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Kurzfassung

Diese Arbeit zeigt erstmalig die Charakterisierung nanoskaliger Gitter mit Strukturabmessungen
kleiner als 100 nm durch modellgestiitzte Spektrometrie im extrem-ultravioletten Spektralbereich
(5 nm bis 20 nm Wellenlange). Die untersuchten Parameter der Gittergeometrie umfassen die
Steghohe, die Stegbreite, den Stegwinkel und die Stegradien. Ein Vergleich mit Spektralbereichen
groflerer Wellenlangen, vor allem im sichtbaren Spektralbereich, wie sie zum Stand der Technik zéhlen,
ergibt, dass Reflexionsgrade im Extrem-Ultraviolett zum Teil mehr als eine GréBenordnung sensitiver
auf Veranderungen der Geometrie nanoskaliger Gitter sind. Spektrometrie im Extrem-Ultraviolett zeigt
derzeitig messbare Kontraste flir Veranderungen der Gittergeometrie im Subprozent-Bereich auf, was
Absolutwerten von unter 1 nm und unter 1° entspricht. Im Rahmen einer experimentellen Validierung
wird die Spektrometrie im Extrem-Ultraviolett zur Charakterisierung nanoskaliger Gitter in einen
kompakten Messaufbau implementiert, wodurch der potentielle Einsatz fiir industrielle Anwendungen
der Halbleitermesstechnik demonstriert wird. Mithilfe des kompakten Aufbaus wird die Geometrie
eines nanoskaligen Gitters charakterisiert, indem durch rigorose elektromagnetische Modellierung
Anpassungen an die gemessenen Reflexionsgrade ermittelt werden. Die Ergebnisse werden mit einer

unabhangigen Charakterisierung mittels Rasterelektronenmikroskopie verglichen.

Abstract

This work shows for the first time the dimensional characterization of nanoscale gratings with
dimensions smaller than 100 nm by model-based spectrometry in the extreme ultraviolet spectral
range (5 nm to 20 nm wavelength). The investigated grating parameters include the line height, the
line width, the sidewall angle and corner radii. A comparison to longer wavelengths, especially in the
visible regime, as they are used in state-of-the-art techniques, shows that the reflectance in the
extreme ultraviolet in some cases is more than an order of magnitude more sensitive to variations in
the geometry of nanoscale gratings. Spectrometry in the extreme ultraviolet currently exhibits
measurable contrasts for dimensional variations in the sub-percent regime, equaling less than 1 nm
and 1° in absolute values. In an experimental validation of the method, spectrometry in the extreme
ultraviolet for the characterization of nanoscale gratings is implemented in a stand-alone setup, which
demonstrates the potential employment of the method for industrial applications in semiconductor
metrology. Using the stand-alone setup, the geometrical dimensions of nanoscale grating are
characterized through fits to the measured reflectance obtained through rigorous electromagnetic
modeling. The results are compared to an independent characterization by means of scanning electron

microscopy.
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1 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Motivation

Die Entwicklungen in der modernen Halbleiterfertigung [Moo65, Mac11, Orj18] erfordern eine stetige
Weiterentwicklung von messtechnischen Verfahren zur Prozesskontrolle und Qualitatssicherung
[Bunl7, leel8, Orjl18]. Unter anderem wird in der Halbleiterfertigung die sogenannte kritische
Abmessung (engl. critical dimension - CD) charakterisiert, die eine Reihe von Parametern zur
Beschreibung der Geometrie der kleinsten hergestellten Strukturen umfasst [Bun13]. Sie gibt
Aufschluss Uber Prozessparameter und die Qualitdt der hergestellten Strukturen. Meist wird die
kritische Abmessung innerhalb periodischer nanoskaliger Gitter mit Strukturabmessungen unterhalb
von 100 nm charakterisiert, die im Fertigungsverfahren als Testfelder zwischen die funktionalen

Strukturen der integrierten Schaltkreise eingebettet werden [Bun17].

Die Scatterometrie ist ein modellbasiertes Charakterisierungsverfahren zur Bestimmung der kritischen
Abmessung, das Licht vom Ultraviolett bis in das Infrarot als Messstrahlung nutzt [Zha09,
Bod16, Mad16]. Obwohl mit diesem Verfahren bereits Strukturabmessungen deutlich unterhalb der
Messwellenlange und damit unterhalb der optischen Auflésungsgrenze charakterisiert werden
kénnen, gilt dies nicht fir immer kleiner werdende Strukturabmessungen [Bunl7]. Dies ist auf das
Ergebnis verfdlschende Korrelationen zwischen den Gitterparametern zurlickzufiihren, die bei sehr
kleinen  Strukturen (im Vergleich zur Wellenldnge) auftreten [Bunl13]. Die exakte
Querschnittsgeometrie eines nanoskaligen Gitters verliert in diesen Fallen an Bedeutung fiir das
Messergebnis [Ter03, Hua04]. Wenn die Wellenlange sehr viel groRer als die zu untersuchenden
Gitterstrukturen ist, verhalt sich die Gitterstruktur mehr und mehr wie eine homogene Schicht, die
gemittelte optische Eigenschaften zwischen Gitterstruktur und Umgebung zeigt [Lal97]. Erschwerend
kommen bei Strukturabmessungen unterhalb von ~ 10 nm Quanteneffekte hinzu [Orj18], die die
optischen Materialeigenschaften beeinflussen. Der bei Materialien mit makroskopischen
Abmessungen als Konstante geltende komplexe Brechungsindex, der die optischen
Materialeigenschaften beschreibt, wird in diesen Fillen eine Funktion der Strukturabmessungen

[Mor05, Goh10, Kam11] und somit eine weitere unbekannte Grofe.

Als Alternative wird die Charakterisierung durch Kleinwinkel-Rontgendiffraktometrie (engl. small angle
x-ray scattering - SAXS) in Betracht gezogen, die Wellenldangen von ca. 0,1 nm als Messstrahlung nutzt.
Dies erfordert weniger aufwandige Rekonstruktionsmodelle, da die untersuchten
Strukturabmessungen oberhalb der optischen Aufldsungsgrenze liegen. Viele Arbeiten hierzu zeigen
eine erfolgreiche Bestimmung der kritischen Abmessung mithilfe des Verfahrens [Jon03, Wan07,

Wer12, Set13]. SAXS zeigt jedoch technische Limitierungen sowohl bei den vorhandenen Strahlquellen
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als auch bei den optischen Systemen, die zum einen den mdéglichen Messdurchsatz limitieren [Ho07]
und zum anderen einen fiir viele Anwendungen zu grolRen Messfleck verursachen [Pfl17]. Beides

verhindert bisher den Einsatz in der industriellen Fertigung [Bun13, Bun17, Fro17].

In dieser Arbeit wird als Alternative die Spektrometrie im Extrem-Ultraviolett (EUV) bei Wellenldangen
in der GréRenordnung von 10 nm erstmalig fiir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter validiert. Das
Charakterisierungsverfahren soll die beschriebenen Nachteile der beiden Verfahren Scatterometrie
und SAXS beheben. Verfahren unter Nutzung von EUV-Strahlung koénnen aufgrund kleinerer
Wellenldangen im Vergleich zur Scatterometrie Vorteile bieten in Bezug auf Messungen an kleinen
Strukturen [Ter03, Hua04]. Im Vergleich zur Rontgenstrahlung bei SAXS lassen sich zudem steilere
Einfallswinkel der Messstrahlung auf die Probenoberflache realisieren, was kleinere Messflecke
ermoglicht [Fer18]. AuRerdem sind im EUV leistungsstarke kompakte Strahlungsquellen verfiigbar

[Ber99].

Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist

die erstmalige Validierung von Spektrometrie im Extrem-Ultraviolett fiir die Charakterisierung

nanoskaliger Gitter.

Unter Spektrometrie im Extrem-Ultraviolett wird in dieser Arbeit ein Messverfahren verstanden, mit
dem der Reflexionsgrad bei Wellenlangen um 10 nm im streifenden Einfall der Messstrahlung ermittelt
wird. Streifend bedeutet dabei unter solchen Winkeln, bei denen EUV-Strahlung fiir eine Messung
noch ausreichend reflektiert wird (typischerweise ~ 10° zur Oberflache). Aus den gemessenen
Reflexionsgraden im EUV-Spektralbereich wird, gestiitzt durch rigorose elektromagnetische Modelle,
die Geometrie nanoskaliger Gitter charakterisiert. Die Validierung umfasst eine simulativ-quantitative
Validierung des Charakterisierungsverfahrens sowie eine experimentelle Validierung der technischen

Umsetzbarkeit in einem kompakten Messaufbau.

Vorgehensweise

Die Vielzahl an Materialien und Strukturtypen in der Halbleitertechnik [Bun13, Orj18] macht es
unmoglich, alle relevanten Praxisfalle der Halbleitermesstechnik im Rahmen dieser Arbeit abzudecken.
Daher wird ein vereinfachtes Modellsystem eines nanoskaligen Gitters (siehe Abbildung 1.1)
bestehend aus einem einzelnen Material (Siliziumoxid) mit einer relevanten Parametrisierung der
Geometrie [Bunl3, Bod16, Orj18] fir diese Arbeit gewahlt. Die Wahl des Materials und der

betrachteten Parameter wird in Abschnitt 3.1 ausfihrlicher diskutiert.
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Abbildung 1.1 Schematischer Querschnitt eines nanoskaligen Gitters: Die eingezeichneten Parameter der
duBeren Geometrie werden in dieser Arbeit untersucht.

Zur Strukturierung der Vorgehensweise und zur Prazisierung der Zielstellung werden zwei

Forschungsfragen formuliert:

1. Eignet sich EUV-Spektrometrie zur Charakterisierung nanoskaliger Gitter und welche Vorteile
bestehen gegeniiber dem Stand von Wissenschaft und Technik?
2. Ist das Charakterisierungsverfahren experimentell in einem kompakten Messaufbau

validierbar?

Abbildung 1.2 zeigt anhand eines Ablaufdiagramms, wie die einzelnen Kapitel dieser Arbeit

zusammenhangen und wie sie in Bezug zu den Forschungsfragen stehen.

Kapitel 1

Motivation, Zielsetzung
und Vorgehensweise

Kapitel 2 .

Stand von Wissenschaft und Technik

Forschungsfragen
Kapitel 3
Simulative und experimentelle Validierung des
Charakterisierungsverfahrens
3.1 Definition der Zielgréen und v

Validierungsparameter i
1. Eignet sich EUV-Spektrometrie zur Charakterisierung i
3.2 Simulative Sensitivitdts- und nanoskaliger Gitter und welche Vorteile bestehen

Unsicherheitsanalyse

3.3 Experimentelle Validierung in einem
kompakten Messaufbau

2. Ist das Charakterisierungsverfahren experimentell in
einem kompakten Messaufbau validierbar?

Kapitel 4 v

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.2 Ablaufdiagramm zur Vorgehensweise unter Einbeziehung der Forschungsfragen
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In Kapitel 2 wird der Stand von Wissenschaft und Technik dargestellt. In Abschnitt 2.1 werden zunachst
heutige, in der Industrie eingesetzte, Charakterisierungsverfahren fiir nanoskalige Gitter sowie sich in
der Entwicklung befindende Ansatze vorgestellt. In Abschnitt 2.2 werden die Grundlagen der optischen
Eigenschaften nanoskaliger Gitter im Extrem-Ultraviolett eingefiihrt, insofern sie relevant sind fiir das
anschlieBende Ergebniskapitel und insofern sie dem Verstdandnis der Vor- und Nachteile von

EUV-Strahlung fiir messtechnische Zwecke dienen.

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt. In Abschnitt 3.1 werden die ZielgroR3en,
die genaue Parametrisierung und die Wahl der Werte fiir die Validierung definiert. Abschnitt 3.2
widmet sich der ersten Forschungsfrage in Form einer simulativ-quantitativen Analyse, die die
grundlegenden Moglichkeiten des Charakterisierungsverfahrens aufzeigen soll. Abschnitt 3.3 widmet
sich der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage in Form einer experimentellen Validierung
mithilfe eines kompakten EUV-Spektrometers. In diesem Abschnitt steht die Umsetzbarkeit in einem
kompakten Messaufbau im Vordergrund. Dabei werden bestehende Limitierungen und Méglichkeiten

zu deren Uberwindung diskutiert.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse zusammengefasst. In einem Ausblick werden zukinftige
Arbeitspunkte vorgestellt, die mit dem Thema dieser Arbeit verbunden sind, und Fragestellungen

diskutiert, die sich erst aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel beschreibt den Stand von Wissenschaft und Technik und grenzt theoretische und
experimentelle Grundlagen, Vorarbeiten und etablierte Techniken von den Untersuchungen dieser
Arbeit ab. In Abschnitt 2.1 werden zunachst heutige in der Industrie eingesetzte
Charakterisierungsverfahren fiir nanoskalige Gitter sowie sich in der Entwicklung befindende Ansatze
vorgestellt. In Abschnitt 2.2 werden die Grundlagen der optischen Eigenschaften nanoskaliger Gitter
im Extrem-Ultraviolett eingefiihrt, insofern sie relevant sind fiir das anschlieende Ergebniskapitel und

sie dem Verstandnis der Vor- und Nachteile von EUV Strahlung fiir messtechnische Zwecke dienen.

2.1 Verfahren zur Charakterisierung nanoskaliger Gitter

In der modernen Halbleiterfertigung mittels lithographischer Verfahren gibt es fiir die Prozesskontrolle
und Qualitatssicherung eine Reihe zu charakterisierender Strukturparameter, die an nanoskaligen
Gittern bestimmt werden. Diese werden unter dem Begriff kritische Abmessung (engl. critical
dimension - CD) zusammengefasst. Abbildung 1.1 oben zeigt einige wichtige Parameter der kritischen
Abmessung, die auch Gegenstand der Untersuchungen in dieser Arbeit sind. Es existieren aber noch
weitere Geometrieparameter, die, abhdngig von der konkreten Fertigungsanwendung in der
industriellen Praxis, charakterisiert werden [Bun13, Orj18]. Die Abmessungen der Strukturen, die fir
aktuelle Anwendungen relevant sind und nach aktuellem Stand der Technik eine messtechnische
Herausforderung darstellen, liegen teils deutlich unter 100 nm [Orj18, leel8]. Anforderungen an die
bendtigten Unsicherheiten in der Charakterisierung liegen bei ~ 1 nm oder sogar darunter [Bun13,
Bun16]. Dabei handelt es sich in der Regel um Anforderungen an die Unsicherheiten bezogen auf
ermittelte Effektivwerte, die Uber hunderte Gitterlinien gemittelt werden und nicht um lokale
Abmessungen. Aufgrund der Abmessungen einzelner Atomlagen, die im Bereich von ~ 0,1 nm liegen,

hatten Unsicherheiten << 1 nm lokal auch keine sinnvolle physikalische Bedeutung.

Die Parameter der kritischen Abmessung (vgl. Abbildung 1.1 in Abschnitt 1) lassen sich grob
kategorisieren nach ihrer Zuganglichkeit in verschiedenen Messverfahren. Zum einen gibt es die
Parameter des Oberflachenprofils, wie Steghdhe, -breite, -winkel und -radien sowie Gitterperiode, die
sich durch Verfahren ermitteln lassen, die nur hinsichtlich der Oberflacheneigenschaften des
untersuchten Gitters sensitiv sind. Zum anderen gibt es die Parameter der verborgenen Strukturen,
die sich nur durch ein Eindringen in das Volumen des Gitterstegs ermitteln lassen und Informationen
iber den Gitterquerschnitt liefern. Uber die hier genannten Parameter der kritischen Abmessung

hinaus gibt es noch weitere Varianten von Gitterquerschnitten mit komplizierteren verborgenen
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Geometrien und Schichten in der Halbleitertechnik [Bun13], die je nach Anwendung sehr

unterschiedlich sein konnen.

Fiir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter und die Bestimmung der kritischen Abmessung in der
Halbleitertechnik haben sich eine Reihe von Messverfahren etabliert, mit denen teilweise
komplementare Informationen (ber die Strukturparameter ermittelt werden. Grundsatzlich ist dabei

zwischen bildgebenden Verfahren und modellbasierten Verfahren zu unterscheiden.

Bildgebende Verfahren fir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter liefern als Messergebnis eine
lokale Charakterisierung, bei der einzelne Gitterlinien durch ein abbildendes oder rasterndes
Verfahren dargestellt werden und Strukturparameter direkt im Ergebnisbild abgelesen werden
konnen. Typische bildgebende Verfahren sind die Rasterelektronmikroskopie (REM) [Bun14], die
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) [Orj16] und die Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic
force microscopy - AFM) [Orj07, Bun13, Hus17-2]. Gegenstand der Forschung sind auch andere

hochauflésende Ansatze wie die Helium-lonen-Mikroskopie [Pos08, Pos11].

Bildgebende Verfahren bieten den Vorteil, MessgroRen wie zum Beispiel die Stegbreite direkt sichtbar
zu machen und so leicht interpretierbare Messdaten zu liefern. AuRerdem erlauben sie es, lokale
Veranderungen der Strukturparameter zu erkennen [Bun17]. GroRflachige Charakterisierungen sind
jedoch meist mit einem hohen Zeitaufwand verbunden [Bun13]. Da der Gegenstand dieser Arbeit
jedoch nicht bildgebende Verfahren sind sondern ein modellbasiertes reflektometrisches Verfahren,

wird auf die bildgebenden Verfahren hier nicht weiter eingegangen.

Modellbasierte Verfahren zur Charakterisierung nanoskaliger Gitter nutzen einen Teil der am Gitter
reflektierten (ellipsometrisch oder reflektometrisch) oder gebeugten (diffraktometrisch)
Messstrahlung, das heillt radiometrische MessgrofRen, unter Zuhilfenahme eines physikalischen
Modells. Bei den genannten Verfahren wird ein im Vergleich zur Gitterperiode grol¥flachiger Bereich
mit der Messstrahlung beleuchtet (typischerweise in der GréRenordnung von 10° Gitterperioden
[Bun13]). Das jeweils detektierte Signal liefert statistisch signifikante Informationen (iber die kritische
Abmessung gemittelt iber eine Vielzahl von Gitterstegen. Im Gegensatz zu bildgebenden Verfahren
lasst sich allerdings keine Aussage liber einzelne Gitterstege und deren lokale Eigenschaften treffen.
Weiterhin ist der Zusammenhang zwischen der kritischen Abmessung und den aufgenommenen
Streusignalen nicht-trivial und lasst sich nur Uber ein geeignetes physikalisches Modell der

Wechselwirkung der Messstrahlung mit dem nanoskaligen Gitter herstellen [Bun17].

Nanoskalige Gitter modellgestiitzt aus gemessenen Beugungs- beziehungsweise Reflexionsspektren zu
rekonstruieren wurde zuerst von Kleinknecht et al. [Kle78] eingefiihrt. Das Prinzip dabei ist es, ein

Beugungsspektrum, oft nur die nullte Beugungsordnung (also den Reflexionsgrad R,,.ss als Funktion
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verschiedener Beleuchtungsparameter u;, wie beispielsweise Wellenldange oder Einfallswinkel),
experimentell zu messen und die gleiche Messanordnung unter den gleichen Beleuchtungsparametern
u; in einem rigorosen elektromagnetischen Modell zu simulieren (siehe dazu Abschnitt 2.2.3). Durch
eine iterative Modellanpassung an das Messergebnis werden die Parameter des gemessenen Gitters

v; rekonstruiert (siehe Abbildung 2.1).

v; =?
?
T @
17 a
?
?
?
! O
Messverfahren v;
ﬂ Riness(ur)

Messung von R ess (14;) Rekonstruierte Gitterparameter v;

(Rmess_Rsim)z

ﬂBeleuchtungsparameter u; ol
< Toleranz

Simulation von Ry, (i, v;) Variierte Gitterparameter v;

t |

Charakterisierungsverfahren

Abbildung 2.1 Modellbasierte Charakterisierung nanoskaliger Gitter: Das Charakterisierungsverfahren gliedert
sich in das Messverfahren, das eine radiometrische Messgrofle des nanoskaligen Gitters bestimmt und in die
iterative modellbasierte Rekonstruktion der Gitterparameter aus der Messgrofle. Die durch Fragezeichen
gekennzeichneten geometrischen Abmessungen sind das Ergebnis der iterativen Rekonstruktion.

In dieser Arbeit wird bei den modellbasierten Verfahren das (Gitter-)Charakterisierungsverfahren und
das einen Teil davon bildende Messverfahren unterschieden. Mithilfe des Messverfahrens wird eine
radiometrische GroRe (beispielsweise der Reflexionsgrad) gemessen und durch das
Charakterisierungsverfahren aus der gemessenen radiometrischen GroRBe die Geometrie des
nanoskaligen Gitters modellbasiert charakterisiert. Das Messverfahren ist nach dieser Definition ein
Teil des Charakterisierungsverfahrens. Somit wird die Unsicherheit des Charakterisierungsverfahrens
sowohl durch die Unsicherheit des Messverfahrens als auch durch die Unsicherheit des verwendeten
Modells bestimmt. Dies steht im Gegensatz zu den bildgebenden Verfahren, bei denen Mess- und

Charakterisierungsverfahren deckungsgleich sind.
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Das Prinzip modellbasierter Charakterisierung nanoskaliger Gitter gehort zum Stand der Technik in
Form der Scatterometrie (folgender Abschnitt), die seit etwa zwei Jahrzehnten im praktischen Einsatz
mit sichtbarer Strahlung ist [Ray95] (seit einiger Zeit auch mit ultravioletter Strahlung [Bod16]).
Innerhalb dieser Arbeit wird ein modellbasiertes Charakterisierungsverfahren dagegen erstmalig

mithilfe spektraler Reflexionsgrade im extrem-ultravioletten (EUV-)Spektralbereich angewandt.

Tabelle 2.1 fasst die wichtigsten Eigenschaften der im Folgenden vorgestellten modellbasierten
Charakterisierungsverfahren zusammen. Es werden die Scatterometrie (die Photonen im sichtbaren
und benachbarten Spektralbereichen nutzt), die Kleinwinkelrontgendiffraktometrie (SAXS) (die weiche

Rontgenstrahlung nutzt) und Verfahren unter Nutzung von EUV-Strahlung verglichen.

Bezeichnung Scatterometrie SAXS EUV

Messstrahlung = Photonen, =  Photonen = Photonen
Wellenlange Wellenlange Wellenlangen
ca. 200 bis 1000 nm ca.0,1 nm ca.10 nm
(UV/VIS/IR)

Messprinzip = (meist) ellipsometrisch, = diffraktometrsich = reflektometrisch und
reflektometrisch und diffraktometrisch
(selten)
diffraktometrisch

Gitterparameter = Stegprofil = Stegprofil .

= Stegquerschnitt = (Stegquerschnitt)

Unsicherheit der = ~1nm,~1° = <0,1nm,<0,1° =

Effektivwerte

Limitierungen = Limitierte = Geringer .
Sensitivitidt/gesteigerte Messdurchsatz
Parameterkorrelation (Transmissionsmodus)
bei sehr kleinen = GroRe Messfleckgrofle
Strukturabmessungen >50 um
(S 10 nm) (Reflexionsmodus)

= GroRenabhangiger = Nur sensitiv gg.
Brechungsindex oberflaichennahen
Strukturen
(Reflexionsmodus)

Modellierung = Aufwendig durch = Direkte Modellierung = Aufwendig durch
rigorose mittels inverser rigorose
elektromagnetische Fourier- elektromagnetische
Modellierung transformation Modellierung

Tabelle 2.1 Modellbasierte Charakterisierungsverfahren nanoskaliger Gitter (basierend auf [Omul6, Bod16,
Bun13, Bunl7, Ukr12, Kuls, Sol17]).

Es ist hervorzuheben, dass es sich bei der Scatterometrie um ein etabliertes
Charakterisierungsverfahren in der Halbleiterfertigung handelt, das auch als In-Line-Verfahren
eingesetzt wird [Orj18]. SAXS wird seit Gber einem Jahrzehnt erforscht und ist zwar weit entwickelt,
hat aber aufgrund der noch bestehenden Nachteile bei Messdurchsatz und MessfleckgroRe keinen

wesentlichen Einzug in die Halbleiterfertigung gefunden [Bunl17, Orj18]. Es wird auBerdem davon
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ausgegangen, dass es seine tatsachlichen Starken erst entfalten kann, wenn die untersuchten
Strukturen noch kleiner werden [Bun17]. Die EUV-basierten Ansatze befinden sich noch in einem sehr
frihen Stadium und aus den publizierten Arbeiten [Kul6, Sol17] kénnen nur wenige Schllsse auf die
Leistungsfahigkeit der Verfahren gezogen werden. Auf die drei unterschiedlichen

Charakterisierungsverfahren wird im Folgenden detaillierter eingegangen.

2.1.1 Scatterometrie vom Ultravioletten bis in das Infrarot

Das heutzutage meist genutzte und vielseitigste Verfahren zur Charakterisierung nanoskaliger Gitter
ist die Scatterometrie, die eine Reihe von Messverfahren umfasst, die sich die Beugung ultravioletter,
sichtbarer oder (nah-)infraroter Strahlung an den untersuchten nanoskaligen Gittern zu Nutze machen,
um Riickschliisse auf die Strukturparameter des Gitters zu ziehen [Bun13, Bun17, Mad16, Sul5]. Dazu
gehoren insbesondere reflektometrische und ellipsometrische Verfahren, bei denen der vom Gitter
spekular reflektierte Strahl untersucht wird [Ray05, Hua04]. Der Strahl enthalt Informationen Gber die
Geometrie und die optischen Eigenschaften des untersuchten Gitters in Form eines Reflexionsgrades,
der entweder eine Funktion des Einfallswinkels der Messstrahlung, eine Funktion der Wellenldange der
Messstrahlung oder von beidem ist. Zusatzlich wird bei ellipsometrischen Verfahren der
Polarisationszustand des Messstrahls und des Detektionsstrahls kontrolliert [Hua04], um
Informationen liber das Gitter zu gewinnen. Mit MessfleckgroRen im Bereich bis hinunter zu ~ 10 um

[Boel6] sind einige Scatterometrie-Verfahren auch fir sehr kleine Messfelder geeignet.

Mittels Scatterometrie kénnen viele Strukturabmessungen mit einer Unsicherheit ~1 nm und
Stegwinkel mit einer Unsicherheit ~ 1° bestimmt werden [Bun13, Orj18]. Bei besonders kleinen
Strukturen im Bereich einzelner Nanometer nimmt die Unsicherheit jedoch zu. Zum einen tragt eine
Verkleinerung des Interaktionsvolumens der untersuchten Gitterstrukturen dazu bei, dass sich eine
verstarkte Korrelation zwischen zu rekonstruierenden Parametern ergibt [Bun13, Orj18]. Zum anderen
tritt eine Abhangigkeit des komplexen Brechungsindexes von der Strukturgrofle auf, wenn

Strukturabmessungen im Bereich einzelner Nanometer liegen [Mor05, Goh10, Kam11].

2.1.2 Kleinwinkelrontgendiffraktometrie (SAXS)

Die Kleinwinkelrontgendiffraktometrie zur Charakterisierung nanoskaliger Gitter (engl. small angle x-
ray scattering - SAXS) wird seit vielen Jahren als Nachfolgetechnologie fiir Verfahren wie die
Scatterometrie angesehen. Limitierungen bei der erzielbaren GrolRe des Messflecks im
Reflexionsmodus und beim Messdurchsatz im Transmissionsmodus haben jedoch bisher eine

Einflhrung in die Halbleiterfertigung verhindert [Bun17, Frol7].
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Bei SAXS wird das Beugungsbild von Rontgenstrahlung an einem nanoskaligen Gitter aufgenommen,
das heiRt auch héhere Beugungsordnungen und nicht nur der spekulare Reflexionsgrad. Im Gegensatz
zu Scatterometrie-Verfahren ist dies moglich, da die Wellenlange der Rontgenstrahlung mit ~ 0,1 nm
deutlich kleiner ist als die zu charakterisierenden Strukturabmessungen. Im Falle der Scatterometrie
gibt es in den meisten Fallen keine propagierenden héheren Beugungsordnungen, da die Wellenlangen
von > 200 nm immer noch deutlich groRRer sind als typische Gitterperioden von aktuell < 100 nm

[Bun17].

SAXS wird in zwei unterschiedlichen Modi betrieben: In einem Transmissionsmodus, bei dem das zu
untersuchende Gitter unter senkrechtem Einfall beleuchtet wird und in einem Reflexionsmodus, bei
dem das Gitter unter sehr kleinen Winkeln zur Oberflache im streifendem Einfall (~ 0,5°) beleuchtet

wird [Pfl17].

Im Transmissionsmodus (engl. transmission SAXS - TSAXS) wird die am Gitter gebeugte und durch das
Gittersubstrat transmittierte Rontgenstrahlung mit einem Flachendetektor hinter der Probe
aufgezeichnet. Im Reflexionsmodus wird die vom Gitter reflektierte Strahlung ebenfalls auf einem
Flachendetektor aufgezeichnet. Der Unterschied beider Modi liegt in ihrer unterschiedlichen
Wechselwirkung mit dem Gitter. Im Transmissionsmodus findet eine Wechselwirkung auch mit
tiefliegenden Bereichen und dem Substrat des Gitters statt. Aufgrund der Dicke von Gitter und
Substrat, die von der Rontgenstrahlung dabei durchquert werden muss, ist die Absorption hoch
[Bun17]. Dies fuhrt zu verlangerten Messzeiten, die ein ausreichend hohes Signal auf dem Detektor
ermoglichen. Diese Messzeiten lassen sich theoretisch nur durch leistungsstarkere Rontgenquellen

verkirzen, die aber in dieser Form nicht verfligbar sind [Ho07].

Im Reflexionsmodus (engl. grazing incidence SAXS - GISAXS) wird dagegen ein hoher Anteil der
Beleuchtungsstrahlung reflektiert und anschlieBend mit dem Detektor aufgezeichnet. Der
Reflexionsmodus ist besonders auf das Oberflachenprofil und die obersten Schichten der untersuchten
Gitter sensitiv, da die Rontgenstrahlung aufgrund der Totalreflexion im streifenden Einfall nur einige
hundert Nanometer tief in die Gitterstrukturen eindringt [Bun17]. Bei diesem Modus liegt allerdings
eine technische Beschrankung in der erreichbaren Grolle des Messflecks, da selbst stark fokussierte
Rontgenstrahlung durch die Beleuchtung im streifenden Einfall zu einem groBen Messfleck > 50 um in
der Gitterebene fiihrt [Bun17]. Typischerweise notwendige Messfleckgroflen miissen eine Abmessung
in der GroRenordnung von 50 um aufweisen, da dies gangige GroBen von Testfeldern in
Lithographieverfahren sind [Bun17]. Idealerweise sollte der Messfleck aber deutlich kleiner sein als die
zu untersuchenden Testfelder, damit sichergestellt ist, dass der gesamte Messfleck sich innerhalb des
Testfeldes befindet. Weiterhin ist sehr wahrscheinlich, dass in Zukunft kleinere TestfeldgrofRen

angestrebt werden, so dass sich die Anforderungen an die MessfleckgrofRe weiter erhéhen kdnnten
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[Bun16]. Aus diesen Griinden ist eine Weiterentwicklung optischer Systeme notwendig, um kleinere
MessfleckgroRen zu erreichen. Eine andere Moglichkeit zur Verringerung der MessfleckgroRe stellt die
Beschneidung des Messstrahls durch Aperturen dar, die aber den Nachteil mit sich bringt, dass die
Leistung der einfallenden Messstrahlung verringert wird und sich damit ein dhnliches Defizit

hinsichtlich der Messzeiten wie im Transmissionsmodus ergibt [Bun17].

In beiden Modi wird das Beugungsspektrum tber mehrere Ordnungen aufgezeichnet, was fiir eine
Rekonstruktion der kritischen Abmessung von Vorteil ist. Anders als bei der Scatterometrie muss
lediglich eine inverse Fouriertransformation der Spektren vorgenommen werden [HuO4], was
mathematisch deutlich einfacher und effizienter zu handhaben ist als die rigorosen

elektromagnetischen Modelle, die fiir die Scatterometrie notwendig sind.

2.1.3 Verfahren unter Nutzung von EUV-Strahlung

Eine neuere Entwicklung sind Messverfahren unter Nutzung von EUV-Strahlung (GréRenordnung der
Wellenldnge: 10 nm). Diese greifen die offensichtlichen Nachteile von SAXS hinsichtlich des zu grofRen
Messflecks im Reflexionsmodus auf. Zwar weisen Materialien auch fiir EUV-Strahlung nur einen
signifikanten Reflexionsgrad bei streifenden Einfallswinkeln < 20° auf, dies flihrt jedoch bereits zu ein
bis zwei GroRenordnungen kleineren Messflecken als bei SAXS, wo typische Einfallswinkel bei <1°
liegen. Darliber hinaus wird bei Nutzung von EUV-Strahlung der Vorteil kleinerer Wellenlangen
beibehalten, da die Messwellenldange in der Regel kleiner als die zu charakterisierenden Strukturen ist
[Kul6, Soll7] und somit mehrere propagierende Beugungsordnungen bei Beleuchtung eines

nanoskaligen Gitters entstehen.

Die bisher veréffentlichten Ansatze zur Vermessung nanoskaliger Gitter unter Verwendung von EUV-
Strahlung [Kul6, Kul8, Sol17, Fer18] sind grundlagenorientiert und noch nicht in einem industriellen
Einsatz. Diese Ansatze basieren auf der Detektion mehrerer Beugungsordnungen, die von den zu
charakterisierenden Beugungsgittern erzeugt werden. Auf Basis des so aufgenommenen
Beugungsspektrums kann theoretisch eine Rekonstruktion der Gittergeometrie vorgenommen

werden.

Als laborbasierte Ansédtze sind in den vergangenen Jahren Verfahren unter Einsatz kompakter EUV-
HHG-Quellen (engl. higher harmonic heneration - HHG) entstanden, die EUV-Strahlung als hohere
Harmonische eines Treiberlasers mit grofRerer Wellenldange erzeugen. An HHG-Quellen wird seit Gber
20 Jahren Zeit geforscht und ihre Verfligbarkeit im EUV-Spektralbereich nimmt zu [Klal9, Act20,
KmI20]. Spektrometrie und andere Messverfahren unter Verwendung solcher Quellen eignen sich
aufgrund der erzeugbaren zeitlich kurzen Pulse im Femtosekundenbereich und der relativ hohen

Photonenenergie zur Untersuchung zahlreicher dynamischer Effekte im Rumpfelektronensystem von
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Festkorpern [Cirl7, Husl17-1, Kap18, Zus18]. Beim Einsatz von HHG-Quellen fiir die Vermessung
nanoskaliger Gitter bieten sie interessante Eigenschaften wie eine hohe spektrale Brillanz der
Strahlungsquelle (~ 10 kW/(nm*mm?2*sr)) und einen einstellbaren Polarisationsgrad der Strahlung

[Act20].

Im laborbasierten Ansatz von Ku et al. [Kul6, Kul8] wird HHG-Strahlung auf das zu untersuchende
nanoskalige Gitter gelenkt, dort gebeugt und erzeugt auf einem Detektor ein vergleichsweise
kompliziertes Spektrum mehrerer Wellenlangen in mehreren Beugungsordnungen. Die Auswertungen
dieser Spektren von Ku et al. beschranken sich dabei auf einen Vergleich der positiven und negativen

ersten Beugungsordnungen und nehmen keine vollstandige Rekonstruktion der Gitterparameter vor.

Im Gegensatz zu den laborbasierten Ansatzen kénnen an Synchrotron-Strahlrohren prinzipiell die
gleichen Messungen vorgenommen werden [Ricl4, Sch14, Pas04]. Zwar bieten diese Ansatze einen
hohen wissenschaftlichen Nutzen, das praktische Potential fiir die Charakterisierung nanoskaliger
Gitter mit hohem Durchsatz, beispielsweise in einem industriellen Umfeld, bleibt dagegen begrenzt.
Der Nachteil besteht in der geringen Flexibilitat hinsichtlich Ort und Zeit. Das Experiment findet immer
am Ort des Synchrotron-Speicherrings statt, einer GrofRanlage, die sich meist Uber tausende
Quadratmeter erstreckt. Ein Strahlrohr des Speicherrings kann jeweils flr ein Experiment zur gleichen
Zeit verwendet werden. Fir industrienahe Anwendungen ist dies nicht praktikabel, da ein
Messverfahren in komplexere Entwicklungs- oder Fertigungsumgebungen eingegliedert werden muss.
Messungen an einem Synchrotron-Strahlrohr bleiben dennoch unverzichtbar, wenn besonders geringe
Messunsicherheiten erforderlich sind. Synchrotron-Messungen weisen die derzeit niedrigsten
erreichbaren Messunsicherheiten des Reflexionsgrads von ~ 0,2% im EUV-Spektralbereich auf [Sch03]

und dienen somit auch als Referenz und Kalibrationshilfe fur laborbasierte Ansatze [Bah17].

Im synchrotronbasierten Ansatz von Soltwisch et al. [Sol17, Fer18] wird eine Anordnung ahnlich zu
SAXS gewahlt, die es erlaubt, aus dem Beugungsspektrum einer einzelnen Wellenldnge, das mehrere
Beugungsordnungen umfasst, durch eine Fouriertransformation das zu untersuchende Gitter zu
charakterisieren. Soltwisch et al. beschrdanken sich auf die Machbarkeit der Aufnahme eines
Beugungsspektrums und einige Méglichkeiten der Auswertung werden diskutiert. Ahnlich wie im

Ansatz von Ku et al. werden ebenfalls keine Rekonstruktionen von Gitterparametern vorgenommen.

Die Detektion hoherer Beugungsordnungen in den oben genannten Ansadtzen zur Charakterisierung
nanoskaliger Gitter stellt einen Unterschied zu dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz dar. Zwar wird
in der vorliegenden Arbeit auch EUV-Strahlung als Messstrahlung eingesetzt, dabei wird jedoch nur
der spekulare Reflexionsgrad (nullte Beugungsordnung) analysiert. Dies erfolgt allerdings spektral Gber

einen Wellenlangenbereich von 5 nm bis 20 nm.
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2.2 Optische Eigenschaften nanoskaliger Gitter im Extrem-
Ultraviolett

Extrem-ultraviolette (EUV-) Strahlung ist elektromagnetische Strahlung mit Vakuumwellenlangen in
der GréRenordnung von 10 nm und liegt damit unterhalb des sogenannten Vakuumultravioletts (VUV,
GroBenordnung der Wellenldnge: 100 nm) und oberhalb der weichen Rontgenstrahlung
(GroRBenordnung der Wellenlange: 1 nm). Der EUV-Spektralbereich zeichnet sich neben seinen im
Vergleich zu sichtbarem und ultraviolettem Licht kurzen Wellenlangen durch eine groBe Anzahl an
atomaren Resonanzen aus [Att16]. Diese fuhren, verglichen mit anderen Spektralbereichen, zu einer
starkeren Wechselwirkung extrem-ultravioletter Strahlung mit Materie. AuBerdem ist die
Wechselwirkung elementspezifisch und hadngt abseits der atomaren Resonanzen nicht von der
chemischen Bindung eines Materials ab sondern ausschlieflich von seiner stochiometrischen
Zusammensetzung. Die wichtigsten Aspekte der optischen Eigenschaften von Materie im
Extrem-Ultraviolett, die flir messtechnische Zwecke relevant sind, werden in diesem Kapitel in kurzer
Form dargestellt. Ausfihrlichere Darstellungen finden sich zum Beispiel in Attwood, Henke oder

Samson [Att16, Hen93, Sam15].

Unter EUV wird in dieser Arbeit der Spektralbereich elektromagnetischer Strahlung zwischen 5 nm und
40 nm Vakuumwellenldnge verstanden. Diese Definition orientiert sich an Attwood [Att16]. Abbildung
2.2 zeigt die Einordnung des EUV in das elektromagnetische Spektrum. Die genauen Grenzen sind nicht

klar definiert, da auch in der Literatur unterschiedliche Definitionen existieren.

weiche Rontgenstrahlung I
U\

harte Rontgenstrahlung EUV

I I I I I Wellenlange

0,1 1 10 100 1000 (nm)

Abbildung 2.2 Einordnung des EUV-Spektralbereichs in das elektromagnetische Spektrum: Die weiteren
Spektralbereiche umfassen, angefangen bei kleinen Wellenldngen, die harte Rontgenstrahlung unterhalb von ca.
0,1 nm, die weiche Rontgenstrahlung bis ca. 5 nm, das EUV von ca. 5 nm bis 40 nm, anschlieBend das VUV bis ca.
200 nm, das UV bis ca. 350 nm, den sichtbaren (VIS-) Spektralbereich bis ca. 800 nm und anschlieBend das
Infrarot (IR) (basierend auf [Att16]).

In Abschnitt 2.2.1 werden zunachst die optischen Eigenschaften von Materialien im EUV mit dem
Modell der optischen Konstanten beschrieben. In Abschnitt 2.2.2 werden die Grundlagen der Beugung
elektromagnetischer Strahlung an Gittern eingefiihrt, wie sie auch fiir EUV-Strahlung gelten. Beide
Aspekte miissen fiir das Verstandnis der optischen Eigenschaften nanoskaliger Gitter im Extrem-

Ultraviolett zusammen betrachtet werden.
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2.2.1 Optische Konstanten im EUV-Spektralbereich

Das Konzept der optischen Konstanten hat sich zur Beschreibung der optischen Eigenschaften von
Materie auf einer makroskopischen GroRenskala in allen Spektralbereichen elektromagnetischer
Strahlung etabliert [Fox12, Sam05, Hen93]. Der komplexe Brechungsindex #i setzt sich dabei
zusammen aus den optischen Konstanten: dem Realteil n (dem Brechungsindex), der die Brechung an
Grenzflaichen beschreibt, und dem Imaginarteil ¥ (dem Absorptionsindex), der die Absorption

innerhalb eines Materials beschreibt. Damit gilt fiir den komplexen Brechungsindex
i(A) = n(d) + ik(d).
Formel 2.1 Komplexer Brechungsindex

Die optischen Konstanten,n und k, sind eine Funktion der Wellenldange A beziehungsweise der
Kreisfrequenz w = ¢,/ A, mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit c,. Ihr Verlauf als Funktion der Frequenz
wird bestimmt durch verschiedene physikalische Effekte. Im infraroten Spektralbereich bestimmen
beispielsweise Molekiil- oder Gitteranregungen die Wechselwirkung mit elektromagnetischer
Strahlung. Im sichtbaren, ultravioletten und vakuumultravioletten sind dies Anregungen der
Valenzelektronen (bei Festkorpern innerhalb der Bandstruktur) und im EUV-Spektralbereich
Anregungen der eng an den Atomkern gebundenen Rumpfelektronen [Hen93, SamQ5]. Diese
verschiedenen Wechselwirkungen und ihre entsprechenden Resonanzen bei bestimmten
Wellenldangen flhren zum charakteristischen Verlauf des Brechungsindexes als Funktion der
Kreisfrequenz w, wie Abbildung 2.3 schematisch zeigt. Dabei wird ersichtlich, dass der Brechungsindex

im EUV-Spektralbereich unter eins liegt.

Abbildung 2.3 Qualitativer Verlauf des Brechungsindexes im elektromagnetischen Spektrum (basierend auf
[Att16]).

Die Wechselwirkung von EUV-Strahlung mit Materie ist groBtenteils quasi-atomar, das heilft die
Wechselwirkung kann als Summe der Wechselwirkungen der einzelnen Atome mit EUV-Strahlung
aufgefasst werden. Dies ist eine Folge der Wechselwirkung mit den Rumpfelektronen, die von den

umgebenden Atomen in einem Festkorper nur vernachlassigbar beeinflusst werden [Hen93, Sam0Q5].
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Fur messtechnische Zwecke hat dies den Vorteil, dass sowohl eine Identifikation der konstituierenden

Einzelelemente als auch der stochiometrischen Zusammensetzung eines Materials moglich ist [Dan15].

Unter der Voraussetzung der quasi-atomaren Wechselwirkung kénnen die optischen Konstanten aus
dem komplexen atomaren Streufaktor f (w) bestimmt werden, der beschreibt wie stark die an einem
Atom gestreute elektrische Feldamplitude gegeniber der Streuung an einem einzelnen freien Elektron
verstarkt ist. Unter der Annahme, dass die Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung sehr viel
grofSer ist als der Radius des wechselwirkenden Atoms und somit alle Elektronen die gleiche Phase des
elektromagnetischen Feldes ,,sehen” und dass nur die Streuung in Vorwartsrichtung betrachtet wird,

gilt fir den komplexen atomaren Streufaktor

Z

f@)=Y — = i(@) — if, ().

Slwr—witizw

2

Formel 2.2 Komplexer atomarer Streufaktor (basierend auf [Att16])

Hierbei ist wg die Resonanzfrequenz des s-ten Elektrons, Z die Gesamtzahl aller Elektronen und t ein
Dissipationsterm, der Energieverlust beschreibt. Die Betrachtung folgt einem semiklassischen Modell,
in dem eine Anzahl an Elektronen Z mit diskreten Bindungsenergien an einen positiv geladenen
Atomkern mit Ladung +eZ gebunden sind und durch ein externes elektrisches Feld mit Frequenz w
angeregt werden. Eine Herleitung dazu findet sich in [Att16]. Mit den atomaren Streufaktoren (Real-
und Imaginarteil des komplexen atomaren Streufaktors) berechnet sich der komplexe Brechungsindex
gemal

Ng

1, A% _
o (f1(0)) - lfz(w))-

2
ﬁ(m)=1—%f(m)=1—

Formel 2.3 Komplexer Brechungsindex als Funktion der atomaren Streufaktoren (basierend auf [Att16])

Dabei ist n, die Avogadrokonstante und 7, der klassische Elektronenradius. Fir die optischen

Konstanten, jetzt wieder ausgedriickt als Funktion der Wellenldange, folgt

NgToA? NgTeA?

M) =1-— ), k@)=

f2(D).
Formel 2.4 Optische Konstanten als Funktion der atomaren Streufaktoren (basierend auf [Att16])

Wie bereits in Abbildung 2.3 gezeigt, ist im EUV-Spektralbereich der Brechungsindex meist kleiner als
eins, was die starke Phasenverschiebung beschreibt, die EUV-Strahlung bei Interaktion mit Materie
erfahrt. Die Phasenverschiebung ist demnach so groR, dass es erscheint, als ob die Welle nicht gegen
sondern in Ausbreitungsrichtung verschoben wird, was zu einer Phasengeschwindigkeit ¢, = cy/n

flhrt, die groBer als die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist (Brechungsindex n < 1). Dies darf nicht
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verwechselt werden mit der Gruppengeschwindigkeit eines realen Wellenpakets, die entsprechend

den Gesetzen der Physik nie groRer als die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢y ist.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass der komplexe Brechungsindex nur die Priméareffekte beschreibt,
die die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung in einem Material in Form von Absorption und
Streuung beeinflussen. Sekundareffekte wie die Erwarmung des Materials aufgrund von Absorption
sowie sekundare Elektronenstreu- oder Lumineszenzeffekte als Folge der Interaktion mit einfallender

Strahlung sind nicht mit eingeschlossen. [Borl6, Att16]

Datenverfiigbarkeit optischer Konstanten im EUV

Die Datenverfliigbarkeit optischer Konstanten im EUV ist genau wie im Bereich weicher
Rontgenstrahlung und im VUV stark eingeschrankt im Vergleich zu anderen Spektralbereichen. Dies
liegt zunachst an der geringen Verfiligbarkeit entsprechender Strahlungsquellen und der erschwerten
experimentellen Zuganglichkeit, da Strahlung in diesen Spektralbereichen sich nur im Vakuum
ausbreiten kann. Auch ein Mangel an leistungsfahigen optischen Elementen, die Strahlfiihrung und -
formung erlauben, fiihrt zu erschwerten Bedingungen bei der experimentellen Bestimmung optischer
Konstanten. Haufig stammen die verfiigbaren Daten daher von Synchrotronspeicherringen [Hen93].
Dort befinden sich in der Regel eine Strahlungsquelle mit entsprechend durchstimmbarer Wellenldange
und spezielle vakuumbasierte optische Aufbauten, die eine Materialcharakterisierung in diesem

Spektralbereich erlauben.

Die umfangreichste Datensammlung optischer Konstanten im EUV wurde von Henke et al. [Hen93] am
CXRO (Center for X-ray Optics, Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, USA) erstellt. Die
Datenbank beinhaltet optische Konstanten fiir eine Vielzahl von Elementen und chemischen
Verbindungen. Flr den Aufbau der Datenbank werden Absorptionsmessungen in diinnen Folien
verschiedener Elemente Uber einen moglichst breiten Spektralbereich durchgefiihrt. AnschlieSend
wird mithilfe der Kramers-Kronig-Beziehungen aus dem gemessenen Imaginarteil des atomaren
Streufaktors der Realteil berechnet. Beides zusammen bestimmt den komplexen Brechungsindex des
Einzelelements. Aus den Daten fir die Einzelelemente kann nun unter der Annahme, dass die
Wechselwirkung im EUV-Spektralbereich quasi-atomar erfolgt, auch der komplexe Brechungsindex
chemischer Verbindungen bestimmt werden, indem die atomaren Streufaktoren entsprechend der

Stéchiometrie des Materials gewichtet werden. [Hen93]

Diese Vorgehensweise ist jedoch nur zuldssig, wenn die Wechselwirkung elektromagnetischer
Strahlung mit Materie auch hinreichend quasi-atomar erfolgt, also nicht in der Ndhe resonanter
Absorptionskanten eines Materials. Abbildung 2.4 illustriert am spektralen Reflexionsgrad von

amorphem SiO, wie die quasi-atomare Naherung zu einer falschen Beschreibung des Reflexionsgrades
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im Bereich der L, 3-Absorptionskante von Silizium fuhrt. Vergleichend dargestellt sind experimentelle
Ergebnisse von Filatova et al. [Fil99], der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) und der von

der CXRO-Datenbank vorhergesagte Verlauf mit quasi-atomarer Naherung.

0,5 T T T T T T T T
- SiL-Kante @12,4 nm: Y e
o 04f | .
o i ! 1
3
@ 03} P -
Re) L ] L
s o o~ f '
o /-" !
o r ol ! —=— Filatova et al. | |
01" 14;’/’ . ——PTB -
_ | CXRO
0’0 L I L I 1. I L I L
10 11 12 13 14 15

Wellenlange (nm)

Abbildung 2.4 Reflexionsgrad von amorphem SiOz: Ergebnisse fiir Mittelwert aus dem Reflexionsgrad fiir s- und
p-Polarisation bei einem Einfallswinkel von 10° zur Oberflache.

Die Absorptionskante von atomarem Silizium bei 12,4 nm ist deutlich im Verlauf des Reflexionsgrads
zu erkennen, der anhand der CXRO-Werte der optischen Konstanten bestimmt wird. Die experimentell
bestimmten Verlaufe von Filatova und PTB hingegen zeigen einen anderen (richtigeren) Verlauf mit
einem doppelten Minimum unterhalb von 12 nm. Die Ergebnisse von Filatova und PTB zeigen im
direkten Vergleich auch einen leicht unterschiedlichen Verlauf, dies kann aber auf eine
unterschiedliche Beschaffenheit der genutzten SiO,-Proben als Folge des Herstellungsverfahrens
zurickgefiihrt werden. Bei hoheren Wellenldngen hingegen gibt es eine deutlich groRere
Ubereinstimmung zwischen dem CXRO-Verlauf und dem PTB- sowie dem Filatova-Verlauf, da die

Annahme der quasi-atomaren Wechselwirkung hier zutrifft.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine experimentelle Bestimmung optischer Konstanten fir beliebige
chemische Verbindungen in der Nahe von Absorptionskanten notwendig ist. Vor allem die
Siliziumabsorptionskante ist flir Anwendungen von EUV in der Halbleitermesstechnik von besonderer
Bedeutung. Die Absorptionskante verandert ihre Form und Lage abhangig von der chemischen
Zusammensetzung der Siliziumverbindung [Bah17, Chi02]. Daher gibt es einen grolen Bedarf an
genauen experimentellen Daten fiir eine Vielzahl an chemischen Verbindungen in diesem

Spektralbereich, der durch bestehende Daten in der Literatur nicht gedeckt ist.

Externe Totalreflexion im streifenden Einfall

Eine Folge von Brechungsindizes kleiner als eins, wie sie im EUV-Spektralbereich auftreten, ist der

Effekt der externen Totalreflexion [Att16], die insbesondere flir messtechnische Anwendungen eine
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wichtige Rolle spielt. Abbildung 2.5 zeigt zwei Strahlen, die unter zwei verschiedenen Winkeln auf die

Grenzflache zwischen einem Material und dem Vakuum treffen.

Abbildung 2.5 Reflexion im streifenden Einfall: Die gestrichelte Linie zeigt eine Brechung innerhalb des
Materials, im Fall der durchgezogenen Linie findet keine Brechung in das Material mehr statt und man spricht
von externer Totalreflexion.

Das Snelliussche Brechungsgesetz fiir ein Material mit Brechungsindex n umgeben von Vakuum mit
Brechungsindex ny = 1, auf das ein Strahl mit Winkel 8 zur Oberflache trifft, beschreibt die Brechung
des Strahls in das Material gemaR

cos(f) n me=1 cos(d) = cos(8) = cos(0)
cos(8’)  mn, cos(8") n=cos T oon

Formel 2.5 Snelliussches Brechungsgesetz (basierend auf [Att16])

Nur fiir bestimmte Werte von 0 existiert eine Lésung fiir 8’, fallsn < 1, wie es im EUV-Spektralbereich

meistens der Fall ist. Dieser Fall tritt ein, sobald gilt

cos(6)

> 1= cos(f) >n = 6 < arccos(n) = YVerit-

Formel 2.6 Grenzwinkel der Totalreflexion (basierend auf [Att16])

Yerie ist dabei der sogenannte Grenzwinkel der Totalreflexion. Fiir kleinere Winkel findet keine

Brechung der einfallenden Strahlung in das Material statt und der Reflexionsgrad nimmt zu [Att16].

Abbildung 2.6 zeigt den Reflexionsgrad berechnet mit Werten von Henke et al. [Hen93] als Funktion

des Einfallswinkels sowie y.,i; als Funktion der Wellenlange fiir verschiedene Materialien.
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Abbildung 2.6 Externe Totalreflexion: (a) Reflexionsgrad von SiO: fiir unpolarisierte Strahlung bei verschiedenen
Wellenldangen als Funktion des Einfallswinkels gegeniiber der Oberflache, mit Formel 2.6 berechnete Grenzwinkel
der Totalreflexion sind jeweils markiert, (b) Grenzwinkel der Totalreflexion als Funktion der Wellenldnge fir
verschiedene Materialien. Die Werte sind berechnet anhand der Daten von Henke et al. [Hen93].

Beim Grenzwinkel der Totalreflexion ist kein abrupter Anstieg des Reflexionsgrades zu verzeichnen,
sondern eher ein kontinuierlicher Anstieg in dessen Nadhe. Das liegt darin begriindet, dass der
Reflexionsgrad vom Brechungs- und Absorptionsindex abhangt und der Grenzwinkel nur anzeigt, ab
welchem Winkel keine Strahlung mehr in das Material gebrochen wird. Dies hat nur eine indirekte
Auswirkung auf den Reflexionsgrad. Daher ist der Grenzwinkel der Totalreflexion nur ein Indikator
dafir, ab welchem Winkel der Reflexionsgrad eines Materials im EUV-Spektralbereich stark zunimmt.

[Att16]

Der Effekt der externen Totalreflexion spielt auch deshalb im EUV eine besondere Rolle, da der
Reflexionsgrad aller Materialien im EUV-Spektralbereich bei senkrechten Einfallswinkeln im
Subpromille-Bereich liegt [Att16]. Der Grund liegt darin, dass sich der Realteil des Brechungsindexes
im EUV immer nahe eins befindet und somit kein signifikanter Kontrast zwischen dem Material und

der Umgebung (Luft oder Vakuum) vorhanden ist.

Optische Elemente fiir den EUV-Spektralbereich aber auch fiir den Réntgenbereich basieren daher
haufig auf dem Effekt der externen Totalreflexion und werden fiir die Reflexion unter streifendem
Einfall ausgelegt. So konnen optische Elemente wie breitbandig reflektierende Fokussierspiegel

bereitgestellt werden [Mic86].

In dieser Arbeit wird die externe Totalreflexion fiir die spektrometrische Untersuchung von
intransparenten Proben genutzt. Die einzige Moglichkeit, mit EUV-Strahlung Informationen einer
dicken Probe experimentell zu bestimmen und dabei wieder einen signifikanten Teil der Riickstrahlung
detektieren zu kénnen, ist die Beleuchtung unter streifendem Einfall und anschlieRender Detektion

des reflektierten, gebeugten sowie gestreuten Anteils der Strahlung.
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Absorption von EUV-Strahlung in Materie

Ein weiteres Charakteristikum von EUV-Strahlung ist die hohe Absorption in allen bekannten
Materialien [Attl16]. Die Absorption von EUV-Strahlung ist insbesondere im Vergleich mit
Rontgenstrahlung und sichtbarem Licht erhoht. Nur der Bereich des VUV weist teilweise ahnliche, teils

noch héhere Absorptionsgrade auf [Sam05].

Haufig wird die sogenannte Eindringtiefe in ein Material als Mal} fiir die Absorption betrachtet. Die
Eindringtiefe ist invers proportional zum Absorptionsindex und proportional zur Wellenlange.
Beschrieben wird die Eindringtiefe durch das Lambert-Beersche Gesetz, das den exponentiellen Abfall
der Intensitdt elektromagnetischer Strahlung I(z) bei Ausbreitung um eine Strecke z in einem
homogen absorbierenden Material beschreibt. Dabei ist die Eindringtiefe d die Lédnge, nach der die
Anfangsintensitat I, sich um den Faktor 1/e, also circa einem Drittel, reduziert hat. Die Intensitat als

Funktion der im Material zuriickgelegten Strecke wird beschrieben gemafR

1(z) =Iye *k2 =], e_(ch/A)Z =1, e Cla),
Formel 2.7 Lambert-Beersches Gesetz (basierend auf [Bor16])

k ist dabei die Wellenzahl, die definiert ist als k = 27” mit der Wellenlange A. Damit ergibt sich fiir die

Eindringtiefe

Formel 2.8 Eindringtiefe (basierend auf [Bor16])

Der Absorptionsindex k und die Eindringtiefe d sind in Abbildung 2.7 als Funktion der Wellenlange vom
Rontgenbereich bis in das Infrarot gezeigt. Beispielhaft sind Werte fir das Metall Palladium, den

Isolator SiO; und den Halbleiter Si gezeigt.

(@) 10 (b) 102
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Abbildung 2.7 Absorption elektromagnetischer Strahlung in ausgewahlten Materialien: (a) Absorptionsindex,
(b) Eindringtiefe unter Normaleinfall. Die Werte sind berechnet anhand der Daten von Henke et al. [Hen93].

Kapitel 2: Stand von Wissenschaft und Technik 20



Auffallig ist, dass die geringsten Eindringtiefen in Materie im VUV-Bereich zu finden sind und meist
kleiner 100 nm sind. Im EUV-Bereich hingegen liegen typische Eindringtiefen im Bereich zwischen ca.
100 nm und 1 um. Fir messtechnische Zwecke kann eine geringe Eindringtiefe sowohl Vor- als auch
Nachteile mit sich bringen. Ein Vorteil liegt in der hohen Absorption bereits innerhalb kleiner
Materialvolumina. Dies hat zur Folge, dass Messverfahren auch gegeniiber kleinsten Strukturen oder
Schichten sensitiv sein konnen. Ein Nachteil liegt in der Interaktion der Strahlung nur mit der
oberflaichennahen Randschicht, was eine Charakterisierung tiefer unter der Oberflache liegender

Probenbereiche [Bun17, Orj18] erschwert oder sogar unmoglich macht.

2.2.2 Grundlagen der Beugung elektromagnetischer Strahlung an
Gittern

Die Beugung extrem-ultravioletter Strahlung an periodischen Gitterstrukturen basiert auf den gleichen
theoretischen Grundlagen, die fiir andere Bereiche des elektromagnetischen Spektrums gelten. Fiir
diese Arbeit sind diese theoretischen Grundlagen essentiell, um mittels EUV-Spektrometrie

aufgenommene Reflexionsspektren verstehen und interpretieren zu kénnen.

Generell lasst sich die Orientierung von Maxima und Minima von an periodischen Strukturen
gebeugter Strahlung mithilfe eines einfachen analytischen Zusammenhangs bestimmen, der durch
zwei interferierende Spalte mit Periode p beschrieben wird (siehe Abbildung 2.8) [Bor16]. Die Spalte

(mit Breite w) werden von einer ebenen Welle unter einem Winkel 8 zur Oberflache beleuchtet.

Abbildung 2.8 Interferenz einer ebenen Welle an zwei diinnen Spalten: (a) Beleuchtung mit einer ebenen Welle
unter senkrechtem Einfall, (b) Beleuchtung der Spalte unter einem Winkel 6.

Konstruktive Interferenz unter Winkel 8, bei Einfallswinkel 8, tritt auf, wenn der Gangunterschied ein

ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange A betragt gemaR
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p(sin(B) — cos(6)) = mA, m =1,2,3, ....
Formel 2.9 Konstruktive Gitterinterferenz (basierend auf [Bor16])

Die Winkel, die ganzzahligen Vielfachen von m entsprechen, werden auch als Beugungsordnungen

bezeichnet. Zur destruktiven Interferenz kommt es unter der Bedingung

1
p(sin(B) — cos(H)) = (m — E) A m=1,273,...
Formel 2.10 Destruktive Gitterinterferenz (basierend auf [Bor16])

Anders als Ublich in Standardliteraturwerken [Borl6] wird der Einfallswinkel @ hier als Winkel zur
Oberflache definiert und nicht zur Oberflachennormale. Dies hat den Grund, dass im weiteren Verlauf
dieser Arbeit hauptsachlich kleine Einfallswinkel (~ 10°) zur Oberflache betrachtet werden, da EUV-
Strahlung von allen Materialien nur unter solchen streifenden Einfallswinkeln zur Oberflache
signifikant reflektiert wird [Att16]. Wird der Einfallswinkel der einfallenden Strahlung auch in der
Ebene senkrecht zur oben gezeigten Einfallsebene variiert, so verlieren Formel 2.9 und Formel 2.10
ihre Giltigkeit. Der Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und Beugungswinkel lasst sich aber
dennoch analytisch beschreiben [Har19]. Zwei Extremfalle der Reflexionskonfiguration sind in
Abbildung 2.9 dargestellt. Abbildung 2.9 (a) zeigt die klassische koplanare Gitterbeugung, bei der die
Einfallsebene senkrecht auf den Gitterlinien steht und die Beugungsordnungen sich ebenfalls alle in
der Einfallsebene ausbreiten. Fir diesen Fall gilt Formel 2.9. Abbildung 2.9 (b) zeigt die sogenannte
konische Beugung, bei der die Einfallsebene parallel zu den Gitterlinien ausgerichtet ist. Hier breiten
sich die Gitterbeugungsordnungen auf einer Konusoberflache aus. Fir diesen Fall gilt eine modifizierte
Form von Formel 2.9 [Har19], die jedoch fiir die folgenden qualitativen Betrachtungen nicht von

Bedeutung sind.

Abbildung 2.9 Orientierung der Gitterbeugungsordnungen in verschiedenen Beleuchtungskonfigurationen: (a)
Klassische koplanare Gitterbeugung mit der Einfallsebene senkrecht zu den Gitterlinien, (b) Konische
Gitterbeugung mit der Einfallsebene parallel zu den Gitterlinien.
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Mithilfe trigonometrischer Beziehungen lasst sich die Orientierung der Beugungsordnungen einfach
berechnen. Wohin eine Beugungsordnung ausgerichtet ist lasst sich sowohl fiir die koplanare als auch
fir die konische Beugung unabhangig von der Beschaffenheit der Gittereinheitszelle (Breite w) nur
durch die definierte Periodizitat p bestimmen. Die Frage nach dem quantitativen Beugungsverhalten
allerdings, das heiRRt wie viel Energie in ein Maximum gebeugt wird, ist deutlich komplexer und hangt
von der Beschaffenheit der Gittereinheitszelle ab. Neben der Breite w spielen die gesamte Geometrie

der Einheitszelle sowie die optischen Materialeigenschaften eine Rolle.

Exemplarisch wird im nachsten Abschnitt das quantitative Beugungsverhalten in Form von
Beugungseffizienzen fir ein dinnes Transmissionsgitter betrachtet. Dieser Fall lasst sich bei
Gitterperioden, die grofd genug sind gegeniliber der Wellenldange, in skalarer Naherung vollstandig
analytisch berechnen. Die so gewonnenen Beugungseffizienzen geben einen anschaulichen Einblick in
die Abhangigkeiten der Beugungseffizienz von der kollektiven Interferenz aller Spalte sowie von der
Beugung innerhalb einer Gittereinheitszelle. Diese Betrachtung hilft beim Verstdandnis komplexerer
Beugungsgitter wie sie Gegenstand dieser Arbeit sind. Die nanoskaligen Gitter in dieser Arbeit vereinen
Eigenschaften wie Phasenschiebung und Reliefoberfliche und das einfallende Licht wird nur in
Reflexionsrichtung und nicht in Transmissionsrichtung gebeugt. Solche Falle konnen in der Regel nicht
mehr in skalarer Ndherung analytisch berechnet werden sondern nur noch mittels rigoroser

numerischer Verfahren [Gre93, Ber04].

Dinnes Transmissionsgitter

Beim Ubergang vom Doppelspalt zu einem Gitter mit einer Anzahl von N Spalten, jeweils mit einer
Breite w, lasst sich die Beugungseffizienz n (der gebeugte Anteil der einfallenden Strahlung) berechnen

gemaR

2 2

sin (N %n(sin(ﬁ) — cos(H))) sin (%n(sin(ﬁ) — cos(@)))

N sin (%n(sin(ﬂ) — cos(Q))) %T[(Sin(ﬁ) — cos(6)) .
P(B.9) B(B,6)

Nerans (B, 0; N, 4, p,w) = w/p

Formel 2.11 Beugungseffizienz eines diinnen Transmissionsgitters (basierend auf [Bor16])

Die Beugungseffizienz n setzt sich zusammen aus drei Termen. Das Verhdltnis der Stegbreite w zur
Gitterperiode p gibt an, wieviel Energie insgesamt das Gitter passieren kann. P(f,8) stellt die
kollektive Interferenz zwischen allen Gitterspalten dar, wohingegen B (3, 8) die Beugung am einzelnen
Spalt darstellt. Allgemeiner ausgedriickt kann B(f,8) auch als Beugungsfunktion der
Gittereinheitszelle beschrieben werden. In Abbildung 2.10 ist die Beugungseffizienz n fiir verschiedene
Gitterparameter N,p und w dargestellt, wobei p und w im Verhaltnis zur Wellenlange angegeben

werden, um die Betrachtung wellenlangenunabhangig zu machen.
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Abbildung 2.10 Beugungseffizienz diinner Transmissionsgitter fiir verschiedene Parameter

Der Term P(f3, 8) (gepunkteter Verlauf) beschreibt den Verlauf der Interferenz zwischen einer Anzahl
von N Spalten. Die Maxima und Minima werden entsprechend Formel 2.9 und Formel 2.10 fiir den
Doppelspalt berechnet. Die Maxima entsprechen bezlglich der Lage den diskreten
Beugungsordnungen. P (3, 8) ist gliltig fir beliebige Gittergeometrien sowohl im Transmissions- als
auch im Reflexionsmodus und muss nur bei Anderungen der azimutalen Ausrichtung des Gitters
gegeniber der einfallenden Strahlung angepasst werden. Diese Félle lassen sich jedoch weiterhin
analytisch beschreiben [Har19]. Bei der Erhohung der Anzahl der Gitterspalte werden die
Interferenzmaxima schmaler und die Seitenmaxima werden kleiner gegenliber dem Hauptmaximum.
Im Grenzfall N — oo werden die Maxima zu unendlich schmalen Deltafunktionen und die Strahlung
wird nur in definierte scharfe Winkel gebeugt. Bei VergroRerung der Periode gegeniiber der

Wellenldnge treten insgesamt mehr Beugungsmaxima innerhalb kleinerer Winkelabstande auf.

Der Term B(f,0) (gestrichelter Verlauf) beschreibt die Einhillende der Beugungseffizienz und

bestimmt damit das Intensitdtsverhdltnis der verschiedenen Beugungsmaxima/-ordnungen

zueinander. Der Term beschreibt die Beugung an der Gittereinheitszelle und ist nur in simplen

Spezialfallen, wie dem obigen, mit analytischen Formeln beschreibbar. Um die Beugungseffizienz zu
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bestimmen sind in den meisten Fallen rigorose elektromagnetische Simulationen notwendig, wie sie

in Abschnitt 2.2.3 eingefiihrt werden.

Phasenschiebegitter

Ein klassisches Transmissions-Phasenschiebegitter wird typischerweise mit dem Ziel eingesetzt, die
Beugungseffizienz in der nullten Beugungsordnung zu eliminieren und in héheren Beugungsordnungen
zu erhohen. Das zugrunde liegende Prinzip ist dabei ein Gitter aus einem durchgehend transparenten
Material, bei dem ein Gangunterschied zwischen benachbarten Gitterstegen erzeugt wird (siehe

Abbildung 2.11), der zu einer destruktiven Interferenz in der Vorwartsrichtung fuhrt.

Abbildung 2.11 Schematische Darstellung eines Phasenschiebegitters

Im Unterschied zum Absorptionsgitter wird dabei nicht, je nach Verhadltnis w/p, die einfallende
Strahlung von vorneherein durch die Gitterstege abgeblockt, sondern die gesamte einfallende
Strahlung tragt zur Beugungsverteilung bei. Abbildung 2.11 zeigt schematisch die Funktionsweise und

die Interferenzbedingung bei einem Phasenschiebegitter mit Brechungsindex n und Hoéhe h.

Nach Schnopper et al. [Sch77] Iasst sich fuir ein Phasen-Transmissionsgitter fiir den Fallw = p/2 (50%
Fillfaktor) und flr eine vernachldssigbare Reflexion an den Grenzflichen (was im Rontgen-
beziehungsweise EUV-Bereich gerechtfertigt ist) in skalarer Naherung die Beugungseffzienz in einer
diskreten Beugungsordnung m durch die oben eingefiihrte Formel 2.11 und den zusatzlichen

Phasenschiebefaktor @ (h, n, k) beschreiben gemafl
Mphase (N' m, 4, b, h,n, K)

2T 2m 2T
= Nabsorb(N, m, 4, p) [1 + exp (—ZThKZ) — 2 exp (—Thk> cos <7 h(1— n))] .

o (d,n,k)

Formel 2.12 Beugungseffizienz eines Phasenschiebegitters
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Bei Vernachlassigung der Absorption innerhalb des Materials (x = 0) ergibt sich

2w
Nphase,vereinfacht (N,m, 4,p,h,n) = Napsorb (N, m, 4, p) [2 — 2cos <7 h(1 - n))] .

d(h,n)

Formel 2.13 Beugungseffizienz eines Phasenschiebegitters ohne Absorption

Formel 2.13 zeigt, dass sich einzelne Beugungsordnungen durch Phasenschiebung bis um den Faktor
vier verstarken lassen und die nullte Beugungsordnung vollstandig eliminiert werden kann. Der Faktor
vier gegeniliber dem diinnen Absorptionsgitter kommt zunachst zustande durch die doppelte Energie,
die in das Gitter eindringen kann, da keine absorbierenden Gitterstege vorhanden sind. Weiterhin tritt
eine Verschiebung der gebeugten Energie zwischen den Beugungsordnungen aufgrund des

Gangunterschiedes zwischen benachbarten Gitterstegen auf, die einen weiteren Faktor zwei bedeutet.

Reliefgitter

Reliefgitter besitzen fir diese Arbeit eine besondere Relevanz, da in der Halbleiterfertigung die
kritische Abmessung oftmals an nanoskaligen Reliefgittern bestimmt wird [Bunl13]. Diese Gitter
zeichnen sich meist durch ein dickes absorbierendes Substrat mit einem Hohenprofil an der Oberflache

aus (siehe Abbildung 2.12), das fir die beugenden Eigenschaften ursachlich ist.

p (sin(B) - cos(6)) ¢/ ----___

Abbildung 2.12 Schematische Darstellung eines Reliefgitters

Reliefgitter in Reflexion weisen bezliglich des Beugungsverhaltens ahnliche Eigenschaften zum
beschriebenen Phasenschiebegitter auf. Durch die Reflexion kommt allerdings ein weiterer Faktor
hinzu, der die (quantitativen) Beugungseffizienzen des Gitters beeinflusst. Die Beugungseffizienzen
sind, wie beim diinnen Transmissionsgitter und dem Phasenschiebegitter, das Produkt der Interferenz
zwischen den Gitterspalten und der Beugung an der Gittereinheitszelle. Die Beugung an der
Gittereinheitszelle wird neben der Geometrie beeinflusst durch die optischen Konstanten des

Materials und den Einfallswinkel auf das Gitter. Liegt die Gitterperiode in der gleichen Gr6Renordnung
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wie die Wellenlange kénnen Effekte wie die Anregung von Oberflaichenmoden auftreten [May82].
Weitere Besonderheiten ergeben sich, wenn die Gitter unter kleinen Winkeln zur Oberflache
beleuchtet werden [Nev80], wie es in dieser Arbeit der Fall ist. In ihrer Ganze sind diese Effekte mit
analytischen Methoden nicht mehr beschreibbar und analytische Rechnungen kénnen nur in wenigen
Fallen zu qualitativen Vorhersagen mit begrenzter Genaugkeit dienen. Die genauen
Beugungseffizienzen kénnen nur noch mit rigorosen elektromagnetischen Methoden berechnet

werden [Loe77], wie sie im folgenden Kapitel 2.2.3 eingefiihrt werden.

Viele Effekte, die nur so berechnet werden koénnen, werden historisch bedingt als Anomalien
bezeichnet, da filir sie zur Zeit ihrer Entdeckung keine geeigneten Theorien beziehungsweise
Berechnungsmoglichkeiten existierten. Bekannte Anomalien in diesem Kontext sind beispielsweise die
Woodschen Anomalien, die zuerst unter anderem von Wood selbst [Wo035] und Fano [Fan41]

genauer untersucht wurden.

2.2.3 Rigorose Modellierung der Gitterbeugung

Die simulativen Ergebnisse dieser Arbeit werden mithilfe rigoroser elektromagnetischer Modelle
ermittelt. Die Modelle zielen dabei auf eine exakte Losung der Maxwellgleichungen, um reflektierte
oder lokale elektromagnetische Felder periodischer Gitterstrukturen zu berechnen. Der Begriff rigoros
deutet dabei an, dass eine vektorielle Losung der Maxwellgleichung berechnet und keine skalare
Ndherung vorgenommen wird [Borl6]. Die Beriicksichtigung der Vektornatur elektromagnetischer
Strahlung ist notwendig, wenn die Strukturabmessungen, mit denen die Strahlung interagiert, in der
gleichen GroRenordnung wie die Wellenlange der Strahlung selbst oder auch darunter liegt. Nur bei
Strukturperioden die ca. zehnfach groRer sind als die Wellenldnge ist eine skalare Naherung sinnvoll
[Gre93] und fiihrt zu sinnvillen Ergebnissen, da hier die Vektornatur nur eine untergeordnete Rolle

spielt.

Dain dieser Arbeit die Interaktion von EUV-Strahlung (Wellenldangen in der GréBenordnung von 10 nm)
mit periodischen Gitteranordnungen mit Strukturabmessungen in der GréBenordnung von 100 nm
oder darunter berechnet wird, ist die Verwendung rigoroser optischer Simulationen erforderlich
[Ber04]. Im Folgenden werden die zwei verwendeten Modellierungsmethoden vorgestellt: die
Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA) und die Finite-Elemente-Methode (FEM). Fir die
Berechnungen in dieser Arbeit werden kommerziell verfiigbare Softwarepakete eingesetzt, in denen
die beschriebenen Methoden robust und effizient implementiert sind. Eine Betrachtung beider
Methoden, insbesondere im Rahmen der Charakterisierung nanoskaliger Gitter, und vorhandener
kommerzieller oder nicht-kommerzieller Implementierungen wurde bereits von Madsen et al. [Mad16]

vorgenommen.
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RCWA - Rigorous Coupled Wave Analysis

Eine etablierte Methode zur Simulation der Interaktion elektromagnetischer Strahlung mit
periodischen Strukturen ist die Rigorous Coupled Wave Analysis oder kurz RCWA [Mad16]. Dabei
handelt es sich um eine kombiniert analytisch-numerische rigorose Berechnung der Beugung einer
ebenen Welle an einem Gitter. Die Berechnung der elektromagnetischen Felder erfolgt dabei im
Frequenzraum. Die RCWA-Methode wurde zuerst eingefiihrt von Moharam et al. [Moh81], hat einige
Weiterentwicklungen erfahren [Moh82, Moh95, Lal96, Mad16] und findet heutzutage oftmals bei der

Charakterisierung nanoskaliger Gitter Verwendung [Sul5, Mad16].

Die elektromagnetischen Felder sowie der Brechungsindexverlauf werden in der transversalen
Richtung (x-/y-Richtung) in eine Fourierreihe zerlegt. In der Vertikalen (z-Richtung) werden die Felder
analytisch durch das Schichtsystem propagiert. RCWA basiert auf der Definition periodischer
Strukturen. Die periodische Struktur wird dabei innerhalb einer Einheitszelle definiert und periodisch
in einer oder zwei Dimension(-en) fortgesetzt (x/y-Richtung). Innerhalb der Einheitszelle wird die
Struktur in Schichten definiert, in denen jeweils der Brechungsindex in der vertikalen z-Richtung
homogen ist. In der transversalen x- beziehungsweise y-Richtung kann der Brechungsindex beliebig
variiert werden. Der homogene Verlauf in z-Richtung und die Aufteilung in Schichten flihren dazu, dass
alle definierten Strukturen quaderférmig sind (siehe Abbildung 2.13).
Zerlegung des

gebeugten Feldes in
A ebene Wellen

£ x

RS

Schichtdefinition mit
vertikal homogenem
Brechungsindex 7

xly

Abbildung 2.13 Schematische Darstellung des RCWA-Modells: die treppenformige Annaherung des Stegwinkels
durch Quader ist notwendig fiir eine RCWA-Simulation aufgrund der Definition in vertikal homogenen Schichten,
aullerdem ist die im RCWA-Modell tibliche Zerlegung des Fernfeldes in ebene Wellen angedeutet.

Die Starke der RCWA-Methode liegt in der Geschwindigkeit [Mad16]. Eine offensichtliche
Beschrankung liegt allerdings in der quaderférmigen Definition der Strukturen, die eine Definition von
Winkeln # 90° oder von abgerundeten Strukturen nur durch eine treppenférmige Anndherung
erlaubt, die die Berechnung aber deutlich ressourcenintensiver macht. Die treppenformige

Anndherung komplexerer Strukturen kann weiterhin in bestimmten Fallen zu Artefakten in den
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Simulationsergebnissen fihren, die auch mit einer feineren Rasterung oftmals nicht behoben werden

kénnen [Pop02].

Fiir die RCWA-Simulationen in den folgenden Kapiteln wird die kommerzielle Software Dr.Litho [Fue07]

eingesetzt, die mit ihrem Waveguide-Modul eine Implementierung von RCWA bietet [Eva07].

FEM - Finite-Elemente-Methode

Die Methode der finiten Elemente oder kurz FEM ist ein in den Natur- und Ingenieurwissenschaften
weit verbreiteter Ansatz zur Modellierung physikalischer Fragestellungen. Der Ansatz basiert auf der
Aufteilung einer zu untersuchenden Struktur in viele kleine Teilgebiete einfacher geometrischer Form
[Bat90] (siehe Abbildung 2.14). Die physikalische Fragestellung in dieser Arbeit ist elektromagnetischer
Natur und wird Gber einen Satz von Differentialgleichungen beschrieben [Pom07]. Diese Gleichungen

werden diskret in den definierten Teilgebieten, die sich wie ein Netz liber die Struktur spannen, gelost.

Die Vorteile der FEM liegen in der Berechnung der Beugung von quasi beliebig geformten Geometrien.
Somit kdnnen auch Rundungen von Gitterstegen (Stegradius) (siehe Abbildung 2.14), wie sie fir diese
Arbeit relevant sind, in die Berechnung einbezogen werden. Im Allgemeinen sind FEM-Simulationen
aber deutlich rechenintensiver und damit zeitaufwendiger als RCWA-Simulationen, was die Methode
erst fir komplexere Gittergeometrien zur Methode der Wahl werden lasst [Ber04, Omul6, Mad16].
FEM kann Uber die Wahl periodischer Randbedingungen [Del93] sowohl zur Berechnung periodischer
Strukturen genutzt werden als auch zur Berechnung der Beugung an nicht-periodischen
Einzelstrukturen [Pom07]. Insofern ist es bezogen auf die moglichen Anwendungen vielseitiger als

RCWA.

150

(@)
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Vertikale /nm
Normierte elektrische Feldstarke /b.E.
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Horizontale /nm

Abbildung 2.14 Schematische Darstellungen des FEM-Modells: (a) fir das FEM-Modell definierte Netzstruktur
Uber dem Gittersteg, (b) optisches Nahfeld wie es sich bei einem Einfallswinkel von 10° gegeniiber der Oberflache
und einer Wellenlange von 15 nm in der Gittereinheitszelle ergibt (Darstellungen mit Software JCM-Suite
erstellt).
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Fir die FEM-Simulationen in den folgenden Kapiteln wird die kommerzielle Software JCMSuite
eingesetzt [PomO07]. Ein direkter Vergleich der beiden hier genutzten Implementierungen von RCWA
(Dr.Litho) und FEM (JCMSuite) wurde von den Entwicklern der beiden kommerziellen Softwarepakete
selbst in einer gemeinsamen Publikation vorgenommen [Bur08]. Sie kommen ebenfalls zu dem
Ergebnis, dass RCWA aufgrund der Geschwindigkeit bei simpleren Strukturen geeigneter ist und FEM

bei komplexeren Strukturen, wie beispielsweise Rundungen.
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3 Simulative und experimentelle Validierung des
Charakterisierungsverfahrens

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 1 definierte Zielsetzung der vorliegenden Arbeit verfolgt, die
Charakterisierung nanoskaliger Gitter mittels EUV-Spektrometrie zu validieren. In Abschnitt 3.1
werden zundchst die betrachteten ZielgroRen und Parameter fiir die Validierung diskutiert. Die darauf
folgenden Abschnitte 3.2 und 3.3 dienen der Beantwortung der zwei formulierten Forschungsfragen,
die beide wiederum der Erreichung der Zielsetzung dienen. Die wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitels
wurden vom Autor veroffentlicht [Bah20-2]. Weitere Vorarbeiten zum Thema wurden vom Autor

ebenfalls veroffentlicht [Bah17, Bah19-1, Bah19-2, Bah20-1].

3.1 Definition der ZielgrofRen und Validierungsparameter

Flir eine aussagekraftige Validierung der Charakterisierung nanoskaliger Gitter mittels EUV-
Spektrometrie missen Parameter flr die simulativen und experimentellen Untersuchungen gewahlt
werden, die sowohl eine allgemeine Aussagekraft besitzen als auch experimentell mit den zur
Verfligung stehenden Mitteln umsetzbar sind. Zunachst werden die quantitativen ZielgrofRen definiert.
Daraus abgeleitet werden die Parameter und die zugehoérigen Wertebereiche der betrachteten
nanoskaligen Gitter definiert und diskutiert. Zuletzt werden die betrachteten Beleuchtungsparameter

der EUV-Spektrometrie, wie zum Beispiel der Einfallswinkel, und ihre Wertebereiche definiert.

3.1.1 ZielgrofRen

Fiir die Validierung der EUV-Spektrometrie flr die Charakterisierung nanoskaliger Gitter bedarf es
einiger ZielgroRen, anhand derer beurteilt werden kann, ob es sich um ein geeignetes

Charakterisierungsverfahren handelt und wie es sich mit konkurrierenden Verfahren vergleicht.

Die fundamentale Abhangigkeit, die dieser Arbeit zu Grunde liegt und die in der Physik der Interaktion
der EUV-Strahlung mit nanoskaligen Gittern begriindet liegt, ist die Verdanderung des Reflexionsgrades
als Funktion der Gitterparameterwerte. Dazu wird die Grofle der normierten Sensitivitat s,y als

Funktion der Beleuchtungsparameter u; und der Gitterparameter v; gemaR

SR (ui,vi,Svi)

_ (R(uyv) = R(uy, v + 6v)) /R(uz, vi)  8R(uy,v;,6v;) /R (uy, vy)

s .
norm, (u;,v1) v /v Sv;/v;

Formel 3.1 Normierte Sensitivitat

eingeflihrt, wie sie auch von Silver et al. definiert wird [Sil07].
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Die normierte Sensitivitat gibt an, in welchem MaRe sich der Reflexionsgrad verandert, wenn sich ein

Gitterparameter verandert.

Fiir die Charakterisierung eines nanoskaligen Gitters in einem experimentellen
Charakterisierungsverfahren schliet sich daran die Frage an, welche Verdanderungen des
Reflexionsgrades Uberhaupt messbar sind. Dies wird bestimmt durch die relative Messunsicherheit oy
auf den absoluten Reflexionsgrad, die sich durch das Messverfahren im experimentellen Aufbau ergibt.
Durch Kombination der normierten Sensitivitdt s, und der Messunsicherheit oy lasst sich die
relative Unsicherheit der Gitterparameter-Charakterisierung trivialerweise definieren gemaf

or(u;)

O-‘Ui,Tel (uil vi) = |S ) ) |
norm,(u;,v;

Formel 3.2 Relative Unsicherheit der Gitterparameter-Charakterisierung

Oy, rel 8ibt an, wie grol} die minimal messbare (relative) Veranderung eines Gitterparameters ist, wenn
ein Messverfahren mit der Messunsicherheit o, verwendet wird. Darliber hinaus lasst sich diese GroRe
auch in absoluten Einheiten angeben gemaR

or(u;)

Uvi,abs(ui:vi) = |s | i
norm,(u;,v;)

Formel 3.3 Absolute Unsicherheit der Gitterparameter-Charakterisierung

Oy, abs 8ibt in Einheiten von Nanometern anschaulich an, wie groR die minimal messbare (absolute)

Veranderung eines Gitterparameters ist.

Die definierten GréBen normierte Sensitvitdt S,,~m uUnd Unsicherheit der Gitterparameter-
Charaktersisierung gy, e /aps Werden in der simulativen Validierung als ZielgréRen genutzt um die
Charakterisierung nanoskaliger Gitter mittels EUV-Spektrometrie quantitativ zu beurteilen (siehe
Abschnitt 3.2). Darliber hinaus werden sie herangezogen, um die experimentellen Ergebnisse zu
beurteilen (siehe Abschnitt 3.3), einen Vergleich zu anderen Verfahren zu ziehen und um einen

Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen zu geben.

In dieser Arbeit wird der allgemeine Begriff (Mess-)Unsicherheit verwendet, der auch im anerkannten
[Del09] normierten Leitfaden ,,GUM - Guide to the expression of Uncertainty in Measurement” [Iso08,
Din99] genutzt wird. Auf die Beurteilung der Qualitdt des Charakterisierungsverfahrens mithilfe der
Begrifflichkeiten und empirischen Methoden nach der ebenfalls anerkannten Norm DIN ISO 5725
»Genauigkeit (Richtigkeit und Prazision) von Messverfahren und Messergebnissen” [Din97, Din02-2,

Din03, Din02-1] wird aus den im Folgenden diskutierten Griinden verzichtet.
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Zum einen handelt es sich bei den hier betrachteten (Mess-)Unsicherheiten um Abschatzungen, die
nicht nach den in der Norm definierten empirischen Standards ermittelt wurden. Eine solche
Ermittlung ist in dieser Arbeit noch nicht sinnvoll, da es sich um eine fundamentale Analyse der
physikalischen GesetzmaRigkeiten und der Limitierungen in der technischen Umsetzbarkeit handelt
und somit noch unbekannte oder nicht hinreichend verstandene Einflussfaktoren auf die

Messunsicherheit vorhanden sind (siehe Abschnitt 3.3.1 zum kompakten EUV-Spektrometer).

Zum anderen bietet die Verwendung des Begriffes , Unsicherheit” unter dem Gesichtspunkt der
sprachlichen Formulierung in der Diskussion quantitativer Ergebnisse einen Vorteil. Eine Unsicherheit
kann direkt mit einem Wert versehen werden und quantitativ beurteilt werden. Dies steht im
Gegensatz zu den in DIN ISO 5725 definierten Begriffen , Genauigkeit, Richtigkeit und Prazision“, die
qualitativer Natur sind. Sie kénnen wiederum nur Uber Begriffe wie Standardabweichung quantifiziert

werden.

3.1.2 Gitterparameter

Die in dieser Arbeit betrachteten nanoskaligen Gitter miissen geeignet parametrisiert werden, um sie
in einem physikalischen Modell abbilden zu kénnen. Die gewahlte Parametrisierung (siehe Abbildung
3.1) zielt darauf ab, die physikalische Realitdt der im Experiment betrachteten Gitter so genau
abzubilden, dass relevante Effekte bericksichtigt werden konnen, die bendtigte Zeit fiir eine

Simulation auf einem herkdmmlichen Computer aber hinreichend klein bleibt (< 1 Tag).

(a) P

A

Sa Tl@

_v Tz@

Abbildung 3.1 Parametrisierung nanoskaliger Gitter: (a) schematische Darstellung der Gitterparametrisierung,
(b) Rasterelektronenmikroskopie-Nahaufnahme des in Abschnitt 3.3.1 charakterisierten Gitters.

Die Geometrie der nanoskaligen Linien-Reliefgitter, die in dieser Arbeit betrachet werden, wird
mithilfe von sieben Parametern v; beschrieben: Gitterperiode p, Steghdhe h, Stegbreite w, Stegwinkel
a, oberer Stegradius r; und unterer Stegradius 1,. Die Stegbreite w wird auf halber Hohe des
Gittersteges definiert, damit die Querschnittsflache des Gittersteges bei Variation des Stegwinkels a
konstant bleibt. Die Bestimmung der Gitterperiode ist nicht Gegenstand der Validierung in dieser

Arbeit, da sie als MessgrofRe in der Halbleiterfertigung meist nicht von Interesse ist [Bun13].
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Tabelle 3.1 zeigt die zwei in dieser Arbeit betrachteten nanoskaligen Gitter. Gitter 2 ist dabei um den
Faktor 0,5 gegeniber Gitter 1 skaliert, um den Effekt kleinerer Strukturen auf das

Charakterisierungsverfahren zu untersuchen.

Gitter-Parameter v; Gitter 1 Gitter 2
Periode p (nm) 125 62,5
Stegbreite w  (nm) 50 25
Steghohe h (nm) 40 20
Stegwinkel a () 20 20
Oberer Stegradius n (nm) 7 3,5
Unterer Stegradius 7 (nm) 7 3,5

Tabelle 3.1 Gitterparameter und deren Werte: Gitter 2 ist um den Faktor 0,5 gegeniber Gitter 1 skaliert, dies
betrifft jedoch nicht den Stegwinkel.

Alle in dieser Arbeit betrachteten nanoskaligen Gitter bestehen aus amorphem Siliziumdioxid (a-SiO,)
als einzigem Material. Dies fiihrt zu einem vergleichsweise einfachen Beugungsverhalten, das die
Allgemeingiltigkeit und die Aussagekraft der Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzt: Zum einen kann
a-SiO; keine zusatzlichen Oxidschichten ausbilden, die zu weiteren Interferenzeffekten filhren und so
die Ergebnisse komplexer machen. Zum anderen enthalt a-SiO; Silizium, das als wichtigstes Element in
der Halbleitertechnik die Aussagekraft der Ergebnisse dieser Arbeit erhohen kann. Beispielsweise ist
die Absorptionskante von Silizium bei ca. 12 nm Wellenldnge im spektralen Reflexionsgrad von a-SiO,

in etwas anderer Form ebenfalls sichtbar.

Das im Experiment in Abschnitt 3.3 verwendete Gitter entspricht in seinen Nominalparametern
Gitter 1 in Tabelle 3.1. Aufgrund der endlichen Genauigkeit des Fertigungsprozesses weichen die
Werte jedoch leicht ab. Das Gitter wurde von der Firma EULITHA mittels Phable Exposure Technology
hergestellt, einem Interferenzlithographieverfahren basierend auf ultravioletter Strahlung [Wan16].
Die strukturierte Gitterfliche der hergestellten Proben ist mit 15 x 15 mm? genau so groRR wie das
Substrat, auf dem sie strukturiert wurde. Die exakte Geometrie des hergestellten Gitters wird in
Abschnitt 3.3.1 sowohl mittels EUV-Spektrometrie charakterisiert als auch in einer unabhéangigen

Analyse mittels Rasterelektronenmikroskopie.

Sowohl fir die simulativen als auch fir die experimentellen Arbeiten in diesem Kapitel ist die
Verflgbarkeit genauer Werte fiir die optischen Konstanten fiir a-SiO; eine Voraussetzung. Aufgrund
des in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Problems unzuverlassiger tabellierter Werte in der Literatur fir
den EUV-Spektralbereich, insbesondere in der Nahe von Absorptionskanten, wird eine Bestimmung
optischer Konstanten an einem a-SiO,-Substrat des gleichen Typs vorgenommen, aus dem auch die
Gitter fur das Experiment hergestellt wurden. Die optischen Konstanten werden anhand einer

Messung des Reflexionsgrades unter verschiedenen Einfallswinkeln an der BEAR-Beamline des
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ELETTRA-Synchrotron in Trieste in Italien [Pas04] ermittelt. Abbildung 3.2 zeigt die Ergebnisse im

Vergleich zu Literaturwerten von Filatova et al. [Fil99].
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’ Filatova et al. = Filatova et al.
. 1 . 1 . 0,001 . 1 . 1 .
5 10 15 20 5 10 15 20
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Abbildung 3.2 Bestimmung optischer Konstanten von a-Si02: (a) Brechungsindex n, (b) Absorptionsindex k,
beide Graphen zeigen die selbst ermittelten Werte im Vergleich zu den Literaturwerten von Filatova et al. [Fil99].
Der Bereich in dem Filatova-Werte aufgrund der kleineren Rasterung gewahlt werden ist grau hinterlegt.

Die selbst ermittelten Werte werden fir den Spektralbereich von 5 nm bis 20 nm verwendet mit
Ausnahme des Bereichs um die L;s-Absorptionskante von Silizium von ungefdhr 11 nm bis 13 nm
Wellenldnge, in dem Literaturwerte von Filatova et al. [Fil99] verwendet werden (grau hinterlegt in
Abbildung 3.2). Sie weisen eine dichtere Wellenldangenrasterung auf, stimmen aber in diesem Bereich
mit den selbst ermittelten Werten Uberein. Flr den Spektralbereich von 20 nm bis 40 nm werden
Literaturwerte von Henke et al. [Hen93] verwendet und fiir den Bereich von 40 nm bis 800 nm Werte

von Palik [Pal85].

3.1.3 Beleuchtungsparameter

EUV-Spektrometrie kann wie  andere  Spektrometrieverfahren mit  verschiedenen
Beleuchtungsparametern erfolgen. Die Beleuchtungsparameter u; unterteilen sich in Eigenschaften
der Messstrahlung und die Orientierung der Messprobe zur Messstrahlung (siehe Abbildung 3.3). Die
Messstrahlung unterscheidet sich beziglich Wellenlange A und Polarisationszustand f Die
Orientierung der Probe zur Messstrahlung bestimmt den Einfallswinkel der Messstrahlung. Der
Einfallswinkel kann zur Oberflache der Probe (6) und bei Proben mit direktionalen Oberflichen wie
Liniengittern, die in dieser Arbeit betrachtet werden, in seiner azimutalen Orientierung (¢) gegeniber

den Gitterlinien variiert werden.
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Abbildung 3.3 Parametrisierung der Beleuchtung: Die Eigenschaften der Messstrahlung umfassen die

Wellenlange A und den Polarisationszustand 7 Die Orientierung der Probe entscheidet iber den Einfallswinkel
zur Oberflache 8 und den Winkel der Gitterlinien zur Einfallsebene ¢.

Die in dieser Arbeit betrachteten Wellenldangen A liegen hauptsachlich im Spektralbereich von 5 nm bis
20 nm, dem unteren Ende des EUV-Spektralbereichs, der sich von 5 nm bis 40 nm erstreckt (siehe
Definition in Abschnitt 2.1). Dies ist ein vorweggenommenes Ergebnis des folgenden Abschnitts 3.2.1
zur Sensitivitat, da sich in diesem Spektralbereich die Sensitivitdt gegenliber der Geometrie der
betrachteten nanoskaligen Gitter als besonders hoch erweist. Die experimentelle Validierung im
kompakten EUV-Spektrometer in Abschnitt 3.3 wirde sich daher im besten Fall ber den
Spektralbereich von 5 nm bis 20 nm erstrecken, beschrankt sich (aus technischen Griinden) im
verwendeten kompakten EUV-Spektrometer aber auf den Spektralbereich von 10 nm bis 15 nm. Zum
Vergleich mit dem Stand von Wissenschaft und Technik der Charakterisierung nanoskaliger Gitter, in
dem typischerweise Wellenlangen des sichtbaren Spektralbereichs verwendet werden, werden in der
Sensitivitatsanalyse in dieser Arbeit Wellenlangen vom EUV-Spektralbereich kontinuierlich bis in den

(nah-)infraroten Spektralbereich bis zu 800 nm betrachtet.

Die betrachteten Polarisationszustande f beschranken sich auf lineare s- und p-Polarisation in der
simulativen Validierung und einen unpolarisierten Zustand (das arithmetische Mittel von s- und p-
Polarisation) in der experimentellen Validierung. Die Annahme des unpolarisierten Zustands im
Experiment ist eine Naherung, die aufgrund der unpolarisierten Emission der EUV-Quelle [Wil14]

gerechtfertigt ist.

Die Einfallswinkel zur Oberflache 8 liegen in dieser Arbeit zwischen 5° und 15°. Bei gréRBeren Winkeln
sinkt der Reflexionsgrad beliebiger Proben auf einen zu geringen Wert (siehe Abschnitt 2.2.1), was den
Lichtfluss zu gering werden lasst und in Messanwendungen zu hohen und nicht mehr praktikablen
Messzeiten flhrt. Kleinere Winkel als 5° bergen den Nachteil, dass der Messfleck auf der Probe sehr

groR wird (~ 1 mm in Einfallsebene). Die betrachteten Einfallswinkel entsprechen den typischerweise
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in der Ellipsometrie verwendeten Einfallswinkeln (~ 10°) unter Verwendung von sichtbarem Licht, was

den Vergleich zwischen dem EUV-Spektralbereich und groBeren Wellenlangen vereinfacht.

Die azimutale Orientierung ¢ liegt in dieser Arbeit bei Werten nahe 0°, um eine Abschattung der
Gittergeometrie gegeniiber der Beleuchtung zu vermeiden. Die Abschattungsproblematik bei Winkeln
jenseits von 0° und insbesondere in der Nahe von 90° (siehe Abbildung 3.4) fiihrt in Kombination mit
der hohen Absorption von EUV-Strahlung in Materie dazu, dass grolRe Teile der Gittergeometrie nicht
beleuchtet werden und mit der Messstrahlung nicht interagieren konnen. Dadurch kann ein
entsprechendes Messverfahren auch nicht sensitiv gegeniiber diesen abgeschatteten Teilen der

Gittergeometrie sein.

\ @ ~90°
\

Abschattung

Abbildung 3.4 Schematische Darstellung der Abschattungsproblematik: Bei kleinen Einfallswinkeln zur
Oberfliche @ und einer azimutalen Orientierung des Gitters ¢ nahe 90°, also bei nahezu senkrechter
Beleuchtung der Gitterlinien, wird ein groRRer Teil der Gitteroberflache abgeschattet.

Tabelle 3.2 fasst die Werte der Beleuchtungsparameter, die in dieser Arbeit betrachtet werden,

zusammen.
Parameter . Simulative Experimentelle
t Validierung Validierung
Wellenlange A (nm) 5-800 10-15
Polarisationszustand f (nm) s-/p- unp.
Einfallswinkel 0 (°) 10-15 5-15
Azimutwinkel 1) () 0-1 0-2

Tabelle 3.2 Werte der Beleuchtungsparameter: Aufgefiihrt sind die Werte der Beleuchtungsparameter der
simulativen Validierung in Abschnitt 3.2 und die Werte der experimentellen Validierung in Abschnitt 3.3.

3.2 Simulative Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse

In diesem Abschnitt wird die EUV-Spektrometrie im Hinblick auf die Charakterisierung nanoskaliger
Gitter simulativ validiert. Im ersten Schritt wird der Reflexionsgrad in einem breiten Spektralbereich in

Abhangigkeit von der Geometrie der im vorherigen Abschnitt eingefiihrten nanoskaligen Gitter
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untersucht. Im Anschluss wird anhand der Sensitivitdatsergebnisse die resultierende Unsicherheit in

Bezug auf die Gitterparameter untersucht.
Dabei soll die erste Forschungsfrage dieser Arbeit beantwortet werden:

1) Eignetsich EUV-Spektrometrie zur Charakterisierung nanoskaliger Gitter und welche Vorteile

bestehen gegeniiber dem Stand von Wissenschaft und Technik?

Die rein simulativen Ergebnisse fiir den Reflexionsgrad in diesem Abschnitt werden mithilfe der
Software JCMSuite berechnet, die auf einem rigorosen FEM-Ansatz basiert (vgl. Abschnitt 2.2.3). Um
die Korrektheit der Ergebnisse zu sichern, werden einige Simulationen mit gleichen Parametern mit
der Software Dr.Litho ausgefiihrt, die auf einem rigorosen RCWA-Ansatz basiert (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Diese unabhangigen Rechnungen stimmen {iberein, so dass von ihrer Richtigkeit ausgegangen wird.

3.2.1 Sensitivitat des Reflexionsgrades gegeniber der Gittergeometrie

In der Sensitivitatsanalyse wird untersucht, wie der wellenlangenaufgeloste Reflexionsgrad auf
Veranderungen der Geometrie eines nanoskaligen Gitters reagiert. Zur Veranschaulichung, dass der
Reflexionsgrad im Extrem-Ultraviolett Gberhaupt relevante Informationen lber die Geometrie enthalt,
zeigt Abbildung 3.5 den Reflexionsgrad von Gitter 1 gemaR Tabelle 3.1 verglichen mit einem
unstrukturierten Substrat. Es wird deutlich, dass die Verlaufe des Reflexionsgrads fiir das nanoskalige
Gitter deutlich von denen des unstrukturierten Substrats abweichen. Dies stiitzt die These, dass der
Reflexionsgrad relevante Informationen Uber die Struktur des Gitters beinhaltet. Der bei einem
Einfallswinkel von 15° deutlich reduzierte Reflexionsgrad gegentiiber einem Einfallswinkel von 10° ist
hingegen sowohl im Fall des Substrats als auch im Fall des Gitters erkennbar und hangt mit dem

Reflexionsverhalten von EUV-Strahlung unter streifendem Einfall zusammen (vgl. Abschnitt 2.2.1).
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g RN DN 0=10°
< 01 & / =
“E—J > " Substrat
quJ A Goltter
0,001 0=15
g Substrat
i Gitter
L L L | L , ) | . . :
5 10 15 20

Wellenlange A (nm)

Abbildung 3.5 Reflexionsgrad eines nanoskaligen Gitters im Vergleich mit einem unstrukturierten Substrat:
Parameter entsprechend Gitter 1 aus Tabelle 3.1. Die Ergebnisse sind simuliert fir Einfallswinkel von 10° und 15°.
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Nachdem Abbildung 3.5 qualitativ an einem Beispiel motiviert, dass der Reflexionsgrad Informationen
Uber die Geometrie des nanoskaligen Gitters enthalt, wird im Folgenden simulativ-quantitativ
untersucht, wie grol} die Sensitivitdt des Reflexionsgrads gegeniiber kleinen Veranderungen der

Gittergeometrie ist.

Abbildung 3.6 zeigt die simulierten Reflexionsgrade von Gitter 1 und 2 bei den betrachteten
Beleuchtungsparametern und Nominalwerten der Gitterparameter (siehe Abschnitt 3.1).

0=10° ¢=0° 0=15° p=0° 6=10° p=1°

Gitter 1 0,1

Reflexionsgrad

0,01

Gitter 2

Reflexionsgrad

1 L hm | 1

10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000
Wellenlange A (nm) Wellenlange 4 (nm) Wellenlange A (nm)

Abbildung 3.6 Reflexionsgrad von Gitter 1 und 2 in den betrachteten Beleuchtungskonfigurationen: Die
durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse fiir s-Polarisation, die gestrichelten Linien die Ergebnisse fir p-
Polarisation.

Fir den Groldteil der betrachteten Wellenlangen in den gewahlten Beleuchtungskonfigurationen

werden signifikante Anteile (= 1%) der Messstrahlung reflektiert.

Zur Bestimmung der eingefiihrten normierten Sensitivitat (siehe Formel 3.1) werden in der hier
durchgefiihrten Sensitvitdtsanalyse die Gitterparameter jeweils um einen Wert von 0,1 nm
beziehungsweise 0,1° variiert und der Reflexionsgrad berechnet. Dieser Reflexionsgrad wird
gemeinsam mit dem in Abbildung 3.6 gezeigten Reflexionsgrad zur Berechnung der normierten
Sensitivitdt herangezogen. Dieses Vorgehen zur Bestimmung der normierten Sensitivitat wird fir die
finf betrachteten Gitterparameter Stegbreite w, Steghohe h, Stegwinkel «, oberer Stegradius r; und

unterer Stegradius r, separat durchgefihrt.

Abbildung 3.7 zeigt die Ergebnisse der normierten Sensitivitat fiir die Stegbreite w. Die Ergebnisse sind
separat fur Gitter 1 und 2 angegeben (mit unterschiedlicher Skalierung) und fiir die drei betrachteten
Beleuchtungskonfigurationen 8 = 10°,¢ = 0% 6 = 15° ¢ = 0°und 6 = 10° ¢ = 1°. Die Ergebnisse

sind jeweils fiir s-Polarisation (durchgezogende Linie) und p-Polarisation (gestrichelte Linie) dargestellt.
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Abbildung 3.7 Normierte Sensitivitit der Stegbreite w fiir Gitter 1 und 2 in den betrachteten
Beleuchtungskonfigurationen: Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse fiir s-Polarisation, die
gestrichelten Linien die Ergebnisse fiir p-Polarisation.

Die Ergebnisse zeigen, dass die normierte Sensitivitat fiir Gitter 1 im EUV-Spektralbereich um ~ 10 nm
Wellenlange mit Werten teilweise von ~ 10 am grof3ten ist. Anschaulich betrachtet bedeutet dies, dass
der Reflexionsgrad sich um den Faktor 10 mehr verandert als der Gitterparameter. Im ultravioletten
und sichtbaren Spektralbereich fallt die normierte Sensitivitat hingegen um teilweise mehr als eine
GrolBenordnung geringer aus (normierte Sensitivitat < 1). Fur Gitter 2 gelten qualitativ die gleichen
Aussagen, die absoluten Werte der normierten Sensitivitat fallen allerdings im EUV-Spektralbereich
mit ~1 um etwa eine GroBenordnung geringer aus. Der Polarisationszustand hat im EUV-
Spektralbereich einen vernachlassigbaren Einfluss auf die normierte Sensitivitat. Im VUV- und UV-

Spektralbereich sind jedoch Unterschiede erkennbar.

Der Effekt, den die Stegbreite auf den Reflexionsgrad hat, kann anschaulich durch die Veranderung der
Einhillenden der Beugungsverteilung erklart werden, wie sie in Abschnitt 2.2.2 eingefiihrt wurde.
Betrachtet man die verschiedenen Beleuchtungskonfigurationen, so hat der steilere Einfallswinkel von
0 = 15° gegeniber 8 = 10° eine hohere Sensitivitdt zur Folge, die Verdnderung von ¢ = 0°
(Beleuchtung parallel zu den Gitterlinien, siehe Abbildung 3.3) zu ¢ = 1° hat dagegen einen leicht

negativen Einfluss auf die normierte Sensitivitat. Dies gilt sowohl fir Gitter 1 als auch fir Gitter 2.

Abbildung 3.8 zeigt die normierte Sensitivitat fiir die Steghohe h fiir die gleichen Gitter- und

Beleuchtungsparameter wie fiir die Stegbreite.
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Abbildung 3.8 Normierte Sensitivitit der Steghéhe h fiir Gitter 1 und 2 in den betrachteten
Beleuchtungskonfigurationen: Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse fiir s-Polarisation, die
gestrichelten Linien die Ergebnisse fir p-Polarisation.

Die Ergebnisse zeigen, dass die normierte Sensitivitdt im Falle von p-Polarisation fiir die Steghthe
deutlich hoher ausfallt (~ Faktor 4) verglichen mit den Ergebnissen fiir die Stegbreite, wie oben gezeigt.

Fir s-Polarisation sind die Ergebnisse quantitativ ahnlich zu denen der Stegbreite.

Der Unterschied zwischen den Polarisationszustanden lasst sich im Falle der Steghdhe Uber die
Interferenz der auf dem Gittersteg reflektierten Anteile mit denen zwischen den Gitterstegen
reflektierten Anteilen erklaren. Diese kdnnen je nach Einfallswinkel und Wellenlange konstruktiv oder
destruktiv miteinander interferieren und beeinflussen so den Reflexionsgrad (dhnlich zu dem in

Abschnitt 2.2.2 eingefiihrten Phasenschiebe- und Reliefgitter).

Im Falle des p-Polarisationszustands, bei dem die Strahlung in der Einfallsebene und (fur hier
betrachteten Fall ¢ ~ 0°) parallel zu den Gitterlinien polarisiert ist, kdnnte ein Grund sein, dass die
einfallende Strahlung tiefer in die Zwischenraume der Gitterlinien eindringt und somit die
beschriebenen Interferenzeffekte verstarkt. Aus diesem Grund hat eine Veranderung der Steghthe fir
p-Polarisation, verglichen mit s-Polarisation, eine gréBere Veranderung des Reflexionsgrads zur Folge,

was wiederum die erhéhte normierte Sensitivitat zur Folge hat.

Abgesehen von den quantitativ unterschiedlichen Ergebnissen lassen sich bezogen auf die
betrachteten Spektralbereiche qualitativ jedoch dhnliche Aussagen treffen wie fiir die Stegbreite: die
normierte Sensitivitat ist im EUV-Spektralbereich deutlich erhoht gegeniliber den Spektralbereichen

groflerer Wellenlangen.
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Abbildung 3.9 zeigt die normierte Sensitivitat flir den Stegwinkel a.
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Abbildung 3.9 Normierte Sensitivitit des Stegwinkels «a fiir Gitter 1 und 2 in den betrachteten
Beleuchtungskonfigurationen: Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse fiir s-Polarisation, die
gestrichelten Linien die Ergebnisse fir p-Polarisation.

Die Ergebnisse zeigen, dass die normierte Sensitivitat fliir den Stegwinkel a im EUV-Spektralbereich um
ca. 10 nm Wellenlange zwar erhoht ist gegeniiber den Spektralbereichen héherer Wellenlangen, im
Unterschied zu Stegbreite und Steghdhe aber auch noch bei héheren Wellenlangen signifikant hohe
Werte der normierten Sensitivitat auftreten. Der Polarisationszustand hat im EUV-Spektralbereich
einen vernachlassigbaren Einfluss auf die normierte Sensitivitat. Nur im ultravioletten Spektralbereich

treten Unterschiede fiir die Polarisationszustande auf.

Quantitativ ist die normierte Sensitivitat mit Werten von ~ 1 fur Gitter 1 und Werten von ~ 0,1 im
EUV-Spektralbereich ungefahr eine GroRenordnung kleiner als fiir Stegbreite und Steghéhe. Ein
moglicher Grund ist das unveranderte Volumen des Gittersteges bei Veranderung des Stegwinkels, das
einen grofleren Einfluss auf den Reflexionsgrad als die exakte Geometrie hat [Hua04]. Lediglich das
Flachenverhaltnis zwischen den Stegflanken und den flachen Stegoberseiten sowie den
Zwischenrdumen am Ful’ der Gitterstege wird durch den Stegwinkel verandert. Die Stegflanken sorgen
in erster Naherung fiir eine Ablenkung der einfallenden Strahlung. Aufgrund der kleinen
Strukturabmessungen der Stegflanken gegeniiber der Wellenlange der Messstrahlung spielen aber

zusatzlich auch Beugungseffekte eine Rolle.

Ein quantitativer Vergleich der normierten Sensitivitdt des Stegwinkels mit den Ergebnissen fir die
Stegbreite und die Steghohe ist sinnvoll, obwohl es sich um einen Winkel handelt und nicht um eine

Lange. Eine relative Verdanderung des Winkels hat prozentual eine dhnliche Auswirkung auf die Langen
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des Gittersteges. Beispielhaft wird hier der nominale Stegwinkel von 20° um 1% verandert, so dandert

sich die Abmessung der Gitterlinienoberseite und des Zwischenraums am Ful$ der Gitterstege um ~ 2%.

Abbildung 3.10 zeigt die normierte Sensitivitat fir den den oberen Stegradius ry.
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Abbildung 3.10 Normierte Sensitivitit des oberen Stegradius r; fiir Gitter 1 und 2 in den betrachteten
Beleuchtungskonfigurationen: Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse fiir s-Polarisation, die
gestrichelten Linien die Ergebnisse fir p-Polarisation.

Die Ergebnisse zeigen, dass die normierten Sensitivitaten fiir den oberen Stegradius im Vergleich zu
den oben betrachteten Gitterparametern deutlich niedriger sind. Sie sind ungefdahr zwei
Grolenordnungen niedriger als fir Stegbreite und Steghdohe und ungefdhr eine GréRenordnung
niedriger als fir den Stegwinkel (jeweils flr Gitter 1 und 2 separat verglichen). Dies kann auf den
kleinen Einfluss des Stegradius auf die gesamte Geometrie des Gittersteges zuriickgefiihrt werden. Mit
Nominalwerten von 7 nm (Gitter 1) beziehungsweise 3,5 nm (Gitter 2) beschreibt der obere Stegradius

namlich nur ein kleines Detail der Geometrie des Gittersteges.

In Anbetracht Gblicher Messunsicherheiten von > 0,1% auf den Reflexionsgrad in der Reflektometrie
und Ellipsometrie, die sichtbares Licht nutzen, kann geschlussfolgert werden, dass im sichtbaren
Bereich Verdanderungen des oberen Stegradius < 100 % nicht messbar sind. Wie sich dies fiir den EUV-

Spektralbereich verhilt wird im folgenden Abschnitt 3.2.2 diskutiert.

Beim Vergleich der Sensitivitaten Uber den gesamten Spektralbereich ist im EUV-Spektralbereich
jedoch auch fiir den oberen Stegradius eine um ungefahr eine GréRenordnung erhéhte Sensitivitat

gegeniber den Spektralbereichen héherer Wellenlangen zu erkennen.
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Eine anschauliche Erklarung, wie sich ein veranderter Stegradius auf den Reflexionsgrad und die
Gitterbeugung insgesamt auswirkt ist schwierig. Hier kdnnen nur die veranderten optischen Nahfelder

im Bereich des Stegradius als Begriindung angefiihrt werden.

Abbildung 3.11 zeigt die normierte Sensitivitat fir den unteren Stegradius 7.
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Abbildung 3.11 Normierte Sensitivitit des unteren Stegradius r, fiir Gitter 1 und 2 in den betrachteten
Beleuchtungskonfigurationen: Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse fiir s-Polarisation, die
gestrichelten Linien die Ergebnisse fir p-Polarisation.

Fiir den unteren Stegradius gelten sowohl qualitativ als auch naherungsweise quantitativ die gleichen
Aussagen wie flir den oberen Stegradius. Ein moglicher Unterschied liegt in der noch schwacheren
Interaktion der Messstrahlung mit dem unteren Stegradius, da von der Messstrahlung aufgrund der
Beugungseffekte in den Gitterzwischenrdumen nur ein kleiner Teil bis an den FuR des Gittersteges
dringt und daraufhin zurlickreflektiert werden kann. Dies hat auch eine kleinere normierte Sensitivitat

im Vergleich zum oberen Stegradius zur Folge.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse fiir alle betrachteten Gitterparameter, dass die normierte
Sensitivitdt im Spektralbereich von 5nm bis 20 nm deutlich erhoht ist gegeniiber héheren
Wellenldngen bis 800 nm. Dies gilt sowohl fir Gitter 1 als auch fir Gitter 2, das um den Faktor zwei
herunterskaliert ist. Die Ergebnisse stiitzen die These, dass der EUV-Spektralbereich fir die
Charakterisierung nanoskaliger Gitter Vorteile bietet gegeniiber den Verfahren gemalt dem Stand der
Technik, bei denen meist Wellenldngen des sichtbaren Spektralbereichs genutzt werden

(vgl. Abschnitt 2.1.1).
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Die Abhangigkeit der normierten Sensitivitdt vom Polarisationszustand ist im EUV-Spektralbereich fir
alle Gitterparameter bis auf die Steghdohe h gering. Dies ist im Hinblick auf die experimentelle
Validierung in Abschnitt 3.3 von Interesse, da das kompakte EUV-Spektrometer unpolarisierte
Strahlung (eine statistische Uberlagerung von s- und p-Polarisationszustand) zur Messung des
Reflexionsgrads nutzt. Eine Messung mit verschiedenen Polarisationszustanden scheint bis auf den

Parameter der Steghohe keinen Mehrwert fiir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter zu bieten.

In absteigender Reihenfolge erreicht die Sensitivitat im EUV-Spektralbereich fir die Steghthe h die
hochsten Werte, dann fiir die Stegbreite w, dann den Stegwinkel @ und dann die beiden Stegradien
;5. Diese Ergebnisse kénnen zum Teil anschaulich durch einen Vergleich mit dem analytisch
beschreibbaren Phasenschiebegitter erklart werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Stegbreite w beeinflusst
die Beugungseffizienz durch ihren Einfluss auf die Einhillende, die sich aus der Einzelspaltverteilung
ergibt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Steghohe h beeinflusst malRgeblich den phasenschiebenden Charakter
des Gitters und eine Veranderung fihrt zu einer verdanderten Beugungseffizienz in allen
propagierenden Beugungsordnungen. Fir den Stegwinkel a ist eine anschauliche Interpretation
schwieriger und kann am besten durch eine Veranderung der Richtung der spekularen Reflexion auf
den Stegflanken erklart werden. Der Einfluss der beiden Stegradien r; und r, auf den Reflexionsgrad
ist nicht anschaulich zu erklaren und kann nur durch die Verdanderung der lokalen optischen Nahfelder

des Gitters begriindet werden.

3.2.2 Unsicherheitsanalyse der Charakterisierung der Gittergeometrie

Die Validierung der EUV-Spektrometrie flir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter macht es im
nachsten Schritt notwendig, die im vorangegangenen Abschnitt betrachtete Sensitivitat mit der
erreichbaren Messunsicherheit des Reflexionsgrades in Verbindung zu bringen. Nur wenn eine
Veranderung des Reflexionsgrades auch gemessen werden kann, kann sie zur Charakterisierung der
Geometrie eines nanoskaligen Gitters verwendet werden. Die relative Unsicherheit g, ,¢; und die
absolute Unsicherheit oy, 455 beschreiben die minimal messbare Verdnderung der Geometrie eines

nanoskaligen Gitters.

Die angenommene Messunsicherheit des Reflexionsgrads g innerhalb des Messverfahrens betragt
fir die vorliegende Unsicherheitsanalyse 2%, abgeleitet aus der Unsicherheit, die im kompakten EUV-
Spektrometer erreicht wird (siehe Abschnitt 3.3.1). Wie in Abschnitt 3.3.1 ebenfalls diskutiert wird, ist
die Unsicherheit einer Synchrotron-Grof3anlage mit ~ 0,2% deutlich kleiner, was entsprechend zu einer
kleineren Unsicherheit in der Charakterisierung der Gitterparameter fiihrt, wenn die Messung des

Reflexionsgrads dort vorgenommen wird.
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Tabelle 3.3 fasst die maximalen aus Abbildung 3.7 bis Abbildung 3.11 abgelesenen normierten
Sensitivitaten im Spektralbereich zwischen 10 nm und 15 nm und die daraus mithilfe von Formel 3.2
und Formel 3.3 berechneten relativen und absoluten Unsicherheiten zusammen. Der betrachtete

Spektralbereich entspricht dem in der experimentellen Validierung zuganglichen Spektralbereich.

Normierte Sensitivitat Relative Unsicherheit Absolute Unsicherheit

Gitter-Parameter [Snorml Oy, ret (%) 0y,abs (nm oder °)
Gitter 1 Gitter 2 Gitter 1 Gitter 2 Gitter 1 Gitter 2
Stegbreite w 8,0 1,30 0,25 1,54 0,13 0,39
Steghdhe h 20 1,40 0,10 1,42 0,04 0,28
Stegwinkel a 1,0 0,25 2,0 8,00 0,40 1,60
Oberer Stegradius n 0,2 0,02 10 100 0,70 3,50
Unterer Stegradius 1, 0,1 0,01 20 200 1,40 7,00

Tabelle 3.3 Normierte Sensitivitat, relative Unsicherheit und absolute Unsicherheit der Gitterparameter-
Charakterisierung: Die Tabelle fasst die maximalen aus den Abbildungen 3.7 bis 3.11 abgelesenen normierten
Sensitivitdten im Spektralbereich zwischen 10 nm und 15 nm und die daraus mithilfe von Formel 3.2 und Formel
3.3 berechneten relativen und absoluten Unsicherheiten zusammen.

Die Ergebnisse in Tabelle 3.3 zeigen, dass die Sensitivitaten fir Gitter 1 stets hoher sind als fiir Gitter 2
beziehungsweise die Unsicherheiten stets kleiner sind. Dies ist begriindet durch die geringere

StrukturgrofRe von Gitter 2.

Flr die Parameter w und h wird eine relative Unsicherheit von ~ 1% fiir Gitter 1 erreicht. Fir Gitter 2
ist die relative Unsicherheit mit ~ 1% ungefahr eine GréRenordnung héher. In beiden Fallen entspricht
dies jedoch noch einer absoluten Unsicherheit von unter 1 nm. Die relative Unsicherheit fir a liegt bei
einigen Prozent sowohl fir Gitter 1 als auch fir Gitter 2. Dies entspricht absoluten Unsicherheiten von
ungefahr 1° fir beide Gitter. Die relative Unsicherheit fir 1y , liegt bei einigen zehn Prozent fir Gitter
1 und bei 100% und dariiber fiir Gitter 2. Dies entspricht einer absoluten Unsicherheit von ~ 1 nm fir
Gitter 1 und einer absoluten Unsicherheit von mehreren Nanometern fiir Gitter 2. Die Unsicherheiten
fir die Stegradien missen aber in Relation zu den niedrigen absoluten Werten der Radien von nur

einigen Nanometern gesehen werden, was die hohen Werte erklart.

Eine wichtige Bemerkung an dieser Stelle ist, dass es sich bei den Unsicherheitswerten um
Unsicherheiten der Effektivwerte der Gitterparameter handelt (vgl. Abschnitt 2.1). Daher sind auch
Werte im Bereich atomarer Abmessungen oder darunter (<< 1 nm) nicht , unphysikalisch“ sondern

stellen lediglich das Ergebnis einer Mittelung lber eine Vielzahl von Gitterlinien dar.

Die erste Forschungsfrage kann anhand der Ergebnisse von Abschnitt 3.2 zum Teil positiv beantwortet
werden. Es kann gezeigt werden, dass in der EUV-Spektrometrie messbare Sensitivitaten fiir die

Charakterisierung nanoskaliger Gitter existieren und diese deutlich hoéher ausfallen als bei
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Charakterisierungsverfahren, die zum Stand von Wissenschaft und Technik zdhlen und sichtbare

Wellenldangen verwenden.

Die erste Forschungsfrage schlieRt allerdings auch den Vergleich mit diffraktometrischen Verfahren
wie SAXS ein, die Rontgenstrahlung als Messstrahlung nutzen, wie sie in Abschnitt 2.1.2 vorgestellt
werden. Ein quantitativer Vergleich zwischen dem reflektometrischen Verfahren in dieser Arbeit und
einem diffraktometrischen Verfahren wie SAXS ist jedoch schwierig. Selbst wenn SAXS deutlich
niedrigere Unsicherheiten im Vergleich zur EUV-Spektrometrie erzielt, so bleiben jedoch die Vorteile
der EUV-Spektrometrie hinsichtlich kleinerer erzielbarer Messflecke aufgrund der steileren
Einfallswinkel [Fer18] und der erhdhten Verfligbarkeit kompakter Strahlungsquellen [Bun13, Ber99].
Diese Vorteile machen die EUV-Spektrometrie zu einem potentiellen Kandidaten fiir einen
industriellen Einsatz, SAXS wird jedoch aufgrund der technischen Nachteile als nicht geeignet fiir den

industriellen Einsatz erachtet [Bun17, Orj18].

3.3 Experimentelle Validierung in einem kompakten
Messaufbau

In diesem Kapitel wird die EUV-Spektrometrie fiir die Vermessung nanoskaliger Gitter experimentell

validiert. Dabei steht die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage im Mittelpunkt:

2) Ist das Charakterisierungsverfahren experimentell in einem kompakten Messaufbau

validierbar?

Um die Forschungsfrage zu beantworten wird im Folgenden ein nanoskaliges Gitter beispielhaft mittels
eines kompakten EUV-Spektrometers und einer entsprechenden Modellanpassung charakterisiert und

mit einer unabhangigen Charakterisierung mittels Rasterelektronenmikroskopie verglichen.

3.3.1 Kompaktes EUV-Spektrometer

Das kompakte EUV-Spektrometer des RWTH-TOS (siehe Abbildung 3.12) dient als Messaufbau fir die
Validierungsmessungen dieser Arbeit. Das EUV-Spektrometer wurde am RWTH-TOS als kompakter
Messaufbau fiir die breitbandige Vermessung des Reflexionsgrades im EUV-Spektralbereich entwickelt
[Ban09, Ban11]. Es erlaubt eine sowohl wellenldangen- als auch einfallswinkelaufgeloste Vermessung
des Reflexionsgrades im EUV-Spektralbereich in einem kompakten Messaufbau, der nicht an einem
Synchrotron-Strahlrohr angesiedelt ist. Die urspriingliche Anwendung des Messaufbaus ist die
Charakterisierung ultradiinner Schichten im Nanometer- und Subnanometerbereich, wofiir sie bereits
erfolgreich eingesetzt wurde [Danl5, Tryl8, Bah19-2]. In dieser Arbeit wird dieser Messaufbau

erstmalig fiir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter eingesetzt. Hierzu werden mit dem Aufbau
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gemessene EUV-Reflexionsspektren mit der in Abschnitt 2.1 beschriebenen modellbasierten Methode

flir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter genutzt.

C)
1. CCD-Kamera
EUV-Quelle (Quellspektrum S,)
2. Beugungs-
/ gitter
1. Beugungs- Probe

gitter

2. CCD-Kamera
(Probenspektrum S,)

Abbildung 3.12 Kompaktes EUV-Spektrometer am Lehrstuhl RWTH-TOS: (a) schematische Darstellung des EUV-
Spektrometers, mit den wichtigsten optischen Komponenten im Strahlengang und den zwei Umlenkspiegeln M1
und M2, (b) Foto des EUV-Spektrometers.

Das EUV-Spektrometer nutzt als EUV-Strahlungsquelle ein Gasentladungsplasma, wie es zum Stand der
Technik fiir die Erzeugung extrem-ultravioletter Strahlung gehért [Ber99]. Das Plasma emittiert ein
breitbandiges Wellenlangenspektrum im EUV-Spektralbereich. Uber zwei hintereinander geschaltete
Spektrographen wird ein Spektrum der EUV-Quelle vor der Reflexion (Quellspektrum S;) und nach der
Reflexion unter dem Einfallswinkel 8 von der Probe (Probenspektrum S,) aufgezeichnet und aus dem
Verhiltnis der Spektren der Reflexionsgrad der Probe als Funktion der Wellenldnge A bestimmt. Eine
Kalibration des EUV-Spektrometers findet anhand der Messung zweier Spektren einer
Kalibrationsprobe statt, deren Reflexionsgrad Rkajibration Mit einer Unsicherheit von ~0,2% am
Synchrotron der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) charakterisiert wurde. Mithilfe der

Kalibration kdnnen absolute Reflexionsgrade unbekannter Proben Rp,qpe gemessen werden gemaR

Sl,Probe ;1) SZ,Kalibration 6; 1)
SZ,Probe 6; 1) Sl,Kalibration(ei A)

Rprobe(0;4) = Rxalibration (8 4).

Formel 3.4 Berechnung des Reflexionsgrades aus den gemessenen Spektren

Der beschriebene Aufbau existierte in seiner Grundform bereits vor dieser Arbeit [Ban09, Banll,
Dan15] und wurde nicht durch den Autor realisiert. Fir die Zwecke dieser Arbeit wurde der Aufbau
vom Autor jedoch in einigen Aspekten wesentlich modifiziert [Bah17, Bah20-1]. Zur Vermessung
nanoskaliger Liniengitter und um Mess- und Kalibrationsprobe in einem Vakuumpumpzyklus

vermessen zu konnen, wurde ein neuer Probenhalter realisiert (siehe Abbildung 3.13) [Bah17].

Der Probenhalter erlaubt es, Proben unter einem beliebigen Azimutwinkel zu untersuchen und ist
somit essentiell zur Vermessung von Proben mit direktionalen Oberflachen (wie Liniengittern) unter
einem definierten Azimutwinkel. Darliber hinaus konnen auf dem Probenhalter die Messprobe und die
Kalibrationsprobe gleichzeitig montiert werden. So kdnnen Messprobe und Kalibrationsprobe

innerhalb eines Vakuumpumpzyklus durch Rotation und anschlieRendes lineares Verfahren des
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Probenhalters vermessen werden (siehe Abbildung 3.13 (a)). Dies hat sowohl kiirzere Messzeiten zur
Folge als auch die Tatsache, dass Positionsveranderungen der Vakuumkomponenten und damit der

optischen Komponenten, verursacht durch den Pumpzyklus, keine Rolle spielen.

(a)

Kalibrationsprobe Azimutwinkel n x 360° Translation £13 mm

Messprobe

Abbildung 3.13 Probenhalter des EUV-Spektrometers: (a) dreidimensionale CAD-Darstellung des Probenhalters
in verschiedenen Messpositionen. (b) Foto des Probenhalters.

Die GroRe des Messflecks auf der Probe betrdgt unter Normaleinfall ~ 50 um in der Einfallsebene
[Bah20-1] (siehe Abbildung 3.14 (b) im Folgenden) und ~3 mm in der Richtung senkrecht zur
Einfallsebene. In der Arbeit von Tryus et al. [Try19] wurde bereits eine fiir industrielle Anwendungen
relevante Verkleinerung des Messflecks auf <50 umim gleichen kompakten EUV-Spektrometer
erfolgreich vorgenommen. Diese Verkleinerung fiihrt aber zu einer geringeren Photonenzahl, die fir
die Messung zur Verfligung steht, und damit zu erhéhten Integrationszeiten der Messungen. Aufgrund
der in dieser Arbeit zur Verfligung stehenden grof3flichigen Proben (siehe Abschnitt 3.3.2 unten) ist
eine solche Verkleinerung des Messflecks hier nicht notwendig. Der Messstrahl weist zudem eine
Divergenz <0.1° auf. Dies ist jedoch im Rahmen der Messunsicherheit von <2% auf den
Reflexionsgrad, die im Folgenden diskutiert wird, zu vernachldssigen, wie Simulationen zeigen

[Bah20-2].

In anderen Forschungsgruppen wurden ebenfalls kompakte Messaufbauten zur Vermessung des
Reflexionsgrades im EUV-Spektralbereich realisiert [Gul92, Joh01, D6r12], die aber nicht zeitgleich
einfallswinkel- und wellenlangenaufgeldst arbeiten und auch bisher nicht zur Charakterisierung

nanoskaliger Gitter eingesetzt wurden.

Analyse der Messunsicherheit

Die Messunsicherheit auf den Reflexionsgrad gy, die mit dem kompakten EUV-Spektrometer erreicht
wird, wird abgeschatzt auf () < 2%. Im Folgenden werden die wesentlichen Einflussfaktoren auf die
Messunsicherheit analysiert und vorgenommene MaBnahmen zur Verringerung der Messunsicherheit
dargestellt. Im Anschluss wird eine Vergleichsmessung zu einer Referenzmessung des Synchrotrons
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) durchgefiihrt [Bah20-1], die die Abschatzung der

Messunsicherheit bestatigt.
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Die Messunsicherheit auf den Reflexionsgrad wird im kompakten EUV-Spektrometer maRgeblich von

vier Einflussfaktoren bestimmt:

1) Fehlerhafte Strahljustage
2) Parasitare Streustrahlung
3) Nichtlineare Verstarkung der EUV-Kameras aufgrund thermischer Effekte

4) Degradation der Kalibrationsprobe
Auf diese Aspekte wird im Folgenden eingegangen.

Fehlerhafte Strahljustage: Die Strahljustage des EUV-Spektrometers ist im Vergleich zu optischen
Aufbauten, die fir sichtbares Licht ausgelegt sind, durch die Notwendigkeit des Strahlengangs im
Vakuum sowie die ausschlieRliche Detektierbarkeit von EUV-Strahlung durch spezielle EUV-sensitive

Kameras erheblich erschwert.

Gegenliber frilheren Versionen des EUV-Spektrometers wurden erstmals, unter anderem fir die
Zwecke dieser Arbeit, sowohl fiir die Detektion des Quellspektrums als auch fiir die Detektion des
Probenspektrums flachige zweidimensionale EUV-Kameras eingesetzt (siehe Abbildung 3.14 (a)). Dies
hat den Vorteil, dass der Messstrahl auch in der vertikalen Orientierung vollstandig durch die EUV-
Kameras detektiert wird. Zuvor wurde fir das Quellspektrum ein Zeilensensor eingesetzt, der einen
horizontalen Schnitt durch das Spektrum gelegt hat. Dieser Schnitt konnte zum einen in der vertikalen
Orientierung verschoben sein und nicht die Mitte des Spektrums erfassen. Zum anderen konnte der
Schnitt in nicht perfekt horizontaler Orientierung zum Spektrum orientiert gewesen sein. Beides hat
zur Folge, dass eine effektiv veranderte spektrale Verteilung gemessen wird, was wiederum eine nicht
korrekte Messung des Reflexionsgrades zur Folge hat. Durch die zweidimensionale Detektion des
Spektrums kdnnen nun Fluktuationen in der vertikalen Position des Spektrums und eine nicht perfekt

horizontal ausgerichtete Kamera erkannt und durch Anpassung der Justage ausgeglichen werden.

Weiterhin wurde eine Vermessung des Messflecks in der Probenposition durch Integration einer
optional einsetzbaren, ebenfalls flaichigen EUV-Kamera realisiert (siehe Abbildung 3.14 (b)). Diese EUV-
Kamera ermdglicht eine verbesserte Grundjustage des Strahlengangs. Nur wenn der Einfallswinkel und
die Abstande auf das erste Beugungsgitter hinreichend genau getroffen werden, weist der Messfleck
unter Normaleinfall seine minimale GroBe von ~ 50 um auf. Der kleinstmogliche Messfleck erleichtert
die Justage der Messprobe, da keine Ausldaufer des Messflecks auRerhalb der Probenoberflache
auftreffen und somit ein falscher Reflexionsgrad gemessen werden konnte. Auch die Justage des
weiteren Strahlverlauf bis zum zweiten Beugungsgitter und zur zweiten EUV-Kamera wird damit

genauer.
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Abbildung 3.14 Zweidimensionale Bilder der EUV-Kameras: (a) zweidimensionales EUV-Spektrum wie es mit
beiden eingesetzten flachigen EUV-Kameras typischerweise aufgenommen wird. (b) Messfleck in der
Probenebene unter Normaleinfall aufgenommen mit optional in die Probenposition einsetzbarer EUV-Kamera.

Die Integration zweidimensionaler EUV-Kameras sowohl fir die Aufnahme beider Spektren als auch
firr die Charakterisierung des Messflecks hat einen signifikanten Einfluss auf die Messunsicherheit. Eine
genaue Quantifizierung des Effektes ist allerdings schwierig, da genaue Vorher-Nachher-Messungen
sich als schwer durchfiihrbar erwiesen haben und auch ein Zusammenspiel mit den anderen
systematischen Unsicherheitsquellen bericksichtigt werden misste. Abgeschatzt wird der Effekt der
flachigen EUV-Kameras durch die Reduzierung von gz von vormals ~ 10% auf die in dieser Arbeit
erreichten < 2%, wobei diese Reduzierung in Kombination mit der in Punkt 2 beschriebenen baulichen

Anpassung erreicht wurde.

Parasitdre Streustrahlung: Parasitdre Streustrahlung kann aufgrund verschiedener Ursachen im
kompakten EUV-Spektrometer ein Hintergrund-Signal der EUV-Kameras erzeugen, das das
Messergebnis verfalscht. Zum einen kann Streustrahlung dabei von der EUV-Plasmaquelle Uber
mehrfache Reflexionen an den Wanden der Vakuumkammer und anderen Komponenten auf die EUV-
Kameras gelenkt werden. Zum anderen kdnnen Oberflachenrauheiten der optischen Komponenten
des EUV-Spektrometers sowie der Messprobe selbst zu einer Streuung von Anteilen des Messstrahls
flihren. Diese Streustrahlung kann ebenfalls Gber Reflexionen an der Vakuumkammer oder anderen

Komponenten auf die EUV-Kameras treffen.

Beide Streustrahlungsquellen kénnen durch eine ,,Einhausung” des Messstrahls reduziert werden, die
sicherstellt, dass innerhalb einer gewissen Toleranz nur der Messstrahl mit definiertem Winkel und
Versatz von den optischen Komponenten bis auf die EUV-Kameras trifft. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden dazu zwei Strahlaperturen realisiert, die den Strahl an zwei Stellen begrenzen
(siehe Abbildung 3.15). Die Stellen sind so gewahlt, dass die Aperturen den Strahl an zwei Stellen

effektiv begrenzen, an denen durch die nachfolgenden Komponenten die Wahrscheinlichkeit einer
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storenden Reflexion besteht. Beide Aperturen sind motorisiert und lassen sich entsprechend dem

Verlauf des Messstrahls anpassen, wenn dieser sich durch eine Verdnderung der Grundjustage andert.

C) (b) ©

1. CCD-Kamera

(Quellspektrum S,)

EUV-Quelle
(€)
2. Beugungs-
/ gitter
1. Beugungs-
gitter

2. CCD-Kamera
(Probenspektrum S,)

Abbildung 3.15 Aperturen im Strahlengang des kompakten EUV-Spektrometers: (a) schematische Darstellung
des EUV-Spektrometers, mit den Positionen der beiden Aperturen in rot, (b) Foto der Apertur vor der Probe, (c)
Foto der Apertur nach der Probe.

Durch die Integration flachiger EUV-Kameras und den Effekt der Streustrahlungs-Aperturen wird die

Reduzierung von der relativen Messunsicherheit g von vormals ~ 10% auf < 2% abgeschétzt.

Nichtlineare Verstarkung der EUV-Kameras aufgrund thermischer Effekte: Die erste EUV-Kamera
(Andor DX440) des EUV-Spektrometers, die das Quellspektrum aufzeichnet, befindet sich aufgrund der
mechanischen Gegebenheiten vollstindig im Vakuum. Der dauerhafte Betrieb der Kamera lber
langere Zeitraume von mehreren Stunden hat zur Folge, dass die elektronische Verstarkung der EUV-
Kamera aufgrund thermischer Effekte zeitlich nicht konstant ist und einen Drift aufweist. Dadurch sind
auch die ermittelten Reflexionsgrade zeitlich nicht konstant und weisen einen Drift in der
GroBenordnung von mehreren Prozent pro Stunde auf. Abbildung 3.16 zeigt den Drift des
Reflexionsgrads mit der Zeit, der durch eine wiederholte Messung bei ansonsten gleichen

Messbedingungen ermittelt wurde.
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Abbildung 3.16 Thermischer Drift der EUV-Kamera: der Graph zeigt den gemessenen Reflexionsgrad als Funktion

der Zeit fiir den Fall mit und ohne Thermomanagement der EUV-Kamera. Die zwei schwarzen Querlinien zeigen
einen Bereich von einem Prozent Abweichung.
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Erst durch eine verbesserte Warmeabfuhr im Vakuum Gber ein warmeleitendes Kupferkabel und durch
aktives Ausschalten der Spannungsversorgung zwischen den Messungen sowie Pausen zwischen den
Messungen von mindestens 10 Minuten (Thermomanagement), kann die isoliert durch diesen Effekt
entstehende systematische Messunsicherheit auf < 1% reduziert werden. Darliber hinaus werden vor
jeder Messung zwei Leermessungen vorgenommen um Ladungseffekte auszugleichen. Diese sind
ebenfalls in Abbildung 3.16 eingezeichnet und flihren zum stufenférmigen Verlauf. Diese
Vorgehensweise wird in den Messungen in Abschnitt 3.3 beibehalten. Die zweite EUV-Kamera (Andor
Newton DO940P BN) weist als Flanschkamera, bei der sich nur der Sensor und nicht die Elektronik im

Vakuum befindet, ein solches Verhalten nicht auf.

Degradation der Kalibrationsprobe: Der Reflexionsgrad der Kalibrationsprobe Ryaiihration hat sich,
untermauert durch eine Degradationsstudie, als zeitlich nicht konstant erwiesen. Die
Degradationsstudie (siehe Abbildung 3.17) vergleicht eine ,,frische” Probe des Materials Palladium (Pd)
mit einer Probe, die im EUV-Spektrometer fir ~ 100 Stunden EUV-Bestrahlung ausgesetzt war.
Palladium wird als Material der Kalibrationsprobe gewahlt, da es sich als geeignetes Material fiir die
streifende Reflexion im Extrem-Ultraviolett und zeitlich besonders stabil in seinen optischen

Eigenschaften erwiesen hat [Mil17].
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Abbildung 3.17 Einfluss der Degradation auf die Palladium-Kalibrationsprobe: Die linke Achse zeigt den
Reflexionsgrad fiir eine frische Palladiumprobe im Vergleich zu einer Probe, die {iber ~100 Stunden mit EUV-
Strahlung bestrahlt wurde. Die rechte Achse zeigt die relative Abweichung zwischen beiden Messungen.

Dennoch ist erkennbar, dass eine relative Abweichung zwischen den Reflexionsgraden vor und nach
EUV-Bestrahlung von ~2% im betrachteten Wellenlangenbereich besteht. Um den Einfluss des
Degradationseffektes auf die Messergebnisse des EUV-Spektrometers zu reduzieren wird daher eine
bereits degradierte Probe am Synchrotron vermessen und anschlieBend als Kalibrationsprobe im EUV-
Spektrometer eingesetzt. Es wird dabei angenommen, dass sich der Degradationseffekt auf den
Reflexionsgrad aufgrund von typischerweise auftretenden Kohlenstoffkontaminationen mit der Zeit

abschwacht [Shi09]. Der Effekt auf die Messunsicherheit wird so auf < 1% abgeschatzt.
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Die vier genannten Punkte stellen den bekannten Teil der systematischen Messunsicherheit dar.
Weitere Einflussquellen sind denkbar und miissen moglicherweise in zukiinftigen Arbeiten identifiziert
und betrachtet werden, um die kumulative systematische Messunsicherheit zu reduzieren. Durch die
Ublicherweise vorgenommene Mittelung in der GréBenordnung von 100 Spektren wird die statistische
Messunsicherheit reduziert auf << 2%. Somit ist die systematische Messunsicherheit dominant. Die
statistische Messunsicherheit ist daher fiir diese Arbeit nicht relevant und kdme erst zum Tragen, wenn
durch zukiinftige MalRnahmen die systematische Messunsicherheit auf <<2% reduziert werden

kénnte.

Es verbleiben systematische Messunsicherheiten bei Einfallswinkel und Wellenlangenkalibration, die
nach oben abgeschatzt werden kénnen. Die Unsicherheit des Einfallswinkels wird zu < 0.05° durch eine
Triangulationsmessung bestimmt und die Unsicherheit in der Wellenlangenkalibration aufgrund der
Pixelierung der EUV-Kameras und der Charakteristika der detektierten Spektren auf <10 pm
[Bah20-2]. Fiir die in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen haben diese Unsicherheiten jedoch

einen im Rahmen der 2%-Messunsicherheit vernachlassigbaren Einfluss.

Die kumulative Messunsicherheit von < 2% stellt eine Abschatzung dar, die auf den oben genannten
vier Punkten basiert. Zur Validierung dieser Abschatzung wird eine Referenzmessung einer Probe am
Synchrotron der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) unter unterschiedlichen
Einfallswinkeln zur Oberflache durchgefiihrt (~ 0,2% Messunsicherheit [Sch03]). Verglichen wird diese
mit einer Messung der gleichen Probe (50 nm RuTa-Schicht auf Siliziumsubstrat) am kompakten EUV-

Spektrometer des RWTH-TOS (siehe Abbildung 3.18) [Bah20-1].
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Abbildung 3.18 Vergleich mit Referenzmessung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt: die Verldufe
zeigen die Ubereinstimmung des Reflexionsgrads gemessen mit dem kompakten EUV-Spektrometer im Rahmen
der 2%-Messunsicherheit mit der Referenzmessung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB). Die
Legende zeigt die unterschiedlichen Einfallswinkel der Messstrahlung zur Oberflache.

Es ist erkennbar, dass die mit dem kompakten EUV-Spektrometer des RWTH-TOS gemessenen

Reflexionsgrade im Rahmen der als Band eingezeichneten Messunsicherheit von +2% mit der
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Referenzmessung der PTB Ubereinstimmen. Dies bestatigt die Abschatzung der Messunsicherheit zu
< 2% im Wellenlangenbereich von 10,5 nm bis 13,6 nm. Fiir die umliegenden Spektralbereiche konnte
kein sinnvoller Vergleich mit einer Referenzmessung durchgefiihrt werden. Dennoch scheint aus Sicht
des Autors die Abschatzung der Messunsicherheit zu < 2% auch in den umliegenden Spektralbereichen

gerechtfertigt.

3.3.2 Experimentelle Charakterisierung eines nanoskaligen Gitters

Der Reflexionsgrad eines nach den Nominalparametern von Gitter 1 hergestellten nanoskaligen Gitters
(siehe Tabelle 3.1) aus a-SiO, wird mit dem kompakten EUV-Spektrometer gemessen. Dabei wird eine
Rasterung des Einfallswinkels zur Oberflache 6 und eine Rasterung der azimuthalen Orientierung ¢

vorgenommen.

Zur Aufnahme eines Reflexionsspektrums (Reflexionsgrad als Funktion der Wellenldnge) unter einem
einzelnen Einfallswinkel werden jeweils 100 Quell- und Probenspektren simultan aufgenommen und
anschlieBend gemittelt. Die Einzelspektren werden mit einer Integrationszeit von 20 ms
aufgenommen, um jeweils einen Puls der mit 50 Hz betriebenen EUV-Quelle aufzuzeichnen. Von jedem
Einzelspektrum wird eine Hintergrundmessung subtrahiert, um duflere Einfliisse und das Rauschen der
CCD-Kameras zu eliminieren. Die so ermittelten Reflexionsverlaufe sind in Abbildung 3.19 gezeigt. Sie

weisen ein Band mit der Messunsicherheit von 2% auf.

An die experimentellen Ergebnisse werden Verlaufe des Reflexionsgrads mithilfe eines rigorosen FEM-
Modells (vgl. Abschnitt 2.2.3) angepasst unter Variation der Geometrie eines simulierten Gitters. Die
Anpassungen werden entsprechend der in Abbildung 2.1 in Abschnitt 2.1 dargestellten
Vorgehensweise mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate vorgenommen. Dazu werden simulierte
Reflexionsgrade entsprechend einem vordefinierten Raster ermittelt und mit den Messungen

verglichen.

Abbildung 3.19 zeigt, dass sowohl eine VergroRerung des Einfallswinkels zur Oberlflache 6 als auch
eine VergrofRerung des Azimutwinkels ¢ zu einer Abnahme des Reflexionsgrads fiihrt. Ersteres lasst
sich durch das Verhalten des Reflexionsgrades im streifenden Einfall erkldren, wie es auch bei einem
unstrukturierten Substrat auftritt. Zweiteres liegt an der Abschattungsproblematik (vgl. Abbildung 3.4),
die zu einer erhohten Absorption der einfallenden Messstrahlung in den Gitterstegen fihrt. Die
Modellanpassungen weisen in weiten Teilen eine Ubereinstimmung mit den Messungen auf, zeigen
aber bei den héheren Winkeln Abweichungen. Die sich ergebenen Modellanpassungsparameter sind

in Tabelle 3.4 zusammengefasst.
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Abbildung 3.19 Reflexionsgrad des untersuchten Gitters in Experiment und Modellanpassung: (a) Rasterung
des Einfallswinkels zur Oberflache @ bei ¢ = 0°, (b) Rasterung des Azimutwinkels ¢ bei 8 = 8°, die 2%-
Unsicherheit der Messungen ist mit einem Band um die Verlaufe des Reflexionsgrads gekennzeichnet.

Die Geometrie des gleichen nanoskaligen Gitters wird mittels einer unabhangigen Charakterisierung
durch Rasterelektronenmikroskopie (REM) bestimmt (siehe Abbildung 3.20). Die Werte der
Gitterparameter werden in den Querschnittsaufnahmen der REM-Messung ermittelt und lber einige
zehn Gitterstege gemittelt (siehe Tabelle 3.4). Die beim Ablesen entstehenden Unsicherheiten werden

abgeschatzt und mit aufgefiihrt.

Abbildung 3.20 Rasterelektronenmikroskopie-Charakterisierung des nanoskaligen Gitters: (a) Draufsicht auf
das nanoskalige Gitter, (b) Querschnittsaufnahme des nanoskaligen Gitters.

Tabelle 3.4 stellt zusammenfassend die Ergebnisse der FEM-Modellanpassung und die Ergebnisse der

REM-Charakterisierung gegeniber.

Gitter-Parameter FEM-Modellanpassung REM-Charakterisierung
Stegbreite w (nm) 53,1 (50,0 + 2,5)
Steghthe h (nm) 40,6 (39,0 + 1,0
Stegwinkel a () 15,5 (18,0 + 2,5)
Oberer Stegradius n (nm) 4,3 (7,0 + 3,0
Unterer Stegradius 7 (nm) 43 (7,0 + 3,0

Tabelle 3.4 Ergebnisse der Modellanpassung im Vergleich mit der REM-Charakterisierung.
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Die Ergebnisse aus Tabelle 3.4 zeigen, dass die Ergebnisse der FEM-Modellanpassung nahe den Werten
der REM-Charakterisierung liegen, aber nicht alle im Rahmen der Unsicherheiten mit der

REM-Charakterisierung tbereinstimmen.

Ein moglicher Grund hierfiir sind systematische Abweichungen in der REM-Charakterisierung, die
entweder durch Ablesefehler entstehen oder durch eine fehlerhafte Skalierung der REM-Aufnahmen.
Dies ist jedoch unwahrscheinlich, da die Unsicherheiten der REM-Charakterisierung bereits groRzligig

abgeschatzt sind.

Ein anderer moglicher Grund ist die Tatsache, dass die vorgenommenen Modellanpassungen
offensichtlich nicht vollstdndig mit den gemessenen Reflexionsgraden ubereinstimmen (siehe
Abbildung 3.19). Dies ist der wahrscheinlichste Grund. Die Griinde hierfir kdnnen sowohl auf Seiten

des Experiments als auch auf Seiten des Modells liegen.

Auf Seiten des Experiments kann es unbekannte systematische Messunsicherheiten geben, die nicht
durch die 2%-Messunsicherheit, die im kompakten EUV-Spektrometer angenommen wird, erfasst sind.
Vor allem Streustrahlungseffekte konnen hier eine Rolle spielen. Ein Effekt, der in diesem
Zusammenhang derzeit untersucht wird, ist ein unterschiedliches Streustrahlungsverhalten bei der
Messung der Kalibrationsprobe im kompakten EUV-Spektrometer gegeniber der Messung des

nanoskaligen Gitters, was durch unterschiedliche Rauheiten der Oberflachen begriindet sein kann.

Auf Seiten des Modells gibt es weitere mogliche Griinde fir die Abweichungen. Im FEM-Modell sind
moglicherweise nicht alle Eigenschaften des nanoskaligen Gitters geeignet parametrisiert und mit den
korrekten Werten versehen. Insbesondere Rauheiten der Oberflache und ungleichmaBige Rander der
Gitterstege werden nicht mitbericksichtigt. Es gibt Vorarbeiten, die es rechtfertigen solche Rauheiten
zu vernachlassigen, da sie keinen nennenswerten Einfluss auf die Beugungseffizienzen des Gitters im
EUV-Spektralbereich haben [Bral2]. Solch eine Annahme ist aber stark probenabhangig und in
anderen Arbeiten wird die Rauheit als Parameter mitbericksichtigt [Reh80, Grol2]. Ein weiteres
mogliches Defizit des Modells sind die verwendeten optischen Konstanten, die moglicherweise nicht

genau genug sind, was ebenfalls zu abweichenden Ergebnissen des Reflexionsgrads fiihren kann.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die Entwicklungen der modernen Halbleiterfertigung stellen erhéhte sowie zum Teil neuartige
Anforderungen an die in den Fertigungsverfahren eingesetzten messtechnischen Verfahren [Orj18]. In
der Charakterisierung nanoskaliger Gitter, einer wichtigen messtechnischen Aufgabe innerhalb der
Halbleiterfertigung, weisen zum Stand von Wissenschaft und Technik zdhlende Verfahren

diesbeziiglich Defizite auf [Bun17, Orj18, leel8].

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen auf, dass der Einsatz extrem-ultravioletter Strahlung fir
die Charakterisierung nanoskaliger Gitter in einigen Aspekten Vorteile mit sich bringt gegeniiber dem
Einsatz von ultravioletter und sichtbarer Strahlung, wie es zum Stand von Wissenschaft und Technik
zahlt. Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit, wird Spektrometrie im Extrem-Ultraviolett firr die

Charakterisierung nanoskaliger Gitter erstmalig validiert.

Die Validierung der EUV-Spektrometrie fiir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter und ob diese
Vorteile gegeniliber dem Stand von Wissenschaft und Technik mit sich bringt, wird zunachst mithilfe
einer quantitativ-simulativen Studie zur Sensitivitat der EUV-Spektrometrie gegeniliber der Geometrie
nanoskaliger Gitter durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass der Reflexionsgrad im EUV-Spektralbereich zum
Teil Gber eine GroRenordnung sensitiver auf Veranderungen der Geometrie eines nanoskaligen Gitters
reagiert als der Reflexionsgrad im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich. Diese Sensitivitat des
Reflexionsgrades wird entsprechend erreichbarer Messunsicherheiten des Reflexionsgrads in der
Praxis (~2%) auf eine Unsicherheit zur Bestimmung der Gittergeometrie Ubertragen. Die so
ermittelten relativen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Parameter der Gittergeometrie im
Bereich von 1% (~ 1 nm absolut) und zum Teil darunter entsprechen mindestens dem Stand von
Wissenschaft und Technik [Orj18] und liegen zum Teil schon darunter. Geht man jedoch davon aus,
dass die erreichbaren relativen Messunsicherheiten des absoluten Reflexionsgrads mittels kompakter
EUV-Spektrometrie aufgrund anlagentechnischer Weiterentwicklungen in Zukunft noch verringert
werden und sich hin zu den in Synchrotron-GroRanlagen erreichten Werten von ~0,2% [Sch03]
entwickeln, dann kénnen auch Parameter der Gittergeometrie (Effektivwerte) mit einer relativen
Unsicherheit von ~0,1% (~ 0,1 nm absolut) oder sogar darunter bestimmt werden. Dies wiirde eine
deutliche Verbesserung gegeniiber dem Stand von Wissenschaft und Technik in der Scatterometrie

bedeuten.

Der Vergleich mit dem Stand von Wissenschaft und Technik schlieft auch den Vergleich mit dem
diffraktometrischen Verfahren SAXS ein, das Rontgenstrahlung als Messstrahlung nutzt. Ein

quantitativer Vergleich zwischen dem reflektometrischen Verfahren in dieser Arbeit und einem
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diffraktometrischen Verfahren wie SAXS ist jedoch schwierig. Selbst wenn SAXS deutlich kleinere
Unsicherheiten als die EUV-Spektrometrie erzielt, so verbleiben jedoch die Vorteile der EUV-
Spektrometrie hinsichtlich kleinerer erzielbarer Messflecke aufgrund groRerer Einfallswinkel des
Messstrahlung [Ferl8] und erhdhter Verfligbarkeit kompakter Strahlungsquellen [Bun13, Ber99].
Diese Vorteile machen EUV-Spektrometrie zu einem potentiellen Kandidaten fiir einen industriellen
Einsatz, SAXS wird jedoch aufgrund der genannten technischen Nachteile nach wie vor als nicht

geeignet flr den industriellen Einsatz erachtet [Orj18].

Im nachsten Schritt wird eine experimentelle Validierung der EUV-Spektrometrie fir die
Charakterisierung nanoskaliger Gitter vorgenommen. Die Messung des spekularen Reflexionsgrads
eines nanoskaligen Gitters in einem kompakten EUV-Spektrometer und die anschlieRende erfolgreiche
modellbasierte Charakterisierung der Gittergeometrie zeigen sowohl die potentielle Einsetzbarkeit als
auch die Skalierbarkeit des Charakterisierungsverfahrens hinsichtlich des Messdurchsatzes,
beispielsweise innerhalb industrieller Halbleitermesstechnik-Anwendungen. Es zeigen sich in weiten
Teilen Ubereinstimmungen zwischen den gemessenen und simulierten Reflexionsgraden sowie eine
Ubereinstimmung zwischen der modellbasierten Bestimmung einiger Parameter der Gittergeometrie
und einer unabhdngigen Bestimmung der Geometrie mittels Rasterelektronenmikroskopie. Einige
Parameter der Gittergeometrie stimmen jedoch im Rahmen der Unsicherheiten nicht Uberein.
Mogliche Griinde fiir verbleibende Abweichungen zwischen der modellbasierten Bestimmung der
Geometrie und der Bestimmung mittels Rastelektronenmikroskopie, beispielsweise Unsicherheiten im

Modell, werden diskutiert.

Dariber hinaus wird das eingesetzte kompakte EUV-Spektrometer hinsichtlich seiner
Messunsicherheit charakterisiert. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit werden
identifiziert und durch verschiedene MaRRnahmen reduziert. AnschlieBRend wird die relative
Messunsicherheit auf den absoluten Reflexionsgrad mithilfe entsprechender Messungen auf einen
Wert von <2% abgeschatzt und mithilfe einer Referenzmessung an einem Synchrotron (rel.

Messunsicherheit ~ 0,2 %) verifiziert.

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass die Vielzahl an Materialien und Strukturtypen in
der Halbleitertechnik es zwar nicht ermdglicht, alle moglichen Praxisfalle der Halbleitermesstechnik in
der Validierung der EUV-Spektrometrie fiir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter in dieser Arbeit
abzudecken. Die Validierung anhand des betrachteten vereinfachten Modellsystems ermoglicht es aus
Sicht des Autors aber dennoch, generelle Abhangigkeiten abzuleiten und auf unterschiedliche

Praxisfalle zu tGbertragen.
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Ausblick

Die erfolgreiche Validierung der EUV-Spektrometrie fiir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter in
dieser Arbeit zeigt zunachst lediglich deren generelle Einsetzbarkeit. Diese Arbeit konnte in einigen
Aspekten Vorteile des Charakterisierungsverfahrens gegeniiber dem Stand von Wissenschaft und
Technik aufzeigen. Fir den Einsatz in einem industriellen Umfeld missen allerdings weitere
Entwicklungsschritte unternommen werden. Um Potentiale sowie Limitierungen der EUV-
Spektrometrie fir die Charakterisierung nanoskaliger Gitter weiter zu erforschen, werden im

Folgenden mogliche weitere Arbeitspunkte diskutiert.

Im Bereich der Grundlagen missen Sensitivitdtsanalysen an komplexeren Gitterstrukturen
durchgefiihrt werden, die insbesondere auf unter der Gitteroberfliche verborgene Strukturen
abzielen, einer wichtigen Entwicklung moderner Halbleitertechnik [Bun17, Orj18]. Die sich stellende
Frage ist, inwieweit EUV-Strahlung trotz seiner vergleichsweise geringen Eindringtiefe in Materie eine

Sensitivitat, beispielsweise im Reflexionsgrad, gegenilber solchen Strukturen aufweist.

Bei der modellbasierten Charakterisierung nanoskaliger Gitter aus gemessenen Reflexionsgraden im
EUV-Spektralbereich werden in dieser Arbeit noch keine Korrelationen zwischen den Parametern
betrachtet. Diese Korrelationen kénnen zu einer Erh6hung der Unsicherheit in der Rekonstruktion der
Gitterparameter flihren. Die Annahme ist jedoch, dass eine Aufnahme des Reflexionsgrads unter einer
Vielzahl an verschiedenen Beleuchtungsparametern diese Korrelationen aufbrechen kann, wie dies
gangige Praxis in der Scatterometrie mittels sichtbarer Strahlung ist [Bun13, Sul5]. Dies sollte in

zukiinftigen Studien genauer untersucht werden.

Weiterhin missen Rauheiten mit in die verwendeten Modelle der Gitterbeugung implementiert
werden, um ein genaueres Abbild der realen Gittereigenschaften im Modell zu erzielen und so die
Ubereinstimmung von Experiment und Modellanpassung zu erhdhen. Dazu sollte untersucht werden,
welchen Einfluss Rauheiten verschiedener Ortsfrequenz und Amplitude auf den Reflexionsgrad und

die Beugungseffizienzen nanoskaliger Gitter im EUV-Spektralbereich haben.

Bei der experimentellen Vermessung der Reflexionsgrade nanoskaliger Gitter im EUV-Spektralbereich
und der anschlieBenden modellbasierten Charakterisierung der Gittergeometrie weist bisher nur der
experimentelle Verlauf des Reflexionsgrads eine Unsicherheit auf (~ 2% in dieser Arbeit). Zukinftig
sollte auch fir die ermittelten Ergebnisse der Modellanpassung eine Unsicherheit berechnet werden,
die sowohl die experimentelle Unsicherheit mitberiicksichtigt als auch im Modell entstehende
Unsicherheiten, beispielsweise durch Messunsicherheiten der im Modell verwendeten optischen

Konstanten. Die Betrachtung und Fortpflanzung von Unsicherheiten der optischen Konstanten auf die
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Charakterisierung von Gitterparametern ist im Rahmen rigoroser elektromagnetischer Modelle jedoch

sehr aufwandig.

Im Hinblick auf zukiinftige Anforderungen im Rahmen eines industriellen Einsatzes sollte bei der
praktischen Umsetzung kompakter EUV-Spektrometrie eine weitere Verringerung der
Messunsicherheit des Reflexionsgrads angestrebt werden, um sich an die in Synchrotron-GroRanlagen
erzielten Unsicherheiten im Subprozent-Bereich (~0,2%) [Sch03] anzundhern. Wesentliche
Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit im kompakten EUV-Spektrometer und einige durchgefiihrte
MaRBnahmen zur Reduktion dieser werden bereits in dieser Arbeit diskutiert. Es verbleiben jedoch
weitere mogliche Einflussfaktoren, insbesondere im Bereich parasitarer (Streu-)Strahlung. Auch die
bereits vorgenommenen MaBnahmen, wie zum Beispiel das Thermomanagement der eingesetzten

EUV-Kameras, sollten weiter verfolgt werden.
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Stegwinkel
Gitterbeugungseinhillende
Beugungswinkel
Vakuumlichtgeschwindigkeit

Critical Dimension

Center for X-Ray Optics

Eindringtiefe

Elementarladung

Extremes Ultraviolett
Beugungseffizienz

Komplexer atomarer Streufaktor
Realteil des atomaren Streufaktors
Imaginarteil des atomaren Streufaktors
Finite-Elemente-Methode
Azimutalwinkel der Gitterlinien
Phasenschiebefaktor

Grenzwinkel der Totalreflexion
Steghohe

Higher Harmonic Generation
Intensitat

Anfangsintensitat

Infraroter Spektralbereich elektromagnetischer
Strahlung

Polarisationszustand
Absorptionsindex

Wellenldnge einer elektromagnetischen Welle
Beugungsordnungszahl

Komplexer Brechungsindex
Brechungsindex im Vakuum
Brechungsindex

Anzahl der Gitterspalte
Avogadrokonstante
Offnungsverhéltnis

Kreisfrequenz einer elektromagnetischen Welle
Gitterperiode

Gitterinterferenz

Palladium

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Klassischer Elektronradius

Oberer Stegradius

Unterer Stegradius

Reflexionsgrad

Rigorous Coupled Wave Analysis
Rasterelektronenmikroskopie

Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Einheit
[°]

[°]
[m/s]

(um]
[C]

(']

(']

[nm]

(W/m?]
(W/m?]

[nm]

[1/s]

[nm]

[nm]
[nm]
[nm]
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RuTa Ruthenium-Tantal

SAXS Small Angle X-Ray Scattering

Snorm Normierte Sensitivitat

Si Silizium

SiO; Siliziumdioxid

Oy, rel Relative Unsicherheit des Gitterparameters v;

Oy, abs Absolute Unsicherheit des Gitterparameters v;

0 Einfallswinkel zur Oberflache

T Dissipationsterm

U; Beleuchtungsparameter

v; Gitterparameter

VIS Sichtbarer Spektralbereich elektromagnetischer
Strahlung

Vuv Vakuumultravioletter Spektralbereich
elektromagnetischer Strahlung

w Stegbreite

Z Elektronenzahl

z Eindringtiefen-Koordinate

Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

[nm], [°]
[°]
[s]

[nm]



