Kombination mit den
100x-vergroBernden Objektiven mit einer NA von 0,9 und der Option, kurzwelliges
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blaues Licht zu verwenden, wird angestrebt, phasenmodulierte Submikrometerstrukturen
mit lateralen Dimensionen von unter 250 nm korrekt zu erfassen.

5.1 Linnik-Interferometer mit konfokaler Beleuchtung {iber ein DMD

Der Aufbau eines neu zu entwickelnden und dazu noch sehr komplexen optischen Mess-
systems ist nur in Einzelschritten erfolgreich umzusetzen. In dem hier dargestellten Fall
heben sich zwei Entwicklungsstufen ab, die im Folgenden beschrieben werden. In der
ersten Stufe werden die Integration des DMDs und der Aufbau des hochauflésenden Lin-
nik-Interferometers erldutert. Die Justage eines hochauflosenden Linnik-Interferometers
fiir die WLI ist wegen der besonderen Anspriiche hinsichtlich gleicher optischer Weglén-
gen besonders anspruchsvoll und wird infolgedessen ausfiihrlich behandelt. Anschlie-
Bend werden Ergebnisse des konfokal-interferometrischen Messsystems gezeigt und dis-
kutiert.

5.1.1 Erste Ausbaustufe des Linnik-Interferometers mit Beleuchtung {iber ein DMD

In diesem Abschnitt wird zunichst in besonderem Malle auf den Aufbau eines hochauf-
l6senden Linnik-Interferometers fiir die WLI eingegangen. AnschlieBend wird die modu-
lierbare Beleuchtung tiber den Mikrospiegelaktor in Form eines DMD der Firma Texas
Instruments (TT) erldutert.

Im Gegensatz zu dem Interferometer fiir den Einsatz in einer Nano-Koordinaten Mess-
maschine, wie in Abschnitt 4 beschrieben, bestehen bei diesem Messsystem keine Rand-
bedingungen beziiglich des Arbeitsabstandes. Um eine moglichst hohe laterale Auflésung
des optischen 3D-Messgerdtes zu erreichen, werden fiir diesen Aufbau 100x-vergro-
Bernde Mikroskopobjektive mit einer NA von 0,9 und einem Arbeitsabstand von 1 mm
der Firma Olympus verwendet. Die Objektive wurden nicht extra fiir den Einsatz in einem
Linnik-Interferometer vorselektiert. Da dieses Messsystem ausschlieBlich fiir For-
schungszwecke genutzt wird, werden gréftenteils mechanische Komponenten der Firma
Qioptiq (ehemals Linos) verwendet. Der schematische Aufbau ist in Abb. 5.1 gezeigt.
Die Beleuchtungseinheit wurde nach einigen Voruntersuchungen mit einer manuell
wechselbaren LED ausgestattet. Der Verlust von 50 % des Lichtes bei der Kombination
zweier LEDs wie in Abschnitt 4 beschrieben wiirde bei einigen Messmodi zu einer zu
schwachen Lichtintensitit fithren. Somit miissen fiir einen Wechsel der Schwerpunktwel-
lenldnge von warmwei3 (600 nm) und blau (480 nm) die LEDs mechanisch getauscht
werden. Der Aufbau ist jedoch mechanisch so stabil, dass es bei dem Wechsel der LEDs
nicht zu einer Dejustierung des Messsystems kommt.

Das von der LED ausgestrahlte Licht wird durch eine Streuscheibe homogenisiert. Der
Kondensor kollimiert das von den einzelnen Streuzentren der Streuscheibe ausfallende
Licht ndherungsweise. Dieses Strahlenbiindel wird iiber einen Umlenkspiegel auf das
DMD gelenkt. Das DMD lenkt das Licht je nach Spiegelstellung aus dem System heraus
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oder in Richtung Tubuslinse 2. Das DMD befindet sich in der Brennebene dieser 1x-ver-
groflernden Tubuslinse. Hierdurch verlaufen die Lichtstrahlen hinter der Tubuslinse pa-
rallel und es wird ein afokaler Raum geschaffen. In diesem Bereich befindet sich der
Strahlteilerwiirfel, der Referenz- und Messstrahlengang voneinander trennt. Zusétzlich
kann zwischen der Tubuslinse und dem Strahlteilerwiirfel ein Polarisator eingebracht
werden. Uber dessen Rotation um die o. A. kann die Polarisationsrichtung des Lichtes
gezielt manipuliert werden.

Das Mikroskopobjektiv MO 2 ist zur Reduktion von Justage-Freiheitsgraden, wie in Ab-
schnitt 4.2.1 beschrieben, tiber einen Tubus fest mit dem Strahlteilerwiirfel verbunden.
Das Mikroskopobjektiv MO 1 im Referenzstrahlengang und der Referenzspiegel sind
iiber zahlreiche Justageeinheiten in ihrer Position frei gelagert, sodass die optische Weg-
langendifferenz zwischen Mess- und Referenzarm auf nahezu Null abgeglichen werden
kann. Die Tubuslinse 1 erzeugt auf dem CCD-Sensor der Kamera eine Abbildung aus den
durch den Strahlteilerwiirfel vereinigten Strahlenbiindeln von Referenz- und Messstrah-
lengang.

Mikrospiegelaktor
A\ (DMD)

Polarisator |
(optional) {Tubuslinse 2
T T

MO 1

Tubuslinse 1

CCD- Y . "

Kamera Al Mo2 Strahlteilerwirfel
N/ Objekt

X
Piezoaktor

Streuscheibe

—,

4

Abb. 5.1: Schematischer Aufbau des Linnik-Interferometers mit konfokaler Beleuchtung iiber ein DMD
[81].

Der Autfbau lésst sich gut in einzelne Baugruppen unterteilen. Die Beleuchtungseinheit
sorgt flir ein homogenes, sowohl raumlich als auch zeitlich mdglichst inkohérentes kolli-
miertes Strahlenbiindel. Das in Abb. 5.3 gezeigte DMD mit dem zugehoérigen Control-
lerboard ermdglicht die gezielte Manipulation der einzelnen Mikrospiegel. Das verwen-
dete ,,Alligator-Board* der Firma GFM gestaltet eine nutzerfreundliche Ansteuerung. Das
DMD mit einer Diagonale von 0,7 enthdlt 1024 x 768 quadratische Spiegel mit einer
Kantenldnge von 13,6 um. Die einzelnen Spiegel kippen iiber ihre Diagonale und errei-
chen hierbei eine Auslenkung von £12°. Aufgrund der Auslenkung der Spiegel tiber die
Diagonale muss das DMD um 45° beziiglich der o. A. verdreht in den Strahlengang des
Systems integriert werden. Das DMD lédsst eine bindre Lagednderung der Spiegel von
32.552 Hz zu und bei einer 8 bit-Modulation der angezeigten Muster noch 1.900 Hz. Der
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Controller reduziert diese Werte jedoch auf 8.000 Hz im Bindrmodus sowie auf 200 Mus-
ter/s bei 8 bit-Modulation. Auf einem internen Speicher konnen die kompletten Musterse-
quenzen abgelegt werden, sodass der Controller nur zum Start und Ende einer Messung
iiber die USB-Verbindung mit dem Messrechner kommunizieren muss.

Abb. 5.2: In a) ist ein Foto des verwendeten DMD-Typs zu sehen, wobei die helle quadratische Flache die
von den Mikrospiegeln eingenomme Flache hinter einer Glasscheibe zeigt (Quelle: Datenblatt TI DN
2503686, in b) ist die CAD-Zeichnung eines einzelnen Mikrospiegels dargestellt (Quelle: Aplication re-
port TI DLPAOO8A).

Ein CAD-Modell der gesamten Anordnung ist in Abb. 5.3 zu sehen. Beim Aufbau der
verschiedenen Messanordnungen hat sich herausgestellt, dass es trotz der flexiblen Kom-
ponenten der optischen Bank bei einem so komplexen System sinnvoll ist, vor dem Zu-
sammenfiigen ein CAD-Modell anzufertigen. Auf diese Weise lassen sich mogliche
Nicht-Kompatibilititen der zum Teil speziell gefertigten einzelnen Komponenten im
Vorfeld erkennen. Dies spart trotz der aufwendigen CAD-Modellierung insgesamt Ar-
beitsaufwand ein.

Die Tubuslinse 2 verbindet das modulierbare Beleuchtungsmodul optisch mit dem Lin-
nik-Interferometer, indem es eine Abbildung des DMD ins Unendliche projiziert. Im a-
fokalen Raum des Messmikroskops befindet sich der Strahlteilerwiirfel in einer prizise
gefertigten wiirfelformigen Aufnahme mit drei orthogonal zueinander stehenden Durch-
gangsbohrungen. Diese Aufnahme bildet das mechanische Zentrum des Linnik-Interfe-
rometers. In der direkten Verldngerung zur o. A. der Tubuslinse 2 liegt der Messstrahlen-
gang. Das im Strahlteiler zur Seite reflektierte Licht fdllt in den Referenzarm des Interfe-
rometers. Dieser Arm bietet eine Vielzahl an Freiheitsgraden fiir die Justage, um die bei
der Fertigung und Montage auftretenden Abweichungen von der optimalen Lage der op-
tischen Bauelemente im Raum auszugleichen. Das MO 1 und der Referenzspiegel sind
an einer xyz-Verstellvorrichtung montiert. Hierbei wird allerdings nur durch die Verstel-
lung der z-Achse sowohl das MO als auch der Referenzspiegel verstellt. Die Verstellung
der xy-Achse hat nur Einfluss auf die Position des Objektives. Der Referenzspiegel kann
mit einer weiteren Stellachse unabhéngig in z-Richtung verschoben werden. Um eine
mogliche Winkelabweichung zur Orthogonalen von Mess- und Referenzarm ausgleichen
zu konnen, ist der Referenzarm am Ende nicht starr befestigt, sondern in einer weiteren
xy-Stellachse gelagert.
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Abb. 5.3: CAD-Modell des Linnik-Interferometers mit konfokaler Beleuchtung iiber ein DMD.

Der Kameraarm besteht aus Tuben, die einfallendes Umgebungslicht abschirmen und der
Tubuslinse 1, die fiir die Abbildung auf dem CCD-Chip der Kamera sorgt. Die Kamera
lasst sich nicht nur entlang der o. A. bewegen, sondern auch um diese drehen, um eine
Ubereinstimmung in der Winkelstellung des DMD zu ermdglichen. Abb. 5.4 zeigt eine
Reihe von Fotos des Aufbaus. In Abb. 5.4 a) ist der gesamte Aufbau in einer Frontalan-
sicht zu sehen.

Das Messobjekt befindet sich auf einem Stapel von Stelltischen, die der Positionierung
dienen. Auf dem Foto in Abb. 5.4 b) ist diese Positioniereinheit gut zu erkennen. Auf der
Grundplatte befindet sich zu unterst ein xy-Stelltisch, mit dem das Messobjekt lateral ver-
schoben werden kann. Dariiber befindet sich ein Hubtisch fiir die Positionierung entlang
der o. A. in z-Richtung. Die Kombination aus xy-Kipptisch und Rotationseinheit befindet
sich auf einer Adapterplatte. Eine weitere Adapterplatte verbindet diese mit dem Piezo-
Hubtisch fiir den automatisierten Tiefenscan wéhrend der Messung. Diese Kombination
aus Stelleinheiten ermdglicht es, das Messobjekt exakt in die gewiinschte Position unter
dem Interferometer zu bringen.
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Abb. 5.4: Fotos des Linnik-Interferometers mit konfokaler Beleuchtung iiber ein DMD: a) Gesamtansicht
frontal, b) Gesamtansicht schriag von vorn, c) Interferometer mit dem justierbaren Referenzarm rechts,
dem Messarm unten und der Tubuslinse links neben dem Aufnahmewiirfel fiir den Strahlteiler und d) ei-
ner Seitenansicht des um 45° zum optischen Strahlengang gedrehten DMD.

Justage des Aufbaus

Der beschriebene Aufbau beinhaltet alle nétigen mechanischen Freiheitsgrade, um das
System zu justieren. Hierbei ist der Abgleich der optischen Wege im Teil des Linnik-
Interferometers besonders kritisch. Im Folgenden wird die Justage des gesamten Systems
beschrieben, wobei verstirkt Wert auf das Linnik-Interferometer gelegt wird.

Im ersten Schritt der Justage wird die Beleuchtungseinheit durch einen Justierlaser er-
setzt. Mit Hilfe des Laserspots werden die optischen Achsen des Systems zueinander aus-
gerichtet. Hierbei wird der DMD so angesteuert, dass alle Mikrospiegel das Licht in Rich-
tung des Interferometers lenken und er somit als passiver Spiegel betrachtet werden kann.
Der Umlenkspiegel und der DMD werden so ausgerichtet, dass der Laser exakt mittig
durch die Tubuslinse 2 und das MO 2 verlduft. Die Position des Laserspots wird zundchst
bei entnommenem MO 2 vor der Tubuslinse und auf Hohe der Grundplatte mit Hilfe von
zentrisch in der optischen Bank gefiihrten ,,Zielscheiben* mittig ausgerichtet. Wird an-
schlieBend das MO 2 wieder eingeschraubt, vergroBert sich durch die hohe Brechung des
Objektives die Abweichung des Laserstrahls aus der Mittelposition. Somit wird das MO 2
genutzt, um die Justage der o. A. sehr feinfiihlig einstellen zu kénnen.
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Im zweiten Schritt wird die o. A. des Referenzarms eingestellt. Hierzu wird iiber die
xyz-Achse, die das MO 1 trdgt, und die xy-Stellachse am Ende des Referenzarms sowie
iiber die Drehung der Einheit aus MO 2, Tubus und Strahlteilerwiirfel der Laserstrahl
mittig in das Stangensystem der optischen Bank gelegt. Diese Ausrichtung wird ebenfalls
bei entnommenem MO 1 an beiden Enden des Referenzarms kontrolliert. Wie bei der
Justage der senkrechten Interferometerachse wird auch hier das MO wieder eingesetzt
und nahe dem Ende des Referenzarms die mittige Position des Laserspots erneut kontrol-
liert, da auf diese Weise die exakte Position auf der o. A. deutlich préziser eingestellt
werden kann.

Im néchsten Schritt wird in die Messebene und in die Ebene des Referenzspiegels ein
Spiegel eingesetzt. Das Kamerabild wird genutzt, um die Laserspots in der Bildebene
aufeinanderzulegen. Sind die optischen Achsen des Systems ausgerichtet, wird der Laser
durch das Beleuchtungssystem mit WeiBlichtquelle ersetzt.

Nun wird mit dem DMD ein Linienmuster in das Interferometer projiziert. Dieser Justa-
geschritt wird bendtigt, um bei Messungen mit konfokaler Linienbeleuchtung das Mess-
objekt entlang der lateralen xy-Achsen des Kamerabildes ausrichten zu konnen. Die Li-
nien werden mit der Kamera aufgenommen. Anhand dieser Linien lésst sich sicherstellen,
dass die Kameraausrichtung der des DMD entspricht. Eine genauere Positionierung tiber
eine mdgliche messtechnische Auswertung des Kamerabildes zur Gewinnung einer Uber-
einstimmung im Sub-Pixelbereich wére an dieser Stelle denkbar. Fiir die Untersuchungen
in dieser Arbeit spielt eine Drehung von ca. einem Pixel zwischen DMD und Kamera nur
eine untergeordnete Rolle, weswegen auf eine aufwindigere Justage-Variante verzichtet
wurde.

Die wellenoptische Schirfentiefe dr ist definiert als

gz ni
R™ W (5.1)

[71]. Bei diesem beugungsbegrenzten Ansatz gilt die Grenze der zuldssigen Defokussie-
rung als erreicht, wenn hierdurch die Intensitdt der Bildpunkte um 20 % abgenommen
hat. Diese Definition schriankt den Bereich, in dem wihrend eines Tiefenscans Signale
auftreten, sehr stark ein. In dem konkreten Fall des Linnik-Interferometers bei einer NA
von 0,9 ergibt sich fiir A=600 nm ein dr von 0,74 pm und bei A=480 nm ein dr von
0,59 pm.
Der hohe Kontrast der Interferenz ldsst sich allerdings auch bei deutlich groferer Defo-
kussierung noch gut beobachten und auswerten.
Eine andere von einigen Mikroskopherstellern verwendete Definition ist die visuelle
Scharfentiefe 7yis, die laut der Bereckschen Formel mit

A 340 pm
T.=n|—+ (5.2)
ONA NA-M

beschrieben werden kann [72], wobei der Brechungsindex n des umgebenden Mediums
bei Luft gleich eins gesetzt werden kann. Bei einer VergroBBerung M von 100 ergibt sich
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fiir .=600 nm und A=480 nm ein 7yis von ca. 4 pm. Diese Schirfentiefe entspricht einer
empirisch verstandenen Messgrof3e, passt jedoch relativ gut zu der in den Signalen beo-
bachteten auswertbaren Modulation. In DIN/ISO-Normen wird von einem beidseitig der
Objektebene befindlichen Raum gesprochen, in dem sich das Objekt ohne nachweisbaren
Schirfeverlust bewegen kann. Uber eine Nachweisgrenze des Schirfeverlustes geben die
Normen keinen Aufschluss. Die Definition gemaf Gl. (5.2) fiihrt zu einem vermeintlichen
Schiarfebereich, der deutlich grofler ist als bei hochaperturigen Objektiven.

Die fiir den speziellen Fall in der Praxis ermittelte Schérfentiefe liegt zwischen den in
GL. (5.1) und (5.2) beschriebenen Definitionen und ist bei der weilen LED spiirbar groB3er
als bei der blauen LED. Die geringe Schirfentiefe kann genutzt werden, um das Messob-
jekt sehr orthogonal zu der senkrechten o. A. des Interferometers auszurichten, indem ein
sehr fein strukturiertes Objekt (z. B. ein verkratzter Spiegel) unter dem MO 2 positioniert
und so ausgerichtet wird, dass eine laterale Verschiebung nicht zu einem Verlassen des
Schérfetiefebereiches fiihrt.

Nach der Justage der optischen Achsen und der moglichst genauen Ausrichtung des
Messobjektes unter dem MO 2 werden die optischen Wegléngen des Interferometers ab-
geglichen, um Interferenz zu erzeugen. Hierzu wird zunéchst grob der Abstand des MO 1
zum Strahlteilerwiirfel abgeglichen und der Abstand des Referenzspiegels eingestellt. Um
den Abstand des Referenzspiegels genauer einzustellen, wird das Messobjekt entfernt.
Somit féllt nur noch Licht aus dem Referenzarm auf den CCD-Sensor der Kamera. Der
Abstand wird so eingestellt, dass ein Bild des Referenzspiegels sichtbar ist. Bei 100x
Vergroflerung sind auch auf einem guten Spiegel unter normalen Umgebungsbedingun-
gen kleinste Staubpartikel sichtbar. AnschlieBend wird das Messobjekt wieder in den
Schirfetiefenbereich gebracht, wobei gleichzeitig zwischen dem Strahlteilerwiirfel und
MO 1 ein Lichtabsorber positioniert wird. Dadurch wird das Messobjekt ohne stdrende
Einfliisse aus dem Referenzarm auf die Kamera abgebildet. Wird das Objekt scharf ab-
gebildet, wird der Lichtabsorber entfernt.

Durch die geringe Schérfentiefe ist es anschliefend moglich, die Kombination aus MO 1
und Referenzspiegel mittels der xyz-Achse entlang der o. A. zu verschieben, bis Interfe-
renz auftritt. Die so gefundene Interferenz weist zumeist eine sehr schwache Modulation-
stiefe auf, was durch eine iterative Anpassung der Abstinde von Referenzspiegel zu
MO 1 und der Einheit MO 1 und Referenzspiegel zum Strahlteilerwiirfel optimiert wird.
Wird mit dem so justierten Interferometer eine Messung durchgefiihrt, so zeigt das Er-
gebnis der Hiillkurvenauswertung (blau), wie in Abb. 5.5 a) zu sehen, fiir gewo6hnlich
eine deutliche Abweichung zum Verlauf des Ergebnisses der Phasenauswertung (rot).
Diese Abweichung wird iiber die Anpassung der Kippung sowie der xy-Position des Re-
ferenzarms ausgeglichen. Hierzu dienen die xy-Achse der xyz-Stellachse und die
xy-Achse am Ende des Referenzarms. Der Verlauf der Ergebnisse der Hiillkurven- und
Phasenauswertung nach der Justage der Kippung und der lateralen Position ist in
Abb. 5.5 b) zu sehen. Die Differenz dieser beiden Messergebnisse ist ein MaB fiir die
Dispersionseinfliisse im Interferometer. In diesem Fall entsteht ein tiberwiegender Teil
der Dispersion durch die nicht exakte Positionierung des MO 1 im Referenzarm auf der
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0. A. sowie der Kippung des gesamten Referenzarms. Hierdurch kommt es zu unter-
schiedlichen Glaswegen der beiden Interferometerarme, was, wie in Abschnitt 3.3.5.2
beschrieben, zu einer Verformung der Einhiillenden und dadurch zu einem Messfehler in
dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung fiihrt.
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Abb. 5.5: Profilschnitte von Messergebnissen auf einem planen Siliziumnormal, in rot das Ergebnis der
Phasenauswertung und in blau das Ergebnis der Hiillkurvenauswertung, wobei in a) der Referenzarm in
XY-Ebene verschoben und verkippt ist und deswegen das System noch Dispersion zeigt und in b) nach
der Justage die Dispersion minimiert ist und somit das Ergebnis der Hiillkurvenauswertung kaum von
dem der Phasenauswertung abweicht.

Nach der so durchgefiihrten Justage sind die optischen Weglidngen in beiden Interfero-
meterarmen abgeglichen und die o. A. stimmen moglichst prizise iiberein. Da es sich bei
dem System um einen Laboraufbau handelt, sind die so vorgenommenen Einstellungen
nur fiir einen gewissen Zeitraum stabil. Durch die thermische Ausdehnung und den Drift
der Stellachsen musste zwischen den folgenden Messergebnissen immer wieder leicht
nachjustiert werden. Das System war aber stabil genug, um einzelne Messreihen ohne
eine neue Justage vornehmen zu konnen, sodass direkte Vergleiche zwischen unter-
schiedlichen Messmodi unter gleichen Voraussetzungen stattfinden konnten.

5.1.2 Messergebnisse

Um optimale Ergebnisse zu erzielen, werden die Auswerteparameter individuell ange-
passt. Die effektive Wellenldnge der Signale kann variieren, sodass der Wert fiir die Aus-
wertung dementsprechend variiert. Die Anderung der ausgewerteten Wellenléinge hat,
wie in Abschnitt 3.3.5.3 beschrieben, einen unmittelbaren Einfluss auf den Batwing-Ef-
fekt [62, 63]. Aus diesem Grund wird der Wert bei Vergleichsmessungen auf einer Ob-
jektstruktur nicht verdndert. Die effektive Wellenldnge verschiebt sich mit steigender N4
des verwendeten Mikroskopobjektives hin zu lingeren Wellenlédngen [73, 74]. Bei der
verwendeten NA von 0,9 hat dies eine Verschiebung der aus den Interferenzstreifen ge-
messenen effektiven Wellenldnge Aefr um den Faktor 1,27 hin zu lingeren Wellenldngen
zur Folge [74]. Dies ergibt bei der weilen LED mit einer Schwerpunktwellenlédnge von
600 nm ein theoretisches Aefr von 768 nm und bei der blauen LED (460 nm) ein theoreti-
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sches Aefr von 589 nm. Die tatsidchlich auftretenden Wellenldngenverschiebungen sind al-
lerdings, vor allem bei der weilen LED, kleiner. Neben dieser systematischen Verschie-
bung gibt es bei dem hier beschriebenen Messsystem noch eine statistische Einflussgrofe
fiir die Anderung der mittleren Wellenlinge. Die Ursache ist das Vorhandensein einer
nicht zu vernachlissigenden chromatischen Langsaberration in Verbindung mit der ge-
ringen Schérfentiefe des Systems. Hierdurch kann eine leichte Verdanderung der optischen
Weglingen im Interferometer zu einer Anderung der mittleren Wellenlinge der Signale
fiihren. Die Verschiebung des Schérfetiefenbereiches in Bezug zur Oberflache des Mess-
objektes flihrt also zu einer Deformation der Einhiillenden des Interferenzsignals. Liegt
das Maximum der Einhiillenden nicht exakt mittig im Schérfentiefenbereich, kommt es
bei vorhandener chromatischer Langsaberration zu einer Verschiebung der Schwerpunkt-
wellenldnge des Interferenzsignals. Da das System bei direkter Vergleichsmessung stabil
genug war, um die Auswerteparameter nicht anpassen zu miissen, wurden diese Effekte
nicht weitergehend untersucht, sondern die Anpassung der Auswerteparameter zwischen
unterschiedlichen Messreihen dokumentiert.

Ein weiterer Parameter, der fiir jedes Messergebnis angepasst wurde, ist die Breite o eines
Bandpassfilters mit der Form einer gauBBschen Glockenkurve, das im Frequenzraum mit
dem vom Gleichanteil bereinigten Betragsspektrum multipliziert wird. Die Glockenkurve
ist angelehnt an die Normalverteilung jedoch ohne ihren Normierungsfaktor und die Mul-
tiplikation mit zwei im Nenner des Exponenten. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

(Hh)

g(f)=e = , (5.3)

wobei f; die Ortsfrequenz ist. Fiir | f, — f0| = o nimmt die Glockenkurve den Wert ¢! an.

Um die Filterbreite sinvoll mit der spektralen Breite der Lichtquelle in Bezug setzen zu
konnen, wird die Filterbreite bei FWHM (Full Width at Half Maximum) betrachtet. Fiir
FWHM ergibt sich folgende Gleichung:

2
FWHM :aiei-\/ﬁ, (5.4)

NAz
wobei N die Zahl der Messpunkte des Interferenzsignals darstellt und 4z die Verschie-
bung in z-Richtung zwischen den Messpunkten. Abb. 5.6 a) zeigt die gemessene Intensitét
eines Kamerapixels im Bereich der Interferenz. Der blau dargestellte Verlauf entspricht
dem ungefilterten Intensitétssignal fiir ein Pixel. In Abb. 5.6 b) ist in schwarz das Be-
tragsspektrum des blauen Signals dargestellt. Die griine Glockenkurve wird mit dem ge-
messenen Betragsspektrum (schwarz) multipliziert. Die Breite ¢ des Filters betrdgt in
diesem Beispiel 3 und Zesr=680 nm. Wie bei allen Messungen in dieser Arbeit ist

Az=20 nm und N=500. Daraus ergibt sich eine FWHM von 115,5 nm.

Nach einer Riicktransformation zeigt das fiir die weitere Auswertung um den Bereich des
Maximums beschrinkte griine Signal in Abb. 5.6 a) ein deutlich reduziertes Rauschen.
Neben dem Rauschen sinkt bei dieser Filterung aber auch die Modulationstiefe des Sig-
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nals, wihrend die Hiillkurve insgesamt breiter wird. Da bei abnehmender Modulations-
tiefe die Qualitdt der Hillkurvenauswertung abnimmt, kann das Filter im Frequenzbe-
reich nicht beliebig schmalbandig eingestellt werden.

30

20 a)

0 |4

i
O ety
(el L

RSPV NP, VY ST A

i il B K A

-10 g

Intensitat (a.u.)

-20

3
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

lx=670 nm Pixelzahl
500 >
b) & Betragsfrequenzspektrum

400

300

200 W
100

Amplitude (a.u.)

0 2 Dt A St VAW, AT A A BB AN

50 100 150 200 250
Frequenz (a.u.)

=

Abb. 5.6: Gemessener Intensitdtsverlauf eines Kamerapixels bei einem Tiefenscan auf einem Siliziumnor-
mal (blau) in b) Zugehoriges Betragsfrequenzspektrum in schwarz und in griin Filteriibertragungsfunk-
tion, die nach der Multiplikation mit dem Betragsfrequenzspektrum und anschlieender Riicktransforma-
tion zu dem griinen Intensitétsverlauf in a) fiihrt.

5.1.2.1 Vergleich zwischen Hellfeld- und konfokaler Beleuchtung

Die konfokale Beleuchtung soll durch eine Reduktion der Schérfentiefe und eine lateral
sequenzielle Beleuchtung zu einer Abschwéchung des Batwing-Effektes fithren, indem
die Vermischung der Signale von unterschiedlichen Hohenniveaus reduziert wird. Hierzu
wird die tibliche Hellfeldbeleuchtung durch eine Beleuchtung tiber das DMD ersetzt. Bei
dieser Art der Beleuchtung dient das DMD im Beleuchtungsstrahlengang als konfokale
Blende, indem die von der LED beleuchteten Mikrospiegel, wie in Abb. 5.1 zu sehen,
iiber das Mikroskop verkleinert auf das Messobjekt projiziert werden. Die beleuchteten
Bereiche sind in der GroB3e durch die VergroBBerung des Mikroskops vorgegeben, wobei
sich durch die Beugung im optischen System die beleuchteten Bereiche um den doppelten
Radius des zugehorigen Airy-Scheibchens vergroBern. Im konkreten Fall bedeutet dies,
dass ein einzelner beleuchteter Mikrospiegel auf dem Messobjekt, wie in Abschnitt 2.4
beschrieben, ein beleuchtetes Quadrat von 13,6 um/100=136 nm plus den Beugungsan-
teil von 2raiy=2(0,6114/NA)=650 nm ergibt, was bei einer Wellenldnge von 480 nm und
einer NA von 0,9 zu einer Gesamtbreite von ca. 786 nm fiihrt. Dieser Wert stimmt relativ
gut mit der Linienbreite einer mit einer Spalte von Mikrospiegeln beleuchteten ,,Linie* in
Abb. 5.7 iiberein. Der CCD Sensor der verwendeten Kamera hat eine PixelgroBBe von
4,65 um, was in der Bildebene auf dem Messobjekt einem Abtastintervall von 46,5 nm
entspricht. Die Breite der beleuchteten Spalte betragt ca. 15 Pixel, was einer Breite von
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698 nm auf dem Messobjekt gleichkommt. Die Abweichung zu dem berechneten Wert
kann damit erkldrt werden, dass der theoretisch bestimmte Wert von 786 nm einen Abfall
der Intensitédt auf null beinhaltet, der in dem Kamerabild nicht gut zu erkennen ist.

1 Pixel 04,65 um
bei M=100 46,5 nm - 15=698 nm

el T e ——

Abb. 5.7: VergroBerter Ausschnitt aus einem Kamerabild, bei dem eine Spalte mit der Breite von einem
Mikrospiegel beleuchtet wird.

Um die Messzeit zu reduzieren, wird mit dem DMD nicht ein einzelner beleuchteter Be-
reich auf das Messobjekt projiziert, sondern dhnlich wie bei einer Nipkow-Scheibe viele
Bereiche simultan. Im Gegensatz zu dem mechanisch nicht verdnderbaren Lochmuster
der Nipkow-Scheibe lassen sich die Muster, die das DMD projiziert, auf die Gegebenhei-
ten des Messobjektes anpassen. In Abb. 5.8 sind die zwei in dem Aufbau realisierten Va-
rianten der Submatrizen am Beispiel von 8 x 8 grolen Feldern gezeigt. Bei der in Abb. 5.8
b) skizzierten Matrixbeleuchtung wird pro Submatrix nur ein Mikrospiegel genutzt, um
das Messobjekt zu beleuchten. Diese Variante hat den Vorteil, dass beliebig gestaltete
Messobjekte untersucht werden kdnnen. Bei Messobjekten mit einer eindimensional aus-
gepriagten Struktur, wie dem in 4.3 beschrieben RS-N Normal mit seinem periodischen
Rechteckstrukturen, kann die Beleuchtung aus Abb. 5.8 a) genutzt werden, um die Mess-
zeit um den Faktor N? zu reduzieren. Die Strukturen auf dem Messobjekt miissen hierbei
allerdings moglichst parallel zu den beleuchteten ,,Linien* verlaufen.

Linienbeleuchtung Matrixbeleuchtung

b) N=64

Abb. 5.8: Beleuchtungsmuster des DMDs bei einer Submatrix von 8x8 Spiegeln, in a) mit Linienbeleuch-
tung ist das Messfeld in 8 Beleuchtungsschritten voll ausgeleuchtet, wobei es bei der Matrixbeleuchtung
gemif b) 64 Schritte sind.
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Beim Messablauf mit konfokaler Beleuchtung wurden ebenfalls zwei unterschiedliche
Varianten umgesetzt. Bei der ersten Variante, die im Folgenden als rein konfokale Be-
leuchtung bezeichnet wird, werden die Beleuchtungsmuster mit Frequenzen von 4 kHz
bis 8 kHz auf das Messobjekt projiziert, wobei die Kamera mit einer vergleichsweise
niedrigen Frequenz von 30 Bildern pro Sekunde arbeitet. Bei dieser Variante ist aus-
schlieBlich eine konfokale Blende im Abbildungsstrahlengang vorhanden. Der Messab-
lauf entspricht dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Verfahren und die Messgeschwin-
digkeit wird somit durch die rein konfokale Beleuchtung nicht beeinflusst.

Bei der zweiten Variante, die im Folgenden als konfokale Kameramessung bezeichnet
wird, wird der CCD Sensor als konfokale Blende im Abbildungsstrahlengang genutzt.
Hierzu wird bei jedem projizierten Beleuchtungsmuster ein Bild mit der Kamera abge-
speichert. Es wird also wihrend des Tiefenscans pro Hohenposition nicht mehr ein Bild
aufgezeichnet, sondern so viele Bilder wie notig sind, damit die jeweils verwendete Sub-
matrix des DMDs voll beleuchtet wird. Anschlieend wird in den Bildern einer Hohen-
stufe nach den beleuchteten Bereichen gesucht. Um dies zugehdrigen Pixel zu finden,
wurden zwei Verfahren getestet. Das erste Verfahren fiihrt eine Kalibriermessung durch,
bei der jedem Kamerapixel ein entsprechendes DMD-Pixel zugeordnet wird. Hierbei wer-
den fest zugewiesene Pixelbereiche ausgewertet. Bei diesem Verfahren kam es jedoch
schon bei Messungen von Planflidchen zu starken Schwankungen in der Modulationstiefe,
was darauf schlie3en ldsst, dass nicht immer die zentralen Bereiche der beleuchteten Fel-
der fiir die Auswertung genutzt wurden. Das zweite Verfahren bestimmt fiir jedes Kame-
rapixel den zugehdrigen DMD-Spiegel, indem die im Signal eines Pixels maximal ge-
messene Modulationstiefe gesucht wird und wéhlt hiernach die beleuchteten Bereiche
aus. Diese Art der Zuordnung der beleuchteten Bereiche hat zu Messergebnissen gefiihrt,
bei denen eine einheitliche Modulationstiefe von Pixel zu Pixel vorliegt.

5.1.2.2 Messergebnisse mit rein konfokaler Beleuchtung

In diesem Abschnitt werden Messergebnisse von dem RS-N Normal gezeigt, die mit der
Variante der rein konfokalen Beleuchtung generiert wurden. Die fiir die Beleuchtung ver-
wendete warmweille LED besitzt eine Schwerpunktwellenldange von ca. 600 nm. Die fiir
die Auswertung genutzte effektive Wellenlédnge weicht aus den in Abschnitt 3.3.5.3 be-
schriebenen Griinden hiervon ab und liegt bei der folgenden Messreihe bei 690 nm. Die
Filterbreite o ist bei allen Messergebnissen unverdndert. Bei einer Strukturhdhe zwischen
190 nm und 140 nm liegt das Verhéltnis zwischen Hohe und Auswertewellenlédnge zwi-
schen 0,317 4 und 0,233 4. Diese Werte liegen nahe an dem Wert der in Abschnitt 3.3.4
beschriebenen maximalen Amplitude des Batwing-Effektes von 0,25 4. Diese Vorausset-
zungen sind somit gut geeignet, um die Beeinflussung des Batwing-Effektes durch die
konfokale Beleuchtung untersuchen zu kénnen.

Damit der Unterschied zwischen der Hellfeldbeleuchtung und der rein konfokalen Be-
leuchtung gezeigt werden kann, werden immer zwei Messergebnisse vom gleichen Mess-
feld miteinander verglichen. Um die Umgebungseinfliisse so gering wie moglich zu hal-
ten, wurden die jeweiligen Messungen zeitlich direkt aufeinanderfolgend durchgefiihrt.
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Da der Batwing-Effekt im Profilschnitt wesentlich besser zu beurteilen ist als in einer 2D-
Falschfarben- oder 3D-Darstellung, wird in diesem Abschnitt ausschlieBlich diese Dar-
stellungsform verwendet. Zwischen den Ergebnissen der Hiillkurven- und Phasenauswer-
tung wurde zur Verbesserung der Sichtbarkeit ein Hohenversatz eingefiigt.

Abb. 5.9 zeigt ein Messergebnis des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 4 pm.
Die mittlere Wellenldnge des GauB3-Filters liegt bei 690 nm und wird im Folgenden mit
der Wellenldnge bei der ausgewertet wurde, gekennzeichnet. Bei dieser relativ grof3en
Periode mit einer Strukturbreite von 2 um wird die Amplitude von 190 nm noch korrekt
wiedergegeben. Wie zu erwarten, zeigt das Ergebnis der Hilllkurvenauswertung einen
deutlichen Batwing-Effekt von ca. 200 nm. Diese Uberschwinger fiihren durch die fal-
sche Zuordnung der Streifenordnung in der Phasenauswertung zu Phasenspriingen von
A/2. An den Batwings der unteren Hohenniveaus ist eine Asymmetrie zu erkennen, die
sich darin duflert, dass der jeweils rechte Peak stirker ausgeprigt ist. Die Ursache fiir
diese Asymmetrie ist ein nicht optimal ausgerichtetes optisches System. Die optischen
Achsen von Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang liegen nicht genau genug aufei-
nander. Die Ursache hierfiir ist der fehlende Freiheitsgrad zur Kippung des Referenzspie-
gels im Referenzarm des Linnik-Interferometers.

Hellfeldbeleuchtung, A=690 nm (ausgewertet), 6=3
RS-N Normal, 190 nm Strukturhdhe, A=4 pm
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Abb. 5.9: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 4 um bei
Hellfeldbeleuchtung.

Die in Abb. 5.10 gezeigten Profilschnitte zeigen denselben Bereich auf dem RS-N Nor-
mal wie in Abb. 5.9, jedoch mit der rein konfokalen Beleuchtung anstelle der als Referenz
dienenden Hellfeldbeleuchtung. Die Auspriagung des Batwing-Effektes zeigt keine signi-
fikanten Anderungen. Durch die konfokale Blende im Abbildungsstrahlengang werden
nur bestimmte Bereiche im Messfeld beleuchtet. Die beugungsbedingt relativ breiten be-
leuchteten Streifen fiihren jedoch nicht zu einer Reduktion der Uberlappung der Signale
der unterschiedlichen Hohenniveaus.
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Abb. 5.10: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 4 pm
bei rein konfokaler Beleuchtung.

Bei einer Verringerung der Gitterperiode auf 1,2 pm bleibt das Ergebnis im Prinzip
gleich. Es ist kein nennenswerter Unterschied zwischen den Ergebnissen der Hellfeldbe-
leuchtung in Abb. 5.11 und der rein konfokalen Beleuchtung in Abb. 5.12 zu erkennen.
Bei dieser Gitterperiode sind die einzelnen Plateaus jedoch so schmal, dass die einzelnen
Batwings in der lateralen Ausdehnung fast so breit sind wie die halbe Strukturbreite von
0,3 um. Die Asymmetrie, die schon bei A=4 um zu erkennen war, tritt hier in dem Er-
gebnis der Hiillkurvenauswertung deutlich hervor.

Hellfeldbeleuchtung, A=690 nm (ausgewertet), =3
RS-N Normal, 175 nm Strukturhéhe, A=1,2 um
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AbD. 5.11: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 1,2 pm
bei Hellfeldbeleuchtung.
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Abb. 5.12: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 1,2 pm
bei rein konfokaler Beleuchtung.

Bei noch kleineren Gitterstrukturen mit einer Periode unter 1 um lieen sich die rein kon-
fokal beleuchteten Messergebnisse nicht mehr sinnvoll auswerten. Der Grund liegt in der
Abnahme des Kontrastes der von der CCD-Kamera aufgenommenen Bilder, wie es an-
hand der MTF bzw. ITF nachzuvollziehen ist. Hinzu kommt es bei der konfokalen Be-
leuchtung iiber das DMD zu einem deutlichen Intensitétsverlust. Beides zusammenge-
nommen fiihrt zu einer niedrigen Modulationstiefe und damit zu einem geringen SNR.
Aus diesem Grund werden bei der hier vorgestellten Messreihe fortan nur noch die mittels
Hellfeldbeleuchtung aufgenommenen Messergebnisse gezeigt.

Bei diesen Messungen hat sich das Maximum des Signals im Frequenzspektrum von
690 nm auf 720 nm verschoben. In Abb. 5.13 liegt die Wellenlidnge des in Abb. 5.6 ge-
zeigten Filters im Frequenzraum bei 690 nm. Die Lage dieses Filters wird der Einfachheit
halber als die Auswertewellenldnge beschrieben. Das Ergebnis zeigt in der Hiillkurven-
auswertung deutliche Batwings auf der rechten Seite der oberen Plateaus. Diese Batwings
fiihren in der Phasenauswertung zu den zu erwartenden Phasenspriingen. Wird die Aus-
wertewellenldnge beim selben Datensatz, wie in Abb. 5.14 gezeigt, auf 720 nm verscho-
ben, reduziert sich die Hohe der Batwings von 220 nm auf 100 nm. Die genauen Griinde
fiir die Abhéngigkeit der Batwings in der Hiillkurvenauswertung von der Lage der Aus-
wertewellenlédnge und der dazugehdrigen Filterung ist zum Zeitpunkt der Verfassung die-
ser Arbeit noch nicht geklart. Eine mdgliche Ursache konnte das gednderte Verhéltnis
zwischen Strukturh6he und ausgewerteter Wellenlénge sein, da das Verhéltnis bei einer
Wellenlédnge von 690 nm mit 0,246 A ndher an 0,25 4 liegt als die 0,236 4 bei 720 nm.
Weil es in dem Ergebnis der Phasenauswertung in Abb. 5.14 pro Periode nur noch zu
Phasenspriingen vor der ansteigenden Kante kommt, ldsst sich hier deutlich die Verrun-
dung der Kanten beobachten. Je nach Verhiltnis zwischen der Hohe der Kante und der
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Schwerpunktwellenlinge des Lichtes kann es entweder zu ,,batwing-dhnlichen® Uber-
schwingern oder zu der gezeigten Verrundung kommen.
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Abb. 5.13: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 pm
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Abb. 5.14: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit gednderter Auswertewellenlédnge von 720 nm.

In Abb. 5.15 sind Messergebnisse bei einer Gitterperiode von 0,4 um zu sehen. Die hohen
Frequenzanteile der Rechteckstruktur konnen bei dieser Ortsfrequenz nicht mehr tlibertra-

gen werden. Die Grundfrequenz ist in Form einer sinusartigen H6henmodulation aber

sowohl in den Ergebnissen der Hiillkurvenauswertung, als auch der Phasenauswertung
deutlich sichtbar. Das Ergebnis der Hiillkurvenauswertung ist mit einer Amplitude von
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ca. 180 nm relativ dicht an der NominalhShe des Normals von 150 nm. Selbst bei dieser
Periode, die sehr nahe an der optischen Auflosungsgrenze (Ax=407 nm bei A=600 nm)
liegt, ist die Amplitude aufgrund des Batwing-Effektes noch zu hoch gemessen worden.

Bei der Phase verhélt sich die gemessene Amplitude entsprechend der beschriebenen
Richtlinien [59, 60] und fallt auf Werte gegen Null. An den beiden senkrechten Strichen
ist zu sehen, dass die Phase genau um 180° gedreht ist. An der Stelle, an der sich in dem
Ergebnis der Hiillkurvenauswertung ein Maximum befindet, zeigt das Ergebnis der Pha-
senauswertung ein Minimum. Dieses Verhalten lédsst sich iiber den gleichen theoretischen
Ansatz aus [63] iiber die Mischung der einzelnen Signale erklidren wie die Verrundung
und die Tendenz zum Uberschwingen an den Kanten. In diesem Fall dndert sich mit dem
Verhiltnis zwischen Stufenhohe und Wellenlénge nicht die Verrundung, sondern die ge-
samte Struktur dndert ihre Erscheinung. Es handelt sich also nicht um eine Phasenver-
schiebung an sich, sondern um einen Effekt, der entweder runde oder iiberschwingende
Kanten hervorruft. Liegt das Verhiltnis der Stufenhohe zur Wellenlidnge bei 0,25, so be-
tragt die Phasenverschiebung der Signale vom oberen Hohenniveau zum unteren Niveau
180°. Bei dieser Phasenverschiebung kommt es zu einem Minimum der Amplitude des
Ergebnisses der Phasenauswertung [79].

Hellfeldbeleuchtung, A=720 nm (ausgewertet), 6=3
RS-N Normal, 150 nm Strukturhéhe, A=0,4 um
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Abb. 5.15: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,4 pm
bei Hellfeldbeleuchtung.

5.1.2.3 Messergebnisse mit konfokaler Kameramessung

Im Gegensatz zu den Messungen mit der rein konfokalen Beleuchtung gibt es bei der
konfokalen Kameramessung eine konfokale Blende im Abbildungsstrahlengang. Anstelle
eines zusétzlichen Bauteils werden hier jedoch die einzelnen Kamerapixel als Blenden
verwendet. Wie beschrieben, wird die jeweilige Submatrix sequenziell ausgeleuchtet, wo-
bei bei jedem Schritt auch ein Kamerabild aufgenommen wird. Auf diese Weise wird das
gesamte Messfeld einmal mit der maximalen Lichtintensitit beleuchtet. Um die beleuch-
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teten Bereiche richtig zuordnen zu konnen, wird der entstandene Bilderstapel entspre-
chend der Beleuchtungssequenz sortiert. AnschlieBend wird fiir jedes Kamerapixel in den
Bildern mit den unterschiedlichen Beleuchtungsmustern nach einem Maximum in der
Modulationstiefe gesucht, und die so gefundenen Hohenwerte werden in einem Messer-
gebnis zusammengefasst. Auf diese Weise werden zuverldssig die Bereiche im Messfeld
ausgewertet, die vom DMD beleuchtet wurden. Die Ergebnisse der nicht beleuchteten
Bereiche werden verworfen. Bei dieser Art der Suche der beleuchteten Bereiche kann es
an Ubergingen von Bereichen mit hoher und niedriger Signalintensitit zu einer Verschie-
bung der Kante zugunsten der signalstarken Bereiche kommen. Bei dem hier genutzten
RS-N Normal kann das obere Hohenniveau dadurch breiter und das untere Niveau schma-
ler gemessen werden, da die Modulationstiefe der oberen Niveaus gerade an den Kanten
deutlich groBer ist als die der unteren Niveaus. Durch die grole N4 der Objektive und
dem damit verbundenen sehr weit gedffneten Lichtkegel der Beleuchtung gelangt deut-
lich weniger Licht in die geédtzten Vertiefungen als auf die oberen Hohenniveaus. Die
Abschattung, die zu dieser Schwankung der Modulationstiefe fiihrt, ldsst sich nicht ver-
meiden und ist in Abb. 5.18 graphisch dargestellt.

Abb. 5.16 zeigt die Messergebnisse der Struktur mit einer Periode A =6 pm bei Hellfeld-
beleuchtung. Die einzelnen Batwings haben in dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung
eine Hohe von bis zu 350 nm. Die Hohe schwankt stark und betrdgt an einigen Kanten
auch nur 100 nm. Diese Unterschiede in der Hohe konnen damit begriindet werden, dass
die Position der Kanten zu der Position der Kamerapixel variiert. Somit werden unter-
schiedliche Anteile der Signale vom unteren und oberen Niveau in einem Pixel lateral
zusammengefasst, was zu der unterschiedlichen Auspriagung des Batwing-Effektes fiihrt.
Uberschreitet die Abweichung des Ergebnisses der Hiillkurvenauswertung zum Ergebnis
der Phasenauswertung ein bestimmtes Niveau, zeigt die Phasenauswertung an diesen
Stellen Phasenspriinge von A/2. In dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung in Abb. 5.17
ist ein erhohtes Rauschen zu erkennen. Bei der konfokalen Kameramessung wurden in
diesem Fall acht Bilder in einer Hohenposition aufgenommen, um das gesamte Messfeld
auszuleuchten. Die Bildrate der Kamera ist dabei konstant geblieben, sodass die Einfliisse
von Umgebungsschwingungen gréflere Auswirkungen auf das Messergebnis haben.
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Abb. 5.16: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 6 pm

bei Hellfeldbeleuchtung.

Der Batwing-Effekt in dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung hat sich jedoch signifi-

kant reduziert. An vielen Kanten ist kaum noch ein Uberschwingen zu sehen und selbst

an den Stellen, an denen die Uberlagerung von Kante, Pixel und beleuchtetem Bereich

ungiinstig zueinander liegen, sind nur 150 nm hohe Uberschwinger gemessen worden.

Das Ergebnis zeigt eindeutig, dass die zusétzliche konfokale Blende im Abbildungsstrah-

lengang im Gegensatz zu den rein konfokal beleuchteten Messungen eine Verringerung
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Abb. 5.17: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 6 pm

bei konfokaler Kameramessung.
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Die Messergebnisse bei einer Gitterperiode von 2 um zeigen die gleiche Tendenz wie bei
6 um. Durch die geringere Strukturbreite fallt, bedingt durch die hohe NA des verwende-
ten Objektives, in die unteren Niveaus nicht mehr so viel Licht. Abb. 5.18 zeigt in Form
einer Skizze die Abschattung des Lichtkegels bei Beleuchtung durch das MO. Die ge-
zeichneten Interferenzsignale von den oberen Hohenniveaus weisen eine hohere Lichtin-
tensitdt auf und da die Intensitit ndher an der des Interferenzspiegels liegt ist auch die
Modulationstiefe grof3er. Durch diesen Effekt wird der Batwing-Effekt an den Kanten der
unteren Niveaus bei dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung deutlich grof3er als an den
oben liegenden Kanten, wie in Abb. 5.19 zu sehen.

2. 1. 2. 1. Interferenzsignal
vom unteren
Niveau
2. Interferenzsignal
vom oberen
Niveau
\‘ \‘ ,,,,.-»""/éinfaIIender
- e Lichtkegel
Messobjekt

Abb. 5.18: Skizze der Abschattung des Lichtkegels bei Hellfeldbeleuchtung durch Objektive mit hoher
NA.
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AbD. 5.19: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 2 um
bei Hellfeldbeleuchtung.
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Das Ergebnis der konfokalen Kameramessung in Abb. 5.20 zeigt auch hier eine erhdhte
Messunsicherheit bei der Hiillkurvenauswertung und eine Reduktion der Uberschwinger.
Die Hiillkurve zeigt jedoch neben erhhtem Rauschen noch eine systematische Hohen-
modulation auf den eigentlich planen oberen Plateaus. Bei dieser Gitterperiode gibt es
anscheinend eine durch die konfokale Beleuchtung hervorgerufene Deformation der
Hullkurve, die diesen Effekt verursacht.

Konfokalbeleuchtung, A=660 nm (ausgewertet), 6=3
RS-N Normal, 185 nm Strukturhéhe, A=2 pm
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Abb. 5.20: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 2 pm
bei konfokaler Kameramessung.

Bis auf wenige Ausreiler, bei denen kein auswertbares Messsignal vorliegt, konnte wie
in Abb. 5.21 und Abb. 5.22 auch die 0,8 pm Struktur sowohl mit der Hellfeldbeleuchtung
als auch mittels der konfokalen Kameramessung erfasst werden. In der Messung mit Hell-
feldbeleuchtung bei dieser Gitterperiode ist an den Kanten der oberen Hohenniveaus so
gut wie kein Uberschwingen zu erkennen. An den Kanten der unteren Hohenniveaus tre-
ten hingegen systematisch an jeder Kante Uberschwinger auf.
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Hellfeldbeleuchtung, A=660 nm (ausgewertet), c=3
RS-N Normal, 170 nm Strukturhéhe, A=0,8 um
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Abb. 5.21: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 pm
bei Hellfeldbeleuchtung.
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Abb. 5.22: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 um
bei konfokaler Kameramessung.

Bei der konfokalen Kameramessung werden die Uberschwinger in der Anzahl deutlich
reduziert. Nur an wenigen Stellen mit ungiinstiger Uberlagerung von Beleuchtung, Git-
terperiode und Pixelposition treten dhnlich hohe Batwings wie bei der Hellfeldbeleuch-
tung auf. Die Hiillkurvenauswertung zeigt zudem noch die Uberlagerung einer sinusfor-
migen Hohenmodulation. Diese Schwingung kann zwei Ursachen haben. Zum einen die
erhohte Messdauer, wodurch niederfrequentere Umgebungsschwingungen Einfluss auf
die Messung haben. Es kann aber auch eine Art Schwebungseinfluss sein. Hierbei wiirden
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die unterschiedlichen Wellenlédngen zwischen dem Abtastintervall der Kamera in der Ob-
jektebene, die Gitterperiode und die einem Gitter dhnliche Linienbeleuchtung, bei der
jeder achte Spiegel beleuchtet wird, zu dieser Modulation fiihren.

5.1.2.4 Messergebnisse mit Polfilter

Der Einfluss der Polarisationsrichtung der Beleuchtung auf die Ergebnisse der WLI wur-
den anhand von relativ zur optischen Auflosungsgrenze groen Strukturen mit einem ho-
hen Aspektverhéltnis schon im Jahr 2005 von A. Tavrov et al. [76] beschrieben. Bei die-
sem Beispiel haben an den Kanten hervorgerufene Interferenzerscheinungen auf Hohe
des oberen Niveaus zu einer Verringerung der gemessenen Breite der rechteckigen Ver-
tiefung gefiihrt. Der Effekt tritt bei transversal magnetisch (TM) polarisiertem Licht deut-
lich stirker zutage als bei zirkular oder transversal elektrisch (TE) polarisiertem Licht.
Die gemessene Grabenstruktur bei diesen Messungen hat eine Hohe von 23 um bei einer
Breite von 5 um und ist somit vom Batwing-Effekt nicht betroffen.

In diesem Abschnitt werden Messergebnisse von Gitterstrukturen des RS-N Normals ge-
zeigt, bei deren Hohe ein deutlicher Batwingeffekt auftritt und die Beeinflussung der ein-
zelnen Kanten untereinander durch die geringe Strukturbreite des Gitters gegeben ist. Die
Polarisationsrichtung wird in Bezug auf das eindimensionale Gitter als TE bezeichnet,
wenn das elektrische Feld senkrecht zu der durch das Gitter und die o. A. des MOs auf-
gespannte Einfallsebene schwingt und als TM, wenn die Schwingung in dieser Ebene
erfolgt. In Abb. 5.23 wird die Polarisationsrichtung veranschaulicht. Bei der TE-Polari-
sation schwingt das elektrische Feld parallel zur Gitterstruktur in yo,-Richtung und bei
TM-Polarisation schwingt es in der z,-xo-Ebene.

TM-
Polarisation

TE-

Xo Gitterstruktur

Abb. 5.23: Skizze der Polarisationsrichtungen in Bezug zur Gitterstruktur.

Da bei einer zusitzlichen konfokalen Beleuchtung mit polarisiertem Licht, mit Ausnahme
eines erhdhten Rauschens, keine signifikanten Anderungen auftreten, werden hier nur
Messergebnisse dargestellt, die mit Hellfeldbeleuchtung generiert wurden.

Abb. 5.24 zeigt die Messergebnisse des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von
0,8 um bei TM-Polarisation. Bei dieser Polarisationsrichtung zeigt das Profil vor allem
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an den Kanten der unteren Plateaus starke Batwings. Die nicht achssymmetrische Be-
leuchtung ist auch hier deutlich durch die unterschiedlich starken Uberschwinger zu er-
kennen. An den rechten Kanten dieser Plateaus kommt es im Ergebnis der Phasenauswer-
tung entsprechend zu Phasenspriingen von A/2. Deutlich sichtbar ist zudem ein Uber-
schwingen an den oberen Plateaus des Ergebnisses der Phasenauswertung. Die gemes-
sene Hohe des Gitters ist bedingt durch die Uberschwinger mit 200 nm sogar etwas zu
hoch.
Hellfeldbeleuchtung mit TE-Polarisation
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Abb. 5.24: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TE-polarisiertem Licht.

Die bis auf die TM-Polarisation des Lichtes unter gleichen Bedingungen aufgenommenen
Messergebnisse in Abb. 5.25 unterscheiden sich deutlich von denen in Abb. 5.24. Die
Hiillkurvenauswertung zeigt wesentlich weniger Uberschwingen, wobei besonders die
Uberschwinger an den Kanten der unteren Niveaus ginzlich verschwunden sind.

Das Intensitdtsmaximum der Spektren der aufgezeichneten Signale liegt hier bei einer
Wellenldnge von ca. 730 nm. Aus diesem Grund wird die Messung bei dieser Wellen-
lange ausgewertet. Im Vergleich zu der von der Beleuchtungs-LED ausgesandten
Schwerpunktwellenldnge von ca. 600 nm hat sich die Wellenlénge relativ stark verscho-
ben. Diese Verschiebung kann nicht mehr allein durch die von der N4 abhéngigen Ver-
schiebung gerechtfertigt werden [73, 74]. Die Verschiebung fillt systematisch bei der
TM-Polarisation hoher aus, was einen Justagefehler ausschlie3t, da die Messungen bei
einer Gitterperiode ohne eine zwischenzeitliche Justage aufgenommen wurden.

Die Rechteckstruktur wird in Abb. 5.25 (oben) mit einer Hohe von 200 nm zwar leicht
iiberhoht, aber erkennbar wiedergeben. An den Kanten der oberen Plateaus sind Batwings
zu erkennen, wohingegen die unteren Plateaus verschwinden und ein V-férmiger Graben
gemessen wird. Die Reduktion des Batwing-Effektes hat insgesamt jedoch zur Folge,
dass bei der Phasenauswertung immer die korrekte Streifenordnung detektiert wird. Die
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Phasenauswertung zeigt daraus folgend keine Phasenspriinge. Die Rechteckform ist bei
der Beleuchtung mit TM-polarisiertem Licht jedoch nicht mehr zu erkennen. Die gemes-
sene Struktur gleicht einem Sinusprofil. Das elektrische Feld ist bei dieser Polarisations-
richtung weniger gut in der Lage, in das Phasengitter einzudringen. Aus diesem Grund
werden die hohen Frequenzanteile nicht iibertragen und nur die Grundfrequenz bleibt er-
halten. Die Hohe des Gitters wird mit 100 nm auch zu gering gemessen.
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Abb. 5.25: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TM-polarisiertem Licht.

5.1.3 Fazit

Die Messergebnisse der ersten Ausbaustufe des Linnik-Interferometers mit Beleuchtung
iiber ein DMD zeigen, dass fiir eine nennenswerte Reduzierung des Batwing-Effektes
sowohl im Beleuchtungs- als auch im Abbildungsstrahlengang eine konfokale Blende né-
tig ist. Die fiir die Reduktion der Uberschwinger verantwortliche horizontale und laterale
Einschniirung in der PSF wird in diesem System erst bei einer vollstdndigen konfokalen
Anordnung wirksam. Die hohe N4 der Mikroskopobjektive hat eine geringe Scharfentiefe
zur Folge, wodurch eine zusitzliche optische Selektion durch konfokale Blenden entspre-
chend nur bei beiden konfokalen Blenden auftritt.

Die bei einigen Messungen in den Ergebnissen der Hiillkurvenauswertung deutlich auf-
fallenden Asymmetrien werden durch eine nicht optimale Justage des Referenzarms des
Linnik-Interferometers hervorgerufen. In diesem Aufbau fehlte der Freiheitsgrad h aus
Abschnitt 4.2.1, um den Referenzspiegel gegeniiber der o. A. zu verkippen, wodurch die
optischen Achsen nicht optimal aufeinander ausgerichtet werden konnten.

Ein Teil der zwischen den Messungen auftretenden Variationen des Batwing-Effektes ist
darauf zuriickzufiihren, dass der Aufbau zwischen den Messungen unterschiedlicher Git-
terperioden immer wieder nachjustiert werden musste. Dies erkldrt die bei einigen Mes-
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sungen recht starken Asymmetrien infolge einer grofBeren Dejustage. Neben dem néichs-
ten Entwicklungsschritt einer konfokalen Abbildung iiber das DMD werden gleichzeitig
die hier aufgezeigten Schwachpunkte der experimentellen Anordnung optimiert.

Unabhéngig von der konfokalen Beleuchtung zeigen die Messergebnisse, bei denen die
Auswertewellenldnge variiert wurde, einen weiteren interessanten Ansatz zur Reduktion
der Kanteneffekte sowohl bei der Hiillkurven- als auch der Phasenauswertung. Das Ver-
halten der Uberschwinger oder der Verrundung der Phasenauswertung ist inzwischen the-
oretisch verstanden und beschrieben [62, 63].

Das Einfiigen eines Polarisators in den Strahlengang zeigt abhéngig von der Polarisati-
onsrichtung in Bezug zu dem eindimensionalen Gitter deutliche Auswirkungen auf die
Messergebnisse. Bei der TE-Polarisation schwingt das elektrische Feld parallel zur Git-
terstruktur. Bei dieser Messung konnen deutlich hohere Ortsfrequenzen tibertragen wer-
den als bei einer Messung mit TM-polarisiertem Licht. Neben der Wellenldngenreduktion
kann also zusétzlich auch eine gezielte Manipulation der Polarisationsrichtung des Lich-
tes genutzt werden, um die ITF des Messsystems zu verbessern. In der Beispielmessung
treten jedoch bei TE-polarisiertem Licht starke Batwings auf, die die Qualitit der Mes-
sung negativ beeinflussen. Eine Kombination aus polarisiertem Licht mit der Nutzung
konfokaler Blenden war aufgrund des zusitzlichen Intensitéitsverlustes bei diesem Auf-
bau nicht mdéglich.

5.2 Linnik-Interferometer mit beidseitig konfokaler Abbildung iiber ein
DMD

Der in diesem Abschnitt beschriebene Messaufbau beinhaltet neben der konfokalen Ka-
meramessung noch die zusétzliche Option, eine Abbildung iiber das DMD als konfokale
Blende zu ermdglichen. Neben den hierfiir ndtigen Modifikationen des Aufbaus sind die
Erfahrungen aus dem vorigen Messsystem in die Entwicklung eingeflossen. Besonders
zu erwihnen sind hier eine Verbesserung der Justiermoglichkeit des Referenzarms im
Linnik-Interferometer und eine Erh6hung der Steitheit des gesamten Systems.

Mit diesem Aufbau konnen Interferenzmessungen mit Hellfeldbeleuchtung, konfokale
Kameramessungen und konfokale DMD-Messungen durchgefiihrt werden. Die mechani-
sche Optimierung zeigt auch bei den Messungen mit polarisiertem Licht aussagekrifti-
gere Messergebnisse.

5.2.1 Zweite Ausbaustufe des Linnik-Interferometers mit Beleuchtung und Abbildung
iiber ein DMD

Der in Abschnitt 5.1 beschriebene Laboraufbau wurde, wie in Abb. 5.26 gezeigt, um ei-
nen Strahlteilerwiirfel, eine Abbildungslinse und eine weitere CCD Kamera erginzt. Mit
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der Méglichkeit, Bilder {iber das DMD abzubilden, wird das DMD zusétzlich als konfo-
kale Blende im Abbildungsstrahlengang genutzt.

Durch den Strahlteilerwiirfel 2 wird die in das System eingebrachte Lichtleistung um
50 % reduziert. Diese Verluste konnen nur teilweise durch einen hoheren Stromfluss in
der LED ausgeglichen werden, da diese sonst thermisch iiberlastet wird. Als Abbildungs-
linse fiir die Kamera 2 dient in diesem Aufbau ein einfacher Achromat mit einer Brenn-

CCD-
Kamera 2

Mikrospiegelaktor
\ (DMD) /

weite von 200 mm.

| Abbildungslinse

Kondensor

Polarisator

(optional) \ j E‘-;’ubuslinsez T Streuscheibe
~—— MO 1 Strahlteilerwirfel 2

ﬂ Referenzspiegel

CCD-
Kamera 1

MO 2 Strahlteilerwirfel 1

Objekt
X

Piezoaktor

Abb. 5.26: Schematischer Aufbau des Linnik-Interferometers mit konfokaler Beleuchtung iiber ein DMD.

In der in Abb. 5.27 gezeigten zweiten Ausbaustufe des Messsystems sind weitere Modi-
fikationen zu erkennen. Abb.5.27 a) zeigt das CAD-Modell des Autbaus und
Abb. 5.27 b) ein Foto aus dhnlicher Perspektive. Der Teil des Aufbaus, der die Beleuch-
tungseinheit und den Kameraarm 2 beinhaltet, ist weiter unten in Richtung des Refe-
renzarms an der Grundplatte befestigt. Diese Verschiebung ist notig, da nur so eine ver-
zerrungsfreie Abbildung des Messobjektes iiber das DMD und den Umlenkspiegel auf
die Kamera 2 gegeben ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich auf diese Weise der gesamte
Kameraarm 2 nahe der senkrecht stehenden Grundplatte der optischen Bank befindet und
somit gut fixiert werden kann. Die zusitzliche Kippachse des Referenzspiegels ist auf-
grund der geringen Grof3e nicht zu erkennen.
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Abb. 5.27: Zweite Ausbaustufe des Linnik-Interferometers mit konfokaler Beleuchtung iiber ein DMD, a)
CAD-Modell und b) Foto [81].

Die sehr massiv ausgelegte Stiitze, die das Messsystem trégt, ist deutlich steifer als die
vier Stiitzen, die den vorigen Aufbau fixierten. Ein Schwingen des gesamten Aufbaus
wird mit dieser Stiitze so weit reduziert, dass unter normalen Umgebungsbedingungen
keine Bewegung der Interferenzstreifen im Kamerabild mehr zu erkennen sind. Diese
visuelle Priifung hat sich beziiglich der Eigenschwingungen des in diesem Aufbau doch
relativ groBen Messkreises als ausreichend erwiesen.

5.2.2 Messergebnisse

Die grundsitzlichen Messabldufe der einzelnen Messverfahren entsprechen, abgesehen
von der Moglichkeit, das DMD auch als konfokale Blende im Abbildungsstrahlengang
zu nutzen, den in Abschnitt 5.1 beschriebenen. Die Messvariante, den DMD sowohl im
Beleuchtungs- als auch im Abbildungsstrahlengang als konfokale Blende einzusetzen,
wird im Folgenden konfokale DMD-Messung genannt. Der Vorteil dieses Messablaufs
ist, dass wie bei der konfokalen Messung tliber eine Nipkow-Scheibe die vollstandige kon-
fokale Beleuchtung aller Objektpunkte mehrmals wihrend der Integrationszeit der Ka-
mera erfolgt. Auf diese Weise reicht eine Bildaufnahme pro Héhenposition wihrend des
z-Scans. Somit erreicht die beidseitig konfokale DMD-Messung die gleiche Messge-
schwindigkeit wie die herkdmmliche WLI.

5.2.2.1 Messergebnisse mit konfokaler Kamerabeleuchtung

Die mit diesem Aufbau gemessenen Ergebnisse entsprechen tendenziell beziiglich der
Reduktion des Batwing-Effektes den Ergebnissen des Autbaus aus Abschnitt 5.1. Durch
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die erweiterte Justagemoglichkeit im Referenzarm kann die starke Asymmetrie in den
gemessenen Strukturen deutlich reduziert werden. Die optimierte Justage wird beispiel-
haft an der 1,2 um Gitterperiode des RS-N Normals in Abb. 5.28 (Hellfeldbeleuchtung)
und Abb. 5.29 (konfokale Kamerabeleuchtung) gezeigt. Bei der Hellfeldbeleuchtung mit
der weilen LED wird die Hohe der Struktur mit 200 nm um 14 % hoher als die Nominal-
hohe von 175 nm gemessen. Das Verhiltnis zwischen der Nominalhdhe und der effekti-
ven Wellenldnge von 700 nm liegt exakt bei der maximalen Auspriagung des Batwing-
Effektes von 0,25. Die Phasenauswertung zeigt bei dieser Periodenlidnge schon eine deut-
liche Verrundung der Kanten. Die Hohe liegt mit 180 nm dicht an der Nominalhdhe. An
den Stellen, an denen die Abweichung der Hiillkurvenauswertung den Eindeutigskeitbe-
reich fiir das Finden der korrekten Streifenordnung verlésst, zeigt die Phasenauswertung
Phasenspriinge von A/2.

Hellfeldbeleuchtung
A=700 nm (ausgewertet), c=4
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Abb. 5.28: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 1,2 um
bei Hellfeldbeleuchtung.

Bei der konfokalen Kamerabeleuchtung fallt auch nach der zusétzlichen Versteifung des
Aufbaus eine erhohte Messunsicherheit in den Ergebnissen der Hiillkurvenauswertung
auf. Da die mechanischen Bewegungen im Messkreis deutlich reduziert wurden, liegt die
Ursache fiir diese Erhohung in der unterschiedlichen Signalintensitét der einzelnen Pixel
und somit in der Zusammensetzung der Intensititssignale aus den unterschiedlich be-
leuchteten Bilderstapeln.

Die gemessene Hohe der Hiillkurvenauswertung bleibt mit 200 nm konstant. Die Uber-
schwinger an den Kanten der unteren Niveaus werden vollstandig verhindert. Hieran zeigt
sich, dass der Einfluss der konfokalen Messung sehr stark von der Justierung des Mess-
systems abhingt. Die mit der gleichen Messmethode aufgenommenen Ergebnisse bei ei-
ner Gitterperiode von 2 um (Abb. 5.20) und 0,8 pm (Abb. 5.22) zeigen dieses Verhalten
nicht. Eine mdgliche Erklarung ist, dass die Ebene, in die das Linienmuster projiziert
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wird, bei der Messung in Abb. 5.27 ndher an dem unteren Niveau der Gitterstruktur lag
und somit in dieser Ebene ein stirkerer konfokaler Effekt erzielt wurde. Wie in 5.1.1 ist
durch die hohe N4 der Mikroskopobjektive der axiale Bereich, in dem die projizierten
Streifen scharf abgebildet werden, nur wenige um grof3. Die Hohe der Batwings auf dem
oberen Niveau ist mit 130 nm aus diesem Grund auch kaum geringer als bei der Hellfeld-
beleuchtung. Dies reicht jedoch aus, um eine korrekte Zuordnung der Streifenordnung in
der Phasenauswertung zu erzielen. Das Ergebnis der Phasenauswertung zeigt somit keine
Phasenspriinge. Die Hohe ist mit 180 nm unverandert.

Konfokalbeleuchtung
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Abb. 5.29: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 1,2 um
bei konfokaler Kameramessung.

5.2.2.2 Messergebnisse konfokale DMD-Messung

Bei diesem Messverfahren wird das DMD sowohl im Beleuchtungs- als auch im Abbil-
dungsstrahlengang als konfokale Blende genutzt. Der Messablauf entspricht damit der
konfokalen Mikroskopie mit Nipkow-Scheibe. Das verwendete DMD ist in der Lage, mit
den Mikrospiegeln unterschiedliche Lichtmuster mit einer Rate von 8 kHz auf das Mess-
objekt zu projizieren.

Durch den zusitzlichen Strahlteilerwiirfel im Beleuchtungsstrahlengang, den das Licht
zweimal passiert bevor es auf den Sensor der Kamera im Kameraarm 1 fillt, werden zu-
sdtzlich zu den schon vorhandenen Verlusten 75 % des von der LED eingekoppelten
Lichtes aus dem System reflektiert. Die Lichtverluste der sequenziellen Beleuchtung
durch das DMD sind vom jeweiligen Beleuchtungsmuster abhéingig. Je mehr Anteile ei-
ner Submatrix des DMD in das Interferometer eingekoppelt werden, umso geringer sind
an dieser Stelle die Verluste. Aus diesem Grund ist die Beleuchtung mit Linien deutlich
effektiver als die Matrix-Beleuchtung, bei der immer nur ein Pixel pro Submatrix Licht
in das Interferometer einkoppelt. Groere Linienabstéinde bedeuten bei nur jeweils einer
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genutzten Linie pro Submatrix zwar weniger durch Streulicht verursachte Beeinflussung
untereinander, aber auch weniger genutzte Lichtleistung. Bei einer geringeren Breite als
vier Linien pro Submatrix (3 Spiegel ,,dunkel®, 1 Spiegel ,,hell*) beginnen die durch die
Beugung verbreiterten beleuchteten Linien sich zu {iberlappen. Aus diesem Grund liegt
das Optimum fiir dieses Messverfahren bei der gegebenen Lichtleistung bei einer Linien-
beleuchtung mit einer Breite von vier Linien.

In Abb. 5.30 sind die Ergebnisse der Messung vom RS-N Normal bei Hellfeldbeleuch-
tung iiber das DMD gezeigt. Die Hiillkurvenauswertung zeigt eine leichte Asymmetrie,
die auf eine nicht ganz zentrische Lage der o. A. des Beleuchtungsstrahlenganges zuriick-
zufiithren ist. Die gemessene Hohe ist mit 220 nm um ca. 16 % hoher gemessen worden
als die Nominalhéhe von 190 nm. Die reduzierte Beleuchtungsintensitit bei diesem
Messverfahren dulert sich im Messergebnis durch eine groBere Messunsicherheit. Es ent-
stehen sowohl Batwings an den Kanten der oberen Niveaus (bis 170 nm) als auch an de-
nen der unteren Niveaus (bis 310 nm). Das Ergebnis der Phasenauswertung hat eine Hohe
von 200 nm und an den Kanten beider Hohenniveaus kommt es zu Phasenspriingen von
A2.
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Abb. 5.30: Profilschnitt eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 4 um bei
Hellfeldbeleuchtung iiber das DMD.

Bei der Messung mit konfokaler DMD-Messung (Abb. 5.31) mit dem optimalen Beleuch-
tungsmuster, bei dem jede vierte Spiegelspalte Licht in das Interferometer projiziert, ist
die auf den Sensor treffende Lichtleistung nochmals um den Faktor 4 geringer als bei der
Hellfeldbeleuchtung aus Abb. 5.30. Die Messunsicherheit in den Messergebnissen ist
dementsprechend weiter gestiegen. Die Asymmetrie im Ergebnis der Hiillkurvenauswer-
tung ist génzlich verschwunden. Durch die konfokale Beleuchtung hat die exzentrische
Position der Beleuchtung keine Auswirkungen mehr auf die Hohenwerte der Hiillkurven-
auswertung. Auch die Hohe des Batwing-Effektes ist an den meisten Kanten deutlich
niedriger. Die unterschiedliche Auspragung ist auch hier durch die variierende Position
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der Struktur zum Beleuchtungsmuster und der zugehorigen Abtastung durch die Kame-
rapixel zu begriinden.

Das Ergebnis der Phasenauswertung zeigt auch bei dieser Messung Phasenspriinge an den
Kanten beider Hohenniveaus. Interessant ist jedoch, dass die gemessene Hohe mit 185 nm
deutlich ndher an der Nominalhéhe von 190 nm liegt als die bei der Hellfeldbeleuchtung
gemessenen 200 nm. Die Tendenz von einer zu hoch gemessenen Struktur hat sich dabei
sogar in eine leicht zu tief gemessene geédndert.

konfokale DMD-Messung
A=680 nm (ausgewertet), c=4
RS-N Normal, 190 nm Strukturhéhe, A=4 pm
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Abb. 5.31: Profilschnitt eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 4 pm mit
konfokaler DMD-Messung [81].

Das Messverfahren der konfokalen DMD-Messung hat dadurch, dass pro Piezoposition
im z-Scan nur ein Bild aufgenommen werden muss, einen deutlichen Vorteil beziiglich
der Messzeit. Die Option, dass der Tiefenscan mit einer kontinuierlichen Bewegung aus-
gefiihrt wird, 1asst zudem ausschlieBlich dieses Verfahren zu.

Die Ergebnisse unterscheiden sich jedoch, abgesehen von der erhohten Messunsicherheit,
nicht wesentlich von den Ergebnissen der konfokalen Kameramessung, bei der die Pixel
der Kamera als konfokale Blende fungieren. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle
keine weiteren Messergebnisse vorgestellt.

5.2.2.3 Messergebnisse mit Polfilter

Die in diesem Kapitel gezeigten Messergebnisse sind mit der in Abb. 5.27 im Kamera-
arm 1 verbauten Kamera aufgezeichnet worden. Es werden ausschlieBlich Ergebnisse mit
Hellfeldbeleuchtung und TE- sowie TM-polarisiertem Licht miteinander verglichen. Eine
zusitzliche Kombination mit konfokalen Beleuchtungsverfahren ist moglich, erfordert
jedoch mehr Licht als die verwendete LED emittieren kann.
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Da die Messergebnisse nun durch die erweiterten Justagemoglichkeiten deutlich aussa-
gekriftiger sind als im ersten Aufbau, wird in diesem Abschnitt intensiver auf die Mess-
ergebnisse mit polarisiertem Licht eingegangen. Zur besseren Einordnung werden immer
Messergebnisse der einzelnen Gitterperioden mit unpolarisiertem Licht und anschlieend
mit TE- und TM-polarisiertem Licht gezeigt. Die Ergebnisse ohne Polarisationsfilter die-
nen hierbei als Referenz.

Abb. 5.32 (unpolarisiert), Abb. 5.33 (TE-polarisiert) und Abb. 5.34 (TM-polarisiert) zei-
gen Messergebnisse des RS-N Normals bei einer Gitterperiode von 0,8 pm. In dem Er-
gebnis der Hilllkurvenauswertung bei der Referenzmessung in Abb. 5.32 ist die Hohe wie
beim ersten Aufbau mit ca. 200 nm um 18 % zu hoch gemessen worden. Der Hohenmess-
fehler ergibt sich, da die laterale Ausdehnung der Batwings dem Durchmesser des Airy-
Scheibchens entspricht. Bei einer Schwerpunktwellenldnge von 600 nm resultiert in die-
sem Fall eine laterale Ausdehnung des Airy-Scheibchens von 0,8 um. Da die Einzelstruk-
turbreite A/2 nur 0,4 pm betragt, iiberlappen sich die Batwings benachbarter Kanten. Di-
rekt an den Kanten erreichen die Batwings bei einem Verhéltnis zwischen der Struktur-
hohe und der ausgewerteten Wellenldnge von 0,25 in beiden Richtungen eine Héhe von
ca. 100 nm. Aufgrund der Batwings kommt es in dem Ergebnis der Phasenauswertung an
einigen Kanten zu Phasenspriingen. Die gemessene Strukturhohe erreicht bei dieser Git-
terperiode mit 160 nm noch 94 % der Nominalhdhe von 170 nm. Die Kanten sind deutlich
verrundet wiedergegeben.
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Abb. 5.32: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 pm
bei Hellfeldbeleuchtung.

Bei der Messung mit TE-polarisiertem Licht in Abb. 5.33 sind die Batwings im Ergebnis
der Hiillkurvenauswertung mit bis zu 285 nm deutlich hdher als bei der Referenzmes-
sung. Die gemessene Strukturhdhe in der Mitte der Plateaus ist jedoch unveréndert ge-
blieben. Im Ergebnis der Phasenauswertung treten deutlich mehr Phasenspriinge auf. Die
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gemessene Hohe ist hier mit 200 nm wie bei der Hiillkurvenauswertung 18 % zu hoch
gemessen. Die Form entspricht der Rechteckform des Normals, wobei an den Kanten
leichte Uberschwinger entstehen.

Das Ergebnis bei TM-Polarisation in Abb. 5.34 zeigt schon im Ergebnis der Hiillkurve
bei dieser relativ groen Strukturbreite eine deutliche Verrundung der Kanten. Nur bei
den Kanten der unteren Niveaus kommt es noch zu Uberschwingern mit einer Héhe von
ca. 50 nm. Die Strukturhdhe ist jedoch trotz der Verrundung mit 185 nm noch ca. 9 % zu
hoch gemessen worden. Die systematisch zu hoch gemessene Hohe bei den Ergebnissen
der Hiillkurvenauswertung lisst sich bei schmalen Gitterperioden mit der Uberlappung
der einzelnen Batwing-Artefakte erkldren. Demzufolge scheint bei dem Ergebnis in
Abb. 5.34 zwar die hohe Spitze der Batwings wegzufallen, allerdings scheint der weiter
von der Kante entfernte Teil des Batwings in der Mitte der Plateaus weiter zu existieren.
Eine Erklarung hierfiir konnte sein, dass die direkt an der Kante entstehenden Anteile der
Batwings durch die TM-Polarisation stark abgeschwicht werden, die Anteile, welche
aber weiter entfernt von der Kante auftreten, erhalten bleiben. Somit bleibt es in der Mitte
der einzelnen Niveaus bei den zu hohen Hohenmesswerten.

Das Ergebnis der Phasenauswertung hat eine Héhe von 100 nm und erreicht damit nur
59 % der Nominalhdhe. Die Form gleicht einem Sinus mit der Grundfrequenz der gemes-
senen Struktur.

Hellfeldbeleuchtung mit TE-Polarisation
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Abb. 5.33: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TE-polarisiertem Licht.
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Hellfeldbeleuchtung mit TM-Polarisation
A=680 nm (ausgewertet), c=4
RS-N Normal, 170 nm Strukturhéhe, A=0,8 pm
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Abb. 5.34: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,8 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TM-polarisiertem Licht.

Wird die Periodenlinge des Messobjektes weiter reduziert, beeinflussen sich die Effekte
benachbarter Kanten zunehmend. Bei den in Abb. 5.35 gezeigten Messergebnissen bei
einer Periodenliinge A von 0,6 pm kommt es durch diesen Effekt zu systematischen Uber-
schwingern mit einer Hohe von 260 nm. Das Ergebnis der Phasenauswertung zeigt bis
auf die Phasenspriinge, die durch die Uberschwinger im Ergebnis der Hiillkurvenauswer-
tung verursacht werden, einen sinusformigen Verlauf mit einer Héhe von ca. 80 nm. Bei
dieser Gitterperiode sinkt die Modulationstiefe der gemessenen Struktur bei gewo6hnli-
cher Hellfeldbeleuchtung der Phasenauswertung also schon unter 50 %.
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Hellfeldbeleuchtung
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Abb. 5.35: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,6 pm
bei Hellfeldbeleuchtung.

In Abb. 5.36 sind die Ergebnisse bei Hellfeldbeleuchtung mit TE-polarisiertem Licht ge-
zeigt. Die gemessene Strukturhohe ist bei beiden Auswertealgorithmen mit 200 nm um
ca. 18 % zu hoch gemessen worden. An einigen Kanten ist die Modulationstiefe in den
Signalen so gering, dass es zu Ausreiflern von iiber 700 nm kommt. Neben einer sichtba-
ren Asymmetrie, die auf eine nicht optimale Beleuchtung zuriickzufiihren ist, treten vor
allem an den oberen Hohenniveaus kaum Batwings auf. Das Ergebnis der Phasenauswer-
tung zeigt an den Stellen der Ausreifer Phasenspriinge.

Bei den Ergebnissen in Abb. 5.37 ist die eigentliche Rechteckstruktur weder in dem Er-
gebnis der Hiillkurven- noch der Phasenauswertung eindeutig zu erkennen. Die gemes-
sene Hohe bricht bei der Hilllkurvenauswertung auf 70 nm ein und bei der Phasenaus-
wertung werden nur 50 nm gemessen.
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Abb. 5.36: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,6 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TE-polarisiertem Licht.
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Abb. 5.37: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,6 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TM-polarisiertem Licht.

Die letzte bei einer Schwerpunktwellenldinge von 600 nm nach dem Rayleigh-Kriterium
noch auflosbare Gitterstruktur des RS-N Normals ist die mit 0,4 um Periode, da der mi-
nimal auflésbare Punktabstand Ax hier bei 406 nm liegt.

In Abb. 5.38 sind Ausschnitte von Interferenzbildern der Struktur bei Beleuchtung mit
TE- und TM-polarisiertem Licht dargestellt, wobei der Interferenzkontrast zwischen den
Hohenniveaus maximal ist. In Abb. 5.38 a) ist das Bild bei TM-Polarisation gezeigt. Bei
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dieser Beleuchtung ist trotz Interferenz so gut wie keine Intensitdtsmodulation zu erken-
nen. Bei der TE-Polarisation in Abb. 5.38 b) ist hingegen eine deutliche Intensitdtsmodu-
lation zu beobachten.

Interferenzbilder vom RS-N-Normal bei A = 0,4 um,
Mikroskopobjektiv 100x / NA = 0,9 bei A = 600 nm

a) TM-Polarisation

b) TE-Polarisation

Abb. 5.38: Interferenzbilder des RS-N-Normals bei einer Gitterperiode A von 0,4 um a) bei TM-polari-
siertem Licht und b) bei TE-polarisiertem Licht mit einer Schwerpunktwellenlédnge von 600 nm.

Die Form der Messergebnisse bei unpolarisiertem Licht ist, wie in Abb. 5.39 dargestellt,
bei beiden Auswerteverfahren sinusformig. Die Periode des Messobjektes lasst sich somit
noch bis nahe an die Auflosungsgrenze nach Rayleigh korrekt bestimmen. Die Informa-
tion iiber die Form der Gitterstruktur wird aber vom Messsystem nicht mehr iibertragen.
Die Hohe von 70 nm bei der Hiillkurvenauswertung entspricht genau 50 % der gemesse-
nen Gitterhohe. Das bedeutet, dass die in der Normung genutzte Grenzfrequenz, bei der
die gemessene Hohe genau 50 % der Strukturhohe erreicht, in diesem Fall genau bei der
Rayleigh-Auflosung liegt. Das durch Phasenauswertung ermittelte Profil wiirde mit einer
Hohe von 27 nm nicht mehr als aufgeldst gelten.

Die Beleuchtung mit TE-polarisiertem Licht fiihrt, wie in Abb. 5.40 zu sehen, bei einer
Gitterperiode von 0,4 um zu deutlich zu hoch gemessenen Hohenwerten von ca. 480 nm.
Durch diese Abweichung kommt es in dem Ergebnis der Phasenauswertung zu systema-
tischen Phasenspriingen um A/2. Die ohne die Phasenspriinge gemessene Hohe besteht
aus der sinusformigen Modulation mit einer Héhe von ca. 50 nm, die in einem weiteren
Graphen in griin dargestellt ist. Hierzu wurden die Phasenspriinge mit einem angepassten
Unwrapping-Algorithmus entfernt.
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Abb. 5.39: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,4 pm

bei Hellfeldbeleuchtung [81].

Die in Abb. 5.41 gemessene Hohe bei der TM-Polarisation ist mit 65 nm kaum niedriger

als die 70 nm bei Beleuchtung ohne Polfilter. Die Hohe des Ergeb
wertung bricht jedoch von ca. 55 nm auf ca. 10 nm zusammen. Die

nisses der Phasenaus-
Polarisation hat somit

nahe der Auflosungsgrenze stark unterschiedlichen Einfluss auf die Einhiillende des In-

terferenzsignals und dessen Phasenlage.

Hellfeldbeleuchtung mit TE-Polarisation
A=680 nm (ausgewertet), c=4
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1400

1200
1000

A

ca. 480 nm

800
600

| | |

400

200r¢

Hohe z in nm

ﬂ MMHMHH T

JH\HH HHHHHHHHHHH I,

WWLUWRL R AR WAL L RN

an } LTS

HHHHHH HHHWH

H MMHH m

HHHHHH

W W

il

o

E\H

-200-

-400

i

-600 50

200 250 300 350 400 450

Pixelnummer

100 150

Abb. 5.40: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,4 pm

bei Hellfeldbeleuchtung mit TE-polarisiertem Licht, wobei hier in griin das Ergebnis der Phasenauswer-

tung nach einem Phase-Unwrapping dargestellt ist.



Aufbau eines Weilllichtinterferometers mit variabler konfokaler Beleuchtung 112

Hellfeldbeleuchtung mit TM-Polarisation
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Abb. 5.41: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,4 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TM-polarisiertem Licht.

Die folgenden Messungen wurden mit einer blauen LED mit einer Schwerpunktwellen-
lange von ca. 460 nm aufgenommen. Die grofite Signalintensitdt weist das Spektrum
durch die schon beschriebenen Einfliisse der N4 und der Justage bei ca. 560 nm auf. Des-
halb wurden alle Messergebnisse dieser Messreihe bei dieser Wellenldnge ausgewertet.
Abb. 5.42 zeigt die Ergebnisse der Referenzmessung ohne Polfilter. Die Hohe der Ergeb-
nisse der Hiillkurvenauswertung ist mit 270 nm deutlich hoher als die 70 nm bei der wei-
Ben LED. Dieses Ergebnis stimmt mit den Simulationsergebnissen von [62] iiberein, die
ein Maximum der Batwings bei einem Verhéltnis zwischen Objekthdhe und Wellenlidnge
von 0,25 vorhersagen. Das Verhiltnis liegt bei der blauen LED mit 0,26 deutlich niher
an 0,25 als bei der weillen mit 0,22. Die Form des gemessenen Profils ist hier nicht sinus-
formig, da die einzelnen Strukturen nach oben sehr viel spitzer zulaufen als es beim un-
teren Extrempunkt der Fall ist. Das Ergebnis der Phasenauswertung zeigt neben einer
geringen Hohenmodulation zwei Stufenhdhen. Diese Stufen sind als Phasenspriinge zu
beurteilen, obwohl sie mit ca. 250 nm bis 260 nm etwas niedriger ausfallen als die halbe
Wellenldnge der ausgewerteten effektiven Wellenldnge von 280 nm.
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Abb. 5.42: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,4 pm
bei Hellfeldbeleuchtung.

Abb. 5.43 zeigt die Ergebnisse bei der Beleuchtung mit TE-polarisiertem Licht. Das Er-
gebnis der Hilllkurvenauswertung ist trotz des ungiinstigeren Verhéltnisses zwischen Ob-
jekthohe und Wellenldnge mit 355 nm nicht so hoch wie das bei der weilen LED mit
480 nm. Der Grund fiir die in diesem Fall niedrigere Hohe konnte in dem gednderten
Verhiltnis zwischen Strukturbreite und Wellenléinge liegen. Die Uberlappung der einzel-
nen Batwings ist bei der blauen LED geringer als bei der weillen LED und dies fiihrt aller
Voraussicht nach zu einer geringeren Amplitude beim Messergebnis der Hiillkurvenaus-
wertung der blauen LED. Das Ergebnis der Phasenauswertung zeigt eine gemesse Hohe
von 230 nm. Es kann nicht endgiiltig geklédrt werden, ob es sich hierbei um zu niedrige
Phasenspriinge oder um ein zu hoch ausfallendes Messergebnis ohne Phasenspriinge han-
delt. Auch eine Untersuchung der einzelnen Signale konnte hier keine Eindeutigkeit lie-
fern. Die Ergebnisse der Messung mit TM-Polarisation zeigen Hohen von 70 nm (Hiill-
kurvenauswertung) und 20 nm (Phasenauswertung) und sind hier nur der Vollstandigkeit
halber aufgefiihrt.
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Hellfeldbeleuchtung mit TE-Polarisation
A=560 nm (ausgewertet), c=4
RS-N Normal, 150 nm Strukturh6he, A=0,4 pm

600

500

400 ca. 355 nm

3001 3

200} : ‘ ‘ | L

Hohe z in nm

1007 |

2900 250 300 350 400 450 500
Pixelnummer

Hillkurvenauswertung (blau), Phasenauswertung (rot)

Abb. 5.43: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,4 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TE-polarisiertem Licht.
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Abb. 5.44: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,4 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TM-polarisiertem Licht.

Bei der blauen LED liefert das Auflosungskriterium nach Rayleigh einen Wert von
Ax=0,312 pum. Bei dieser Raumfrequenz ist die MTF jedoch noch nicht auf Null abge-
fallen, sodass auch darunter noch Messungen mit einem geringen Interferenzkontrast
moglich sind. Bei der in Abb. 5.45 gezeigten Referenzmessung ohne Polfilter auf der
0,3 wm Struktur des RS-N Normals zeigt das Ergebnis der Hiillkurvenauswertung noch
eine Hohenmodulation von 80 nm. Bei der blauen LED mit ihrem schmalbandigeren
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Spektrum liegt die Modulationstiefe unterhalb der Rayleigh-Aufldsung, also noch iiber
50 %. Das Ergebnis der Phasenauswertung ldsst mit einer Hohe von 10 nm lediglich eine
Aussage iiber die gemessene Periode des Messobjektes zu.
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Abb. 5.45: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,3 pm
bei Hellfeldbeleuchtung [81].

Abb. 5.46 zeigt die Ergebnisse bei der Gitterperiode A von 0,3 pm mit TE-polarisierter
Beleuchtung. Hier sinkt auch die gemessene Hohe des Ergebnisses der Hiillkurvenaus-
wertung mit 110 nm unter die Nominalhdhe von 140 nm. Die bei der Phasenauswertung
gemessene Hohe von 15 nm ist nur geringfiigig hoher als bei der Referenzmessung.

Bei den Messergebnissen mit TM-Polarisation in Abb. 5.47 ist in der Hiillkurvenauswer-
tung noch eine Hohenmodulation von 30 nm sichtbar. Bei dem Ergebnis der Phasenaus-
wertung ist kaum noch eine Modulation festzustellen. An dieser Stelle ist die ITF des
Messsystems fiir die Phasenauswertung auf Null abgefallen.
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A=560 nm (ausgewertet), =4
RS-N Normal, 140 nm Strukturhéhe, A=0,3 um

300
1
250F , ‘ ‘ \
I ‘
200 ca. 110 nm
g
£ 150 1 | T Y
N
2100 |
He)
T
50r 1
oNxﬁ-'www«.m-vw»w‘-Nv-A-Vm,’\-«»'wvwkrmmmmT ca. 15 nm
D00 250 300 350 400 450 500

Pixelnummer
Hiillkurvenauswertung (blau), Phasenauswertung (rot)

Abb. 5.46: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,3 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TE-polarisiertem Licht.
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Abb. 5.47: Profilschnitte eines Messergebnisses des RS-N Normals bei einer Gitterperiode A von 0,3 pm
bei Hellfeldbeleuchtung mit TM-polarisiertem Licht.

5.2.3 Fazit

Die Messergebnisse der konfokalen Kamerabeleuchtung zeigen nicht mehr die im ersten
Autbau noch deutlich zu erkennenden Verzerrungen. Die Asymmetrien sind fast vollstén-
dig aus den Messergebnissen verschwunden. Neben dieser Optimierung sind keine signi-
fikanten Anderungen im Vergleich zu den Messungen vor dem Umbau erkennbar. Die
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Ergebnisse aus 5.1.2 beziiglich der Auflosung und des Batwing-Effektes wurden besté-
tigt. Aus diesem Grund sind in Abschnitt 5.2.2.1 nur die Ergebnisse der Struktur mit einer
Gitterperiode von 1,2 um dargestellt.

Bei der konfokalen DMD-Messung, bei der das DMD sowohl im Beleuchtungs- als auch
im Abbildungsstrahlengang als konfokale Blende fungiert, sinkt die fiir die Messung vor-
handene Lichtintensitét deutlich ab. Diese zusétzlichen hohen Verluste konnen durch die
verwendete LED nicht kompensiert werden. Durch den Modulationsverlust in den Signa-
len bei hohen Ortsfrequenzen des Messobjektes sind mit dieser Messmethode nur Mes-
sungen an relativ groen Gitterperioden méglich. Das Ergebnis an der 4 pm Struktur zeigt
bis auf die erhohte Messunsicherheit dhnliche Ergebnisse bei der Reduzierung des Bat-
wingeffektes wie die konfokale Kameramessung.

Das besser justierte Messsystem erlaubt bei den Messungen mit Polfilter eine Untersu-
chung bis zum theoretischen optischen Auflosungsvermodgen. Um einen Eindruck iiber
die ITF des verwendeten Systems nahe der Aufldsungsgrenze zu erhalten, werden bei der
weillen LED die Ergebnisse der Gitterperioden von 0,8 um bis 0,4 pm gezeigt. Daran
anschlieend sind die Ergebnisse der blauen LED bei 0,4 pm und 0,3 pm dargestellt.
Die Ergebnisse der Hiillkurvenauswertung der weilen LED sind in Abb. 5.48 zusammen-
gefasst. Bei der 0,8 um Periode wird bei allen drei Varianten (,,ohne Polarisator ent-
spricht einer Hellfeldbeleuchtung) eine etwas zu grole Amplitude gemessen. Bei einer
Periode A von 0,6 um fallen die gemessenen Amplituden ohne Polarisator und mit TM-
Polarisation leicht unter die Nominalhdhe des Messobjektes. Die Hohenwerte bei TE-
Polarisation bleiben hingegen unverindert. Erreicht die Gitterperiode die Rayleigh-Auf-
16sung (hier 0,4 um), steigt die Hohe bei der TE-Polarisation auf fast das Dreifache der
Nominalh6he, was mit dem Verhéltnis zwischen Objekthohe und Wellenldnge begriindet
werden kann. Das Ergebnis ohne Polarisation zeigt einen nahezu linearen Anstieg. Das
Fehlen der Uberhdhung bei der 0,4 um Periode kann damit erklért werden, dass die Sig-
nalanteile von den unteren Niveaus zu gering sind und es bei der Mischung der Signale
bei einer Periode nahe der optischen Auflésungsgrenze nicht zu einem so ausgepriagten
Batwing-Effekt kommt. Bei den Messergebnissen mit TM-polarisiertem Licht fallt die
gemessene Amplitude schon bei dem 0,6 pm Gitter unter 50 %. Das Gitter mit einer Pe-
riode von 0,3 pm wird nicht mehr aufgelost und die ITF ist an dieser Stelle somit auf Null
gefallen.

Die Ergebnisse der Phasenauswertung (Abb. 5.49) zeigen einen gleichméfBigen Anstieg
in der Amplitude der gemessenen Strukturen und keine Uberhdhung bei einer Objekthdhe
von 0,254. Auch hier sinkt bei TE-Polarisation bei der 0,6 um Struktur die gemessene
Hohe nicht. Die Ergebnisse der Phasenauswertung ohne Polarisation steigen nahezu li-
near. Bei TM-polarisiertem Licht liegen die gemessenen Hohenwerte unter denen ohne
Polarisation.
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Abb. 5.49: Auf die Nominalhohe normierte Hohenmesswerte der Phasenauswertung nahe der Auflo-

sungsgrenze.

Die Ergebnisse zeigen, dass die ITF des Messsystems durch die sehr einfach zu realisie-

rende Manipulation der Polarisationsrichtung sowohl positiv als auch negativ beeinflusst

werden kann. Durch die sich gegenseitig beeinflussenden Faktoren Periodenlédnge der

Struktur A, Hohe des Messobjektes und die verwendete Lichtwellenlédnge ist es sehr

schwer, eine allgemein giiltige ITF fiir WeiBlichtinterferometer zu definieren. Um dies

praktisch untersuchen zu konnen, miissten die drei Faktoren weitgehend unabhéngig von-
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einander variiert werden. Dies wiirde eine Vielzahl unterschiedlicher Messnormale vo-
raussetzen. An dieser Stelle lieBen sich in zukiinftigen Arbeiten Simulationen einsetzen,
wobei die gezeigten Messergebnisse als Referenz dienen konnen.

5.3 Messergebnisse an ausgewihlten Messobjekten

In diesem Abschnitt werden einige mit dem hochauflésenden Linnik-Interferometer ge-
nerierte Messergebnisse, welche in direktem Bezug zur lateralen Auflosung des Systems
stehen, dargestellt und diskutiert.

Es werden zum einen im Verbundprojekt ,,Kalibrierung von Weillichtinterferometern
(KalWint)“ entstandene Messungen an Prototypen von Konturnormalen der PTB und, um
einen Bezug zur Praxis aufzuzeigen, noch Messungen an einer speziell praparierten Di-
gital Versatile Disc (DVD) mit Hellfeldbeleuchtung gezeigt.

5.3.1 Messergebnisse

Um ein tiefgehendes Verstdndnis der physikalischen Zusammenhinge in der WLI zu er-
halten, wurden in dem Projekt KalWint sowohl experimentell als auch mit Hilfe von spe-
ziell entwickelten Modellen die fiir den Messprozess relevanten Einflussgrofen verifi-
ziert. Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde neben kommerziellen Messgeriten
auch das in 5.1 beschriebene Interferometer genutzt, da es durch die hohe N4 des Linnik-
Autfbaus sehr gut als Referenzsystem eingesetzt werden kann.

Die Normale wurden mittels Ultra-Préazisionsdrehprozess in eine Nickel-Phosphorschicht
geschnitten. Diese hoch préizise Bearbeitung erfolgte mit einem Diamantwerkzeug mit
einem Durchmesser von 5 um [77].

5.3.1.1 Mikroskopisches Formnormal

Die in Abb. 5.50 gezeigten Profilschnitte eines Prototyps des fiir die Kalibrierung von
interferometrisch- und konfokal-mikroskopisch messender Sensoren entwickelten
Formnormals wurden aus mehreren Einzelmessungen zusammengesetzt. Die Einzelmes-
sungen wurden hierbei mit einer leichten Uberlappung in x-Richtung aufgenommen. Mit
Hilfe eines manuellen Stitchings wurden die dargestellten Diagramme generiert. Das
Formnormal soll zur Grundkalibrierung der Scanachsen und des Abbildungsmalstabes
der jeweiligen Sensoren dienen.
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Abb. 5.50: Aus Einzelmessungen zusammengesetzter Profilschnitte (oben das Ergebnis der Hiillkurven-
und darunter das der Phasenauswertung) eines Prototypen eines mikroskopischen Formnormals der PTB
mit unterschiedlich hohen und geneigten geometrischen Formelementen [81].

Die maximalen Steigungen auf den Flanken liegen zwischen 8° bei den 15 pm hohen
Strukturen in der Mitte des Profils und 12° bei den 6 um hohen Strukturen auf der linken
Seite. Durch die unterschiedlich hohen Strukturen kann die Scanachse im fiir die meisten
Sensoren wichtigen Bereich um die Nullposition der z-Achse sehr prizise charakterisiert
werden.

Sowohl bei dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung (blau) als auch dem der Phasenaus-
wertung (rot) treten an den Flanken bei dem hochauflésenden Linnik-Interferometer
keine Phasenspriinge auf. Die gemessenen Hohenwerte stimmen lateral sowie vertikal
mit denen der kommerziellen Sensoren iiberein. Genaue Fehler konnen an dieser Stelle
nicht genannt werden, weil der Prototyp des Normals nicht ausreichend spezifiziert ist.
Da die NA der Vergleichssensoren deutlich geringer war, zeigen deren Messergebnisse je
nach Messprinzip Artefakte an den steilen Flanken.

5.3.1.2  Chirp-Normal

Ein zweites Normal zur Charakterisierung der Sensoren ist ein sogenanntes Chirp-Nor-
mal. Eine Chirp-Struktur entspricht einem eindimensionalen sinusférmigen Phasenobjekt
mit systematisch varierender Wellenlédnge A [77]. Dieses Normal dient der Bestimmung
der Ubertragungsfunktion (ITF) und bietet damit die Moglichkeit, das Auflosungsvermd-
gen fiir Phasenobjekte zu bestimmen.

Fiir Sensoren mit unterschiedlichen Messfeldgrof3en und daraus resultierendem lateralen
Auflosungsvermogen besitzt das Normal eine grobe Chirp-Struktur mit A von 91 pum bis
10 pm. Die Variation der Wellenldnge erfolgt in 24 schrittweisen Dekrementen. Die
Struktur flir die hochauflosenden Messsysteme besitzt 12 Dekremente fiir A von 12 pm
bis 4,3 um. Die Spitze-Spitze-Amplitude betrdgt bei beiden Strukturen 0,4 pm. Der Her-
stellungsprozess entspricht dem des Formnormals, wobei die Chirp-Struktur noch klei-
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nere Werkzeugradien voraussetzt. Wegen der hohen Abnutzung dieser Ultraprézisions-
werkzeuge wurde das Normal in zwei Schritten mit einer groberen Vorstufe und einer
ultraprézisen Endbearbeitung gefertigt [77].

Abb. 5.51 zeigt die Anordnung der Strukturen auf dem Chip-Normal. Neben den beiden
eigentlichen Chirp-Strukturen befinden sich auch noch 0,4 um und 10 pm hohe Graben-
strukturen auf dem Normal. Anhand der Planfldchen in diesen Strukturen ldsst sich die
Chirp-Struktur ausrichten und die Abweichung der z-Achse fiir den Messbereich des Nor-
mals bestimmen.

Feine Chirp - Grobe Chirp -
5mm Struktur Struktur 17,0265 mm
i l0,4 um l l 10 pum l o
[ _\_/v\./\ YA fuvx.ﬂ_ Saim
A PG A |
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238,3um 1894,2um
AuBBenkante Rotations-
des Normals mittelpunkt

Abb. 5.51: Anordnung der Strukturen auf dem Chirp-Normal [78].

In Abb. 5.52 sind die Profilschnitte einer Messung in der Mitte der groben Struktur des
Chirp-Normals dargestellt. Die Periode des Normals bei x~30 um entspricht 10 pm. Bei
dieser Periodenlinge ist noch kein durch die Ubertragungseigenschaften des Sensors be-
dingtes Abfallen der gemessenen Amplitude zu erkennen.

Auffillig ist die deutliche Abweichung der gemessenen Form von einer idealen Sinus-
form. Die Unstetigkeit in dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung (blau) bei der x-Posi-
tion bei 30 um wird durch eine ortliche Variation des Steigungswinkels verursacht. Es
handelt sich hierbei um Bearbeitungsspuren des Werkzeuges. Auch Simulationen solcher
ortlicher Steigungsvariationen auf Flanken mit fiir die jeweilige N4 grof3en Steigungen

fiihren zu dhnlichen Effekten [80].
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Abb. 5.52: Profilschnitte (oben das Ergebnis der Hiillkurven- und darunter das der Phasenauswertung)
einer Messung der groben Struktur des PTB Chirp-Normals an der Stelle mit der kleinsten Periodenldnge
von A=10 pm.
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Die in Abb. 5.53 dargestellten Ergebnisse des feinen Chirp-Normals zeigen ebenfalls den
mittleren Bereich mit den hdchsten Ortsfrequenzen. Im Gegensatz zu der groben Struktur
ist bei dieser Messung ein leichter Abfall der gemessenen Amplitude zu erkennen. Die
Periodenlédnge an den Randbereichen betragt ca. 6 pm. Hier liegt die gemessene Hohe bei
dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung bei ca. 440 nm und ist damit 10 % zu hoch ge-
messen worden. Das Ergebnis der Hiillkurvenauswertung zeigt bei sinusformigen Mess-
objekten mit zunehmender Ortsfrequenz eine stetige Abnahme der gemessenen Hohe. Bei
einer Periode von ca. 6 um wird die Amplitude jedoch auch bei diesem kontinuierlichen
Profil zu hoch gemessen. Im Bereich der kleinsten Periodenldnge von ca. 4 um fallt die
gemessene Hohe auf ca. 390 nm. In dem Ergebnis der Phasenauswertung fillt die Hohe
kontinuierlich ab. Bei A=6 um liegt sie bei 385 nm und bei A=4 pm bei 345 nm.

Die durch die Bearbeitungsspuren verursachten Effekte sind auch in diesem Ergebnis der

Hiillkurvenauswertung deutlich zu sehen.
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Abb. 5.53: Profilschnitte einer Messung der groben Struktur des PTB Chirp-Normals an der Stelle mit der
hochsten Ortsfrequenz bei einer Periodenldnge von 4,3 um [81].

5.3.1.3 Messobjekt aus der Praxis: DVD

Aussagekriftige Messobjekte aus der Praxis stellen optische Speichermedien dar. Eine
fiir das 100x Linnik-Interferometer gut passende Strukturgréfle besitzen DVDs. Die Da-
teninformationen werden in sogenannten Pits gespeichert. Diese Pits sind in ein Triger-
medium eingebrachte Vertiefungen, die in Spuren konzentrisch auf der DVD liegen. Der
Spurabstand betrdgt 0,74 um — 0,8 um, die Pit-Breite 0,32 um und die minimale Pit-
Lénge liegt je nach Position auf dem Umfang zwischen 0,4 um und 0,44 um. Die ver-
wendete Wellenldnge liegt im roten Spektralbereich bei 635 nm bzw. 650 nm. Die NA
der fokussierenden Optik zum Auslesen der Daten betrigt 0,6. Die eigentliche reflektive
Schicht liegt unter einer 0,6 mm dicken transparenten Schutzschicht mit einem Bre-
chungsindex von 1,55 [82, 83].

Um eine hohe Signalmodulation zu gewiéhrleisten, wird die Tiefe der Pits so bemessen,
dass Lichtstrahlen, die aus den Pits zuriickreflektiert werden, destruktiv mit Lichtstrahlen
interferieren, die auf der Planflache neben den Pits reflektiert werden. Der Spotdurchmes-
ser (Durchmesser des Airy-Scheibchens), der mittels der fokussierenden Optik eines
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DVD-Players generiert wird, liegt laut GI. (2.16) bei ca. 1,1 pm. Die nicht optimale opti-
sche Abbildung der Kunststoffoptik sowie die nicht optimale Fokussierung sorgen dafiir,
dass der Spotdurchmesser in der Praxis grof3er ist. Bei einer Pit-Breite von 0,32 um fallt
somit ein grofler Teil des Lichtes auf die Planfliche neben den jeweiligen Pit. Dies ist
auch erwiinscht, da so die Signalmodulation durch die auftretende destruktive Interferenz
sehr grof3 wird.

Die optimale Pit-Tiefe ergibt sich aus diesem Grund zu A/4, wobei noch der Brechungs-
index von 1,55 berticksichtigt werden muss. Ausgehend von einer Laserwellenldnge von
650 nm ergibt sich eine Wellenlinge im Medium von 419 nm und daraus folgt eine Tiefe
von 105 nm. In den meisten Quellen [82, 83] wird von Pit-Tiefen um die 100 nm berich-
tet.

Somit stellen DVDs sehr hohe Anspriiche an die Dimensionen der Strukturen. Fiir die
Messungen wurde eine handelsiibliche DVD so pripariert, dass die reflektive Schicht frei
zuginglich ist. Die Schutzschicht wurde dazu mechanisch entfernt.

In Abb. 5.54 sind auf der linken Seite die 2D-Falschfarbendarstellungen und auf der rech-
ten die Profilschnitte dargestellt. Die Position der Profilschnitte ist in den 2D-Falschfar-
bendarstellungen kenntlich gemacht. Die Schnitte sind so positioniert, dass sie moglichst
senkrecht zu den Spuren mit den Pits auf der DVD verlaufen.

Abb. 5.54 a) zeigt das Ergebnis der Hiillkurvenauswertung. Im Profilschnitt ist die ge-
messene Tiefe der Pits deutlich zu erkennen. Wie bei den Messungen an dem RS-N Nor-
mal ist die gemessene Amplitude deutlich zu groB3. Die Pittiefe von 225 nm entspricht
einem um 125 % zu hohem Messergebnis.

Bei dem Ergebnis der Hiillkurvenauswertung in Abb. 5.54 b) sieht die Falschfarbendar-
stellung sehr dhnlich aus. In dem Profilschnitt ist zu sehen, dass die gemessene Tiefe mit
60 nm deutlich zu gering gemessen wurde. Sie liegt in diesem Fall genau bei 40 %.
Abb. 5.54 c) zeigt das Ergebnis einer Referenzmessung mit einem Rasterkraftmikroskop
(atomic force microscope, AFM). Die Messung wurde mit dem im Fachgebiet Messtech-
nik der Universitét Kassel verfiigbaren Easyscan 2 der Firma Nanosurf durchgefiihrt. Um
eine moglichst hohe Auflosung an den steilen Strukturen der DVD zu erreichen, wurde
eine hochauflosende Tastspitze (Cantilever) des Typs ARS5-NCLR der Firma Nano-
sensors verwendet. Dieser Cantilever ist fiir Messungen an 90° Kanten mit hohem As-
pektverhiltnis optimiert. Bei einer Entfernung zum Ende der Spitze von 500 nm betrigt
der Durchmesser der Spitze laut Datenblatt lediglich 87 nm. Trotz dieser speziellen
Spitze, einer sehr langsamen Scangeschwindigkeit und einer optimierten Scanrichtung
von 45° zu den Spuren der DVD liegt die gemessene Tiefe nur bei 75 nm und betrigt
damit lediglich 75 % der erwarteten Hohe. Dass die Spitze des Cantilever bei der Mes-
sung nicht auf den Grund der Pits gekommen ist, ldsst sich gut an der Form im Profil-
schnitt erkennen. Alle Kanten haben die gleiche Steigung und der tiefste Punkt besteht
aus einem einzelnen Messwert. Dieses Verhalten l4sst darauf schlieen, dass die Mess-
spitze zunidchst an der einen Seite des Pits aufsetzt, bis sie im Laufe des Linienscans auf
dem anderen Rand des Pits aufsetzt. Die Messung zeigt, dass auch AFM-Messungen, die
eine deutlich hohere laterale Auflosung besitzen, bei strukturierten Objekten mit Struk-
turh6hen im technisch wichtigen Bereich von in diesem Fall 120 nm nicht unbedingt
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mehr Informationen iiber eine Oberflache liefern als die hochauflosende WLI. Mit viel
Aufwand und speziellen Cantilevern aus Kohlenstoffnanordhren (carbon-nanotubes) ist
es moglich, die Oberfldache einer DVD korrekt mit einem AFM zu messen [84].
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Abb. 5.54: Messergebnisse einer DVD, links in 2D-Falschfarbendarstellung und auf der rechten Seite die
Profilschnitte an den in den 2D-Ergebnissen markierten Positionen a) Ergebnis der Hiillkurvenauswer-
tung, b) Ergebnis der Phasenauswertung und c¢) Referenzmessung mit einem AFM [81].

5.3.2 Fazit

Die Messergebnisse in diesem Abschnitt zeigen, dass das 100x Linnik-Interferometer
auch praxisnahe technische Oberfldchen korrekt erfasst. Der Messaufbau eignet sich
durch die hohe N4 fiir Untersuchungen nahe der optischen Auflosungsgrenze oder von
Oberflachen mit fiir die WLI kritischen Eigenschaften. Hierzu zdhlen neben lateral klei-
nen Strukturen auch Oberflichen mit hohen Neigungswinkeln wie das mikroskopische
Konturnormal der PTB.

Die an dem RS-N Normal gewonnenen Erkenntnisse beziiglich des Ubertragungsverhal-
tens bestétigen sich sowohl an dem Chirp-Normal der PTB als auch bei Messungen an
einer DVD. Der kontinuierliche Verlauf des Chirp-Normals erlaubt eine Untersuchung
des Ubertragungsverhaltens ohne den Einfluss von storenden Kanteneffekten. Auch ohne
diese Einfliisse sind die Ergebnisse der Hiillkurvenauswertung bei einer Periodenlidnge
von 6 um zu hoch gemessen. In diesem Fall sind nicht die Uberlagerungen an Unstetig-
keiten wie Kanten Ursache fiir diese Uberhdhung der Messergebnisse. Die starken Kriim-
mungen an den Maximalpunkten des Chirp-Normals fiihren hier anscheinend ebenfalls
zu Beugungseffekten in Form einer Uberlagerung lateral benachbarter Regionen [44, 45].
Durch die laterale Mittelung der Intensititen kommt es auch hier zu einer Verschiebung
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des Maximums der Einhiillenden des Interferenzsignals und somit zu einem Hohenfehler
im Ergebnis der Hiillkurvenauswertung. Die Abweichung ist mit 10 % jedoch deutlich
kleiner als bei einem ausgepriagten Batwing-Effekt. Bei der Phasenauswertung kommt es
nicht zu einem derartigen Anstieg der gemessenen Amplitude. Bei dieser Art der Aus-
wertung sinkt die Amplitude nahe der Auflosungsgrenze mit zunehmender Ortsfrequenz
des Normals. Bei der minimalen A von 4 um fallt die gemessene Hohe von der Sollhdhe
von 400 nm auf 345 nm und somit deutlich stdrker als das Ergebnis der Hiillkurvenaus-
wertung, das hier bei 390 nm liegt. Wie schon bei den Ergebnissen der Messungen am
RS-N Normal zeigt sich, dass stets die Amplituden mit der Phasenauswertung geringer
gemessen werden als mittels Hiillkurvenauswertung.

Eine DVD als praxisnahes Messobjekt besitzt Strukturen, die fiir eine einwandfreie Funk-
tion prézise gefertigt sein miissen. Aus diesem Grund sind die Dimensionen, dhnlich wie
es bei einem Normal der Fall ist, bekannt. Die Pits haben eine Tiefe von ca. 100 nm. Das
Ergebnis der Hiillkurvenauswertung zeigt eine Tiefe von ca. 225 nm, wobei das Ergebnis
der Phasenauswertung nur 60 nm aufweist. Diese Ergebnisse bestétigen, dass die Proble-
matik einer nichtlinearen Ubertragungsfunktion auch bei Objekten aus der Praxis zu gro-
Ben Messfehlern fiihrt.
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6 Zusammenfassung, Ausblick und Fazit

6.1 Zusammenfassung

In der WeiBlichtinterferometrie werden mittels eines sogenannten Tiefenscans dreidimen-
sionale Hohenmesswerte ermittelt. Wéahrend der Abstand zwischen Messobjekt und In-
terferometer variiert wird, nimmt eine Kamera einen Bilderstapel auf. Fiir jedes Kamera-
pixel lasst sich aus dem gewonnenen Bilderstapel ein Hohenwert ermitteln. Die zu diesem
Zweck aufgenommenen Signale lassen sich in zwei Stufen auswerten. Die erste Stufe
stellt die Bestimmung des Maximums der Einhiillenden des Interferenzsignals dar. Die
zweite Stufe mit einer geringeren Messunsicherheit nutzt zusitzlich die Phasenlage zur
Bestimmung eines exakteren Hohenwertes. Auf diese Weise ist es moglich, die Hohe von
kooperativen Oberfldchen bis in den Sub-Nanometerbereich zu ermitteln.

Die laterale Auflosung wird hdufig mit der optischen Auflésung der Mikroskopobjektive
gleichgesetzt. Dies gilt jedoch nicht fiir Messobjekte mit relevanter Hohenausdehnung.
Das Ubertragungsverhalten von WeiBlichtinterferometern ist besonders an Unstetigkeits-
stellen wie Kanten bis zu einer Hohe der Kohérenzlédnge des verwendeten Lichtes sehr
nichtlinear. Dieser Umstand hat unmittelbaren Einfluss auf die laterale Auflésung von
Phasenobjekten. Die derzeitige Normung fiir die WLI stiitzt sich auf die aus der taktilen
Messtechnik bekannte Grenzwellenldnge. Die Grenzwellenlédnge ist erreicht, wenn die
von dem Messgerit iibertragene Amplitude bei Erhéhung der Ortsfrequenz der Strukturen
des Messobjektes auf 50 % abgefallen ist. Dieses Modell beruht, trotz dessen, dass sich
auch taktile Messgerite nicht linear verhalten, auf einem linearen Ubertragungsverhalten
des Messsystems.

Als Teil des BMBF-Projektes NanoCMM wurde ein fiir den Einsatz in einer Nanomess-
maschine optimiertes WeiBlichtinterferometer entwickelt und ein industrieller Prototyp
gebaut. Voraussetzung war ein Arbeitsabstand grofler 5 mm und eine mdglichst hohe la-
terale Auflosung. Hierzu wurde ein Linnik-Interferometer mit einer N4 von 0,55 und zwei
Lichtwellenldngen (600 nm und 395 nm) realisiert. Mit diesem Sensor wurden Untersu-
chungen beziiglich der lateralen Auflésung von 3D-Objekten durchgefiihrt.

In dem DFG-Projekt ,,Konfokales Linnik-WeiBlicht-Interferometer zur lateral hochauf-
l6senden Messung von Mikro- und Nanostrukturen* wurde ein Linnik-Interferometer mit
einer N4 von 0,9 und unterschiedlichen konfokalen Beleuchtungen und Abbildungsvari-
anten entwickelt. Mit diesem hochauflosenden Messsystem wurden Kanteneffekte, wie
der Batwing-Effekt am Rand der lateralen Auflosungsgrenze untersucht. Bei diesem Auf-
bau wurde erstmals eine direkte Kombination aus WLI mit konfokaler Mikroskopie ge-
testet. Die konfokalen Blenden in diesem System wurden mit Hilfe eines Mikrospie-
gelarrays bzw. durch die einzelnen Pixel der digitalen Kamera realisiert. Durch die so
erzeugte Selektion sollte die Vermischung der Interferenzsignale unterschiedlicher H6-
henniveaus an Kanten unterdriickt werden. Dies sollte auf physikalischem Wege die Aus-
pragung der systematischen Messfehler reduzieren.



Zusammenfassung, Ausblick und Fazit 127

Zusitzlich konnte an dem Aufbau die laterale Auflésung von Phasenobjekten weiterge-
hend untersucht werden. Durch den sehr zugédnglichen Aufbau, an dem jegliche Art der
Manipulation der Strahlengdnge moglich ist, konnten bestimmte Einfliisse gezielt expe-
rimentell erforscht werden. Hierzu zihlt die gezielte Beleuchtung mit Hilfe des Mikro-
spiegelarrays. Auf diese Weise konnten definiert konfokale Blenden nur im Beleuch-
tungsstrahlengang oder im Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang eingefiigt wer-
den. Hierbei wurde im Besonderen auf die Auswirkungen auf den Batwing-Effekt geach-
tet.

Des Weiteren konnte durch das optionale Einfiigen eines Polarisators die Polarisations-
richtung des Lichtes manipuliert werden. Bei periodischen Strukturen, wie sie in der
Mikrotechnik hdufig vorkommen, kann hierdurch die laterale Auflosung erhoht werden.

6.2 Fazit

An dem fiir den Einsatz in einer Nanomessmaschine konzipierten Linnik-Interferometer
wurden die fiir die WLI besonders hohen Anforderungen erldutert. Die detaillierte Be-
schreibung der bendtigten Justage-Freiheitsgrade und die schrittweise Art der Justierung
ist bislang in diesem Umfang noch nicht beschrieben worden. Zukiinftigen Projekten, bei
denen der komplexe Aufbau eines Linnik-Interferometers fiir die WLI benétigt wird, soll
diese Arbeit helfen, einen besseren Einstieg zu erreichen.

Die Messergebnisse, die mit dem Interferometer aufgenommen wurden, zeigen, dass die
realisierte laterale Auflosung von Phasenobjekten unter bestimmten Bedingungen mit der
optischen Auflésung von intensitdtsmodulierten Objekten gleichzusetzen ist. Jedoch
muss das von der Art der Hohenprofilierung abhingige Ubertragungsverhalten wesent-
lich differenzierter betrachtet werden als dies bei herkémmlichen Mikroskopen der Fall
ist. Dadurch ergibt sich ein komplexes Ubertragungsverhalten, das sich auch in einer pra-
xisgerechten Normung niederschlagen sollte.

Die Grenzen der lateralen Auflosung wurden mit einem 100-fach vergréernden Linnik-
Interferometer praktisch untersucht. Bei einer Schwerpunktwellenldnge von 450 nm
konnte eine Gitterperiode von 0,4 pm eindeutig aufgelost werden. Die Amplitude liegt
bei Hellfeldbeleuchtung mit der Hiillkurvenauswertung bei 50 %. In diesem Fall stimmt
wiederum die laterale 3D-Auflosung des Weilllichtinterferometers mit der Rayleigh-Auf-
16sung tiberein. Die Phasenauswertung liefert allerdings systematisch niedrigere Hohen-
messwerte, neigt dafiir aber auch nicht zu den starken Uberhhungen bei ungiinstigen
Verhiltnissen zwischen Objekthdhe und Lichtwellenldnge.

Auch bei Messobjekten aus der Praxis wie einer DVD bestétigten sich die Ergebnisse.
Die Unterdriickung des Batwing-Effektes durch das Einfligen von konfokalen Blenden
ist moglich. Eine konfokale Blende im Beleuchtungsstrahlengang allein fiihrt bei diesem
Aufbau nicht zu einer nennenswerten Reduzierung der Uberschwinger. Erst durch eine
zusétzliche Blende im Abbildungsstrahlengang ldsst sich eine ausreichende optische Se-
lektion erreichen. Dies bedeutet, dass durch die lateral selektive Beleuchtung wie auch
die selektive Erfassung der Intensititswerte wéahrend des Tiefenscans die konfokalen
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Blenden dafiir gesorgt haben, dass sich die Signale benachbarter Hohenniveaus nicht
mehr so stark liberlagern. Auf diese Weise konnen die systematischen Messfehler an Kan-
ten signifikant reduziert werden. Je nach lateraler Uberlagerung der Kante mit dem Pi-
xelraster und dem auf dem Objekt beleuchteten Bereich fillt die Reduktion unterschied-
lich stark aus. Eine solch aufwendige Kombination aus WLI und konfokaler Mikroskopie
ist aus diesem Grund nur in sehr speziellen Anwendungsfillen sinnvoll einsetzbar.

6.3 Ausblick

Der in Abschnitt 3.3.5.1 beschriebene Zusammenhang zwischen Batwing-Effekt und dem
Verhiltnis zwischen der Stufenhohe des Messobjektes und der Wellenldnge konnte dazu
genutzt werden, diesen Messfehler zu minimieren. Um diesen Zusammenhang praktisch
zur Reduktion der Uberschwinger zu nutzen, miisste die Schwerpunktwellenlinge der
Lichtquelle moglichst frei einstellbar sein. Die kompakte Bauweise einiger Hochleis-
tungs-LEDs ermoglicht die Montage von mehreren Emittern auf einer Platine mit gerin-
gen Abmessungen. Mit einem solchen Element und einer angepassten Beleuchtungsoptik
sollte sich eine Lichtquelle mit variabler Schwerpunktwellenlinge erzeugen lassen. Bei
einem derart modifizierten Beleuchtungsmodul konnte das Lichtspektrum dem Hohen-
profil des Messobjektes angepasst werden.

Der Vorteil dieser Methode im Gegensatz zu der Reduktion des Batwing-Effektes iiber
die optische Selektion mittels konfokaler Blenden ist, dass es durch die Mischung der
Signale der unterschiedlichen Hohenniveaus erst gar nicht zu einem Effekt auf die Ho-
henwerte kommt [61, 63]. Der Nachteil besteht darin, dass die Schwerpunktwellenldange
bei einer Messung im ganzen Messfeld identisch ist und somit bei einer Messung das
Verhiltnis zwischen Stufenhohe und Wellenldnge nur fiir eine Hohe optimiert sein kann.
Da viele technische Mikroobjekte jedoch durch ihren Herstellungsprozess nur eine Stu-
fenhohe aufweisen oder bei einem Bauteil nur eine Stufenhohe technisch relevant ist, ist
dieser Nachteil in vielen Féllen nicht von Belang.

Die laterale Auflosung in der Mikroskopie wird seit einigen Jahren nicht mehr unbedingt
durch die Aufldsungsgrenze von Abbe bestimmt. Es gibt inzwischen Methoden, diese
Grenze zu liberwinden. Hierzu gehort auch die strukturierte Beleuchtung SIM [29]. Bei
diesem Verfahren werden sinusformige Lichtmuster auf das Messobjekt projiziert. Diese
Muster {iberlagern sich mit denen des Messobjektes und es kommt zu Schwebungseffek-
ten. Uber eine Reihe von Bildern mit verschobenen Beleuchtungsmustern lassen sich an-
schlieBend vom Objektiv bei Hellfeldbeleuchtung nicht mehr {ibertragene Details des
Messobjektes auflosen. Liegt die Ortsfrequenz des Beleuchtungsmusters genau auf der
Grenze des Auflosungsvermogens des Mikroskopobjektives, so ldsst sich die iibertragene
Ortfrequenz um den Faktor 2 erhohen.

Da es mit dem in Kapitel 5. beschriebenen Interferometerautbau ohne Weiteres moglich
ist, entsprechende Beleuchtungsmuster zu erzeugen, kann der Ansatz der SIM hiermit bei
einem 3D-Objekt getestet werden. Bei einer Kombination von SIM und WLI stellt das
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gleichzeitige Vorhandensein der Interferenzstreifen eine zusdtzliche Herausforderung
dar. Erste Versuche zeigen jedoch, dass auf diese Weise die optische Auflosung in der
WLI verbessert werden kann [79].

In Abb. 6.1 sind Profilschnitte von Messungen mit dem 100x Linnik-Interferometer bei
Beleuchtung mit einer weillen LED gezeigt. Die Auflosungsgrenze laut Rayleigh-Krite-
rium liegt hier bei 407 nm. Die feinste Struktur des RS-N Normals mit einer Periode von
0,3 wm und einer Nominalh6he von 140 nm wird folglich wie in a) optisch nicht aufge-
16st. Nach der Rekonstruktion der einzelnen SIM Bilder in jeder Hohenposition entsteht
ein Bilderstapel, der mit der in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Signalauswertung verar-
beitet werden kann.

Hellfeldbeleuchtung, A=690 nm (ausgewertet), s=5  SIM-Beleuchtung, =690 nm (ausgewertet), 6=5

RS-N Normal, 140 nm Strukturhdhe, A=0,3 pm RS-N Normal, 140 nm Strukturhéhe, A=0,3 um
100r 1 100r
E 8o E g0
£ 60" £ 60F
N N
% 40§ % 40
T 20f 1 I 20 1
O lhesempoadeomtgao syl oA AR
a) 20 22 24 26 b) 20 22 24 26
Xin um Xinum

Hiillkurvenauswertung (blau), Phasenauswertung (rot) Hiillkurvenauswertung (blau), Phasenauswertung (rot)

Abb. 6.1: Profilschnitte von Messungen des RS-N Normals bei einer Periodenldnge von 0,3 pm mit Be-
leuchtung mittels weiler LED: a) bei Hellfeldbeleuchtung wird die Struktur nicht aufgelost. b) Mittels
strukturierter Beleuchtung lasst sich die Periode deutlich erkennen.

Das Ergebnis belegt, dass mit Hilfe der SIM auch Phasenobjekte mit Strukturgrof3en un-
terhalb des Auflosungsvermdgens der Optik messbar sind.

Bei der Kombination von SIM oder anderen ,,Superresolution-Verfahren* mit der WLI
gibt es viele zu optimierende Parameter, sowohl physikalisch bei der Art des Aufbaus als
auch auf dem Gebiet der Signalauswertung. Diese Vielzahl an Moglichkeiten kann mit
den inzwischen verfiigbaren technischen Komponenten erschlossen werden.
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1/Q Gitterperiode des Messobjektes

A A=7xw

B BildgroBe

b Bildweite

c Lichtgeschwindigkeit

Daiende Durchmesser der Blende

dr wellenoptische Schirfentiefe

dr wellenoptische Schirfentiefe

E(...) Elektrische Feldstirke in der jeweiligen
Ebene

f Brennweite

F Brennebene

F Brennebene der Lupe

Jfobj Brennweite des Objektivs

Foul Brennebene des Objektives

fox Brennweite des Okulars

Fox Brennebene des Okulars

fTu Brennweite der Tubuslinse

[z Ortsfrequenz

]:{} symbolisiert die Fouriertransformierende

G Gegenstandsgrofie

g Gegenstandsweite

a(f2) Filterkurve im Ortsfrequenzbereich

H Hauptebene

Ah

1 Intensitéat

I(r) resultierende Intensitét

L, Db Intensitédten in Rferenz- und Messarm

I Io=h=DIL

Iac Amplitude des Wechselanteils des
Interferenzsignals

Ipc Gleichanteil des Interferenzsignals

Inax maximale Intensitét

Inin minimale Intensitét

J, () Besselfunktion erster Ordnung
] imaginédre Einheit
k Wellenzahl k=2x/A

ko Wellenzahl der Schwerpunktwellenldnge
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Verzeichnis der Abkiirzungen

3D
AVT
BK 7
CAD
CCD
CLSM

DFG
DMD
FWHM
LCoS
LED
MO
MTF
Nano-
CMM
PSF
PTB
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SIM
TI
uv
NUV
VDE
VDI
WLI

dreidimensional

Firma: Allied Vision Technologies
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computer-aided design

charge-coupled device

konfokale Laserscanning-Mikroskopie (confocal laser scanning
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