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Zusammenfassung Die Vermessung von mikro-strukturier-
ten technischen Oberfldchen ist eine aktuelle Kernfragestel-
lung der Messtechnik. In diesem Beitrag werden 3D-Re-
konstruktionsverfahren von rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen, inshesondere die photometrische Methode, vor-
gestellt. Zur Verifikation des entwickelten Modells wurde

3D-Oberflachenvermessung
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ein Rasterelektronenmikroskop mit zwei Detektoren versehen.
»»» Summary The measurement of technical surfaces
with microstructures is a central question of metrology. In
this paper the 3D reconstruction method of scanning electron
microscope (SEM) images is introduced. For the verification of
the method the SEM was provided with two detectors.
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1 Einleitung

Die optische dreidimensionale Rauheitsmessung an
technischen Oberflichen wird zunehmend im Entwick-
lungsbereich des Maschinenbaus eingesetzt. Wesentliches
Einsatzgebiet ist die Charakterisierung und Quali-
tatspriifung technischer Funktionsflichen, bei denen
eine gezielte Gestaltung der Oberflichenstruktur im
mikro- und nanoskaligen Bereich vorliegt. Bisher wur-
den in der Produkt- und Prozessentwicklung sowie
in der fertigungsbegleitenden Qualitiitspriifung zur Er-
fassung der Werkstiickgeometrie taktil oder optisch
arbeitende Messgerite eingesetzt. Optische Verfahren
basieren meist auf der Weiflichtinterferometrie oder
der konfokalen Mikroskopie. Einschrinkend ist beson-
ders die beugungsbegrenzte horizontale Auflésung von
200-300 Mikrometern, hervorgerufen durch das Wellen-
lingenspektrum. Taktile Messmethoden sind auch fiir
die Erfassung der Mikrostrukturen nur bedingt geeig-
net. Als Einschrinkung sei einerseits auf die begrenzten
Geometriedimensionen der 2D-Profile, andererseits auf

tm — Technisches Messen 76 (2009) 11 / DOI 10.1524/teme.2009.0898

Scanning electron microscope (SEM), photometric method, surface measurement

die bekannte morphologische Filterwirkung der Tastna-
delspitze verwiesen.

Das Rasterelektronenmikroskop bietet aufgrund der
Auflésung und der hohen Scangeschwindigkeit eine
Alternative zu den vorgestellten Verfahren. Die Mog-
lichkeit, mit einem solchen System Héheninformationen
zu gewinnen, war bisher aufgrund der 2D-Abbildung
der Objektoberflichen nur stark eingeschrinkt gegeben.
Hierfiir wurde ein neuer Aufbau umgesetzt.

2 Rasterelektronenmikroskop als 3D-Messgerat
Die Motivation fiir den Einsatz des Rasterelektronenmi-
kroskops (REM) liegt in der hoheren lateralen Auflosung
(ca. 5nm) verglichen mit gewdhnlichen Messverfahren
und an dem grofleren Arbeitsabstand von 10 bis 30 mm.
Ein weiterer Vorteil ist das Erfassen von steilen Flanken,
die bis zu 85° geneigt sein konnen.

Der schematische Aufbau eines REM und die Funkti-
onsweise soll mit Hilfe von Bild 1 erliutert werden: Der
Elektronenstrahl wird in einer Elektronenquelle (z. B. ein
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Bild1 Funktionsprinzip des Rasterelektronenmikroskops.

Wolframkristall) erzeugt. Die emittierten Elektronen wer-
den in einem elektrischen Feld mit einer Spannung von
bis zu 100kV beschleunigt. Mit Hilfe eines Magnetlin-
sensystems wird der Elektronenstrahl auf dem Objekt
fokussiert. Das Ablenkungssystem sorgt dafiir, dass der
Primirelektronenstrahl zeilenweise iiber die Oberfliche
des Objekts gefiihrt wird. Die Intensititsverteilung des
Primirstrahls hat eine sehr schmale, gaufiférmige Ge-
stalt. Die Breite der Gaufiglocke hingt von der Energie
der Primirelektronen ab und variiert von 5 nm bei 20 keV
bis zu 15 nm bei 1 keV.

Beim Eindringen in das Material werden die Primir-
elektronen durch Mehrfachkollisionen mit den Atomen
des Materials abgebremst. Dadurch entstehen sekundare
Elektronen, die teilweise die Oberfliche des Messob-
jektes verlassen. Nach allgemeiner Konvention werden
Elektronen mit einer Energie von 0 bis 50¢V den
Sekundirelektronen (SE1) zugerechnet. Die maximale
Austrittstiefe der SE1-Elektronen hingt vom Material
ab und liegt im Bereich von 1-3nm fiir Metalle und
bei 10-20 nm fiir Isolatoren [1]. Die Elektronen mit ei-
ner Energie grofer als 50 ¢V werden Riickstreuelektronen
genannt. Diese Elektronen haben eine wesentlich gro-
Rere Austrittstiefe bzw. -breite, die von der Energie des
Primirelektronenstrahls abhingig ist und bis 200 nm be-
tragen kann. Auf dem Weg aus dem Material heraus
erzeugen die Riickstreuelektronen weitere niederenerge-
tische Elektronen, die SE2 genannt werden (siehe Bild 2).

Eindringtiefe

Bild2 Emission von Elektronen durch elastische lonisierung.
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Bild3 REM-Aufnahme einer Probe mit steilen Flanken. Die Flanken
erscheinen heller als die horizontalen Bereiche.

Fiir die gesamte Emissionsausbeute o gilt naherungs-
weise:

o=n+46 (1)

wobei 7 der Riickstreukoeffizient ist und § der Koeffizient
der Sekundirelektronen.

Wird die Oberfliche geneigt, so wird der effektive Aus-
trittsbereich grofler. Als Ergebnis nimmt die Anzahl von
emittierten Elektronen und demzufolge das Detektorsig-
nal zu. Daher erscheinen die Flanken deutlich heller
(Bild 3).

3 Photometrische Methode

Fiir eine topografische Erfassung von Oberflichen sind
zusitzliche Auswertungsschritte notwendig. Man unter-
scheidet zwischen der photogrammetrischen und der
photometrischen Methode. In dem vorliegenden Beitrag
wird auf die photometrische Methode eingegangen.
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3.1 Vorgeschichte

Die Grundlagen der photometrischen Methode fir die
3D-Oberflichenrekonstruktion von REM-Aufnahmen
wurden bereits in den 80er—90er Jahren von Prof. Rei-
mer und seiner Arbeitsgruppe an der Universitit Miinster
entwickelt [1].

Fiir die Detektion der emittierten Elektronen wurde
ein symmetrisches 2-Detektor-System eingesetzt [2].
Das Verfahren nutzt die cos™'-férmige Abhingigkeit
der Emissionsausbeute vom lokalen Neigungswinkel der
Probe und die lambertsche Winkelverteilung der emit-
tierten Elektronen.

Das Detektorsignal kann hierbei wie folgt dargestellt
werden:

1 Fsi a
i = Al =optang = Gn‘—z (2)
cos g dx

La=0ag

mit ¢ — lokaler Neigungswinkel der Probe,

z(x, y) — Oberflachentopograpfiefunktion.

Die Differenz beider Signale liefert die partielle Ablei-
tung der Topografie, die als Basis fiir die Rekonstruktion
der Oberfliche dient. Trotz des einfachen Rekonstrukti-
onsalgorithmus wurde die photometrische Methode aus
nachfolgenden Griinden industriell kaum eingesetzt:

1. Der material- und ortsabhingige Parameter oy in
Gl (2) ist unbekannt. Somit eignet sich die Re-
konstruktionsmethode nur fiir die Ermittlung des
Profilverlaufs unter der Bedingung, dass die Struktu-
renhohe a priori bekannt ist.

2. Im allgemeinen Fall ist die Oberfliche des Messobjek-
tes sowohl in x- als auch in y-Richtung nicht homogen.
Eine Erweiterung des Algorithmus auf den 3D-Raum
war offensichtlich aufgrund geringer Rechenleistung
unméglich.

3. Bei der Signalanalyse wurde angenommen, dass der
Flichenneigungskontrast (Emissionsausbeute, nor-
miert auf die Anzahl von emittierten Elektronen aus
horizontaler Ebene) sich als cos™ des lokalen Nei-

Bild4 2-Detektor-System.

gungswinkels der Messprobe verhilt. Diese Annahme
ist nur fir bestimmte Materialien und fiir hohe
Energie der primiren Elektronen (> 10keV) anni-
hernd korrekt. Bei kleineren Bestrahlungsenergien ist
das Wachstum deutlich schwiicher. Daher konnte die
klassische photometrische Auswertemethode im Nie-
derspannungsbetrieb nicht angewendet werden.

3.2 Rekonstruktion von konvexen
Oberflachenformeln

Als erster Schritt wird auf die Elektronenemission aus
konvexen Oberflichen eingegangen. Unter der Annahme,
dass der Wirkungsgrad des Detektorsystems 100% ist,
werden alle emittierten Elektronen von Detektoren
erfasst. Solche Emission kann durch Emission aus tan-
gentialer Ebene ersetzt werden:

_ 8z (%0, 0) 0z (x0, o)

I (xﬂq,) 3y (}’—)’0) =z (x0, ¥0)

(3)

Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit wird der Ur-
sprung des globalen Koordinatensystems (GK) auf den
zu messenden Punkt (xg, yo) gesetzt.

Fir die Erfassung von emittierten Elektronen wer-
den zwei Detektoren mit der gleichen Sammelspannung
eingesetzt. Die Detektoren sind entlang der Y-Achse
ausgerichtet, sodass alle rechtsseitig der XZ-Ebene emit-
tierten Elektronen vom rechten Detektor registriert
werden, wihrend alle linksseitig emittierten Elektro-
nen vom linken Detektor erfasst werden. Fiir die
3D-Rekonstruktion soll der Emissionsanteil bei jedem
Detektor berechnet werden. Da die Emissionsausbeute
von der lokalen Neigung der Oberfliche abhingig ist,
wird ein neues lokales Koordinatensystem (LK) einge-
fiihrt, in dem die Emissionsebene als XY-Ebene gilt und
die Detektoren sich in der YZ-Ebene befinden (Bild 5).

Nach dem Ubergang ins lokale Koordinatensystem
werden die Detektorsignale berechnet:
1 —sin 1,’1}.)

(4)

hy—k-a{x,y)-( 5

mit k — konstanter Verstirkungsfaktor des Detektors,

¥, — Projektion des Emissionswinkels auf die ZY-Ebene.
Somit ist ein Riickschluss auf den funktionellen

Zusammenhang zwischen der lokalen Steigung der Ober-

fliche in y-Richtung und den Detektorsignalen maglich:

az

; Ly -1 3
sinyy, =k, (x,y) = i 2 (5)
hy+hy [}y 022 422
ax dy

Die vorgestellten Berechungen beziehen sich zuniichst
auf die entlang der Y-Achse ausgerichteten Detektoren.
Fiir die vollstindige Rekonstruktion der Oberfliche soll
ein 4-Detektor-System eingesetzt werden, bei dem zwei
Detektoren entlang der X-Achse und zwei entlang der
Y-Achse orientiert sind. Alternativ, kann ein 2-Detektor-
System und eine Rotationseinheit um die Z-Achse
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eingesetzt werden. Die Berechnungen fiir entlang der
X-Achse ausgerichtete Detektoren erfolgen analog zur
Y-Achse.

Die Umformung der Gl. (4) liefert partielle Ableitun-
gen der Topografie:

0z k. % B k, ©)

mit ky = k(x, ), ky = ky(x, y), siehe GL (5).
AbschlieBend wird die Oberfliche durch numerische
Integration gewonnen.

3.3 Rekonstruktion von beliebigen Oberflachen

In der Regel werden die Elektronen mit dem kleinen
Emissionswinkel wieder absorbiert. Als Ergebnis wird der
Wirkungsgrad von Detektoren kleiner als 100% und die
Losung des Gleichungssystems (6) fiir die Oberflichenre-
konstruktion gilt nicht mehr. Da die Oberfliche a priori
nicht bekannt ist, kann die Losung des Problems nur
durch iterative Korrektur gewonnen werden.

Im Bild 6 ist eine Topografie dargestellt. Der Primir-
elektronenstrahl trifft das Messobjekt im Punkt (0,0).
Um von dem Detektor registriert zu werden, miissen die
Emissionselektronen einen steilen Austrittswinkel haben.
Fiir jeden azimutalen Winkel o existiert ein minimaler
Grenzwinkel ¢y, (00) = /2 — pyax(e@) zum Oberflichen-
normal, bei dem Elektronen die Oberfliche streifen.
Dadurch entsteht eine Streifenlinie, die schwarz einge-
zeichnet wird. Der Grenzaustrittswinkel ¢,,;,(«) wird fiir
jeden Punkt der Topografie und jeden azimutalen Winkel
bestimmt.

Das Detektorsignal I}, (x,y) wird in diesem Fall wie
folgt definiert:

I}'}(xr}’):Ily(x,J/)—k-U(x,}’)'?uy(x,}’) (7)

Hier beschreibt Aj,(x,y) =+ f;/ /3 sin® @in(a)da den

relativen nicht registrierten Anteil von emittierten Elek-
tronen bei der Vermessung des Signals I’;‘y(x, y) und k -

Bild5 Emission im globalen
(links) undlokalen (rechts) Koor-
dinatensystem.

Bild 6 Berechnungdes nichtregistrierten Anteils fiir beliebige Oberfliche.

konstanter Verstairkungsfaktor. Die Funktion I, (x, y) ist
aus der GL (4) zu entnehmen. Nach gleichem Prinzip
werden die nicht registrierten Anteile A5, A1x und Ay,
fiir weitere Detektoren berechnet.

Bedingt durch den Einfluss von den nicht registrierten
Anteilen werden die Ausdriicke fiir die partiellen Ablei-
tungen (GI. (6)) gedndert [3]":

dz(xy) _ ky (x.y) (8)
¥ 1-Ewy-Exy)

mit

I

k=2 (1—Xay—Ary) = Aty + A

= Ty (1= A2y = Aay) = Ayy + Ay (9)

Schliefilich ldsst sich der Rekonstruktionsalgorithmus de-

finieren:

1. Bei der 0-Iteration wird die Oberfliche als konvex be-
trachtet und die partiellen Ableitungen nach Gl. (6)
berechnet.

! Die Berechnungen fiir entlang der X-Achse ausgerichtete Detektoren

werden analog durchgefiihrt.
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Bild7 Beriicksichtigung des Detektorenwirkungsgrades. Zonenauftei-
lung.

2.

Nach der numerischen Integration werden die nicht
registrierten Anteile Ay, Ay, Ay und Ay, berechnet
und die Ableitungen mit Gl (8) korrigiert.

3. Ist der Unterschied zwischen den neu berechneten und
alten partiellen Ableitungen z,, z| kleiner als die vorge-
gebene Schwelle, wird der Algorithmus beendet, sonst
wird Iterationsschritt 2 wiederholt.

3.4 Beriicksichtigung des Wirkungsgrades
des Detektorsystems

Wie in den neusten Publikationen [4] gezeigt wurde,
werden nicht alle SE-Elektronen registriert. Bei einem
System mit einem Detektor liegt der Wirkungsgrad bei ca.
50%. Der Grund dafiir ist das Vorhandensein der Elektro-
nensiule, die Emissionselektronen absorbiert. Zusitzlich
wird das elektrische Feld in der Probennihe sehr stark
verzerrt. Um den Detektorenwirkungsgrad zu iiberprii-
fen, wurde eine FEM-Simulation mit Hilfe der ,,Comsol
Multiphysics 3.4* Software fiir die Verfolgung von emit-
tierten Elektronen durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt,
dass nur ein Teil der emittierten Elektronen registriert
werden kann. Die Trajektorien der Elektronen, deren
Anfangsgeschwindigkeitsvektoren in Richtung Elektro-
nenkanone gerichtet waren, wurden fast nicht abgelenkt.
Ebenso wurden die Elektronen mit einer Anfangsrichtung
fast senkrecht zu den Detektoren nicht registriert. Im

Messdaten

Angepasstes Modell

Bild 7 sind die ,,Registrierungszonen® dargestellt. Zone 1
beschreibt Elektronen, die von der Elektronensiule ab-
sorbiert werden. Zone 2 steht fiir von den Detektoren
erfasste Elektronen. Zone 3 beschreibt Elektronen, die
theoretisch weder bei den Detektoren noch von der
Elektronensiule erfasst werden. Diese Emissionselektro-
nen werden dennoch weiterhin beriicksichtigt, indem sie
zu den sogenannten SE3-Emissionselektronen zugeord-
net und somit zur Hilfte bei dem Detektor 1 und zur
Hilfte bei dem Detektor 2 registriert werden.

Um den Einfluss des Linsenssystems und den Wir-
kungsgrad der Detektoren zu beriicksichtigen, wurde das
bereits vorgestellte Modell vervollstindigt, indem zwei
weitere Parameter eingefithrt wurden. Der erste Parame-
ter ist der Offnungswinkel des Linsensystems 6, der die
Kanonenabsorption beschreibt. Der zweite Parameter
beschreibt den maximalen azimutalen Winkel, bei dem
die Emissionselektronen von dem jeweiligen Detektor er-
fasst werden. Somit wird die Signalrelation in Gl. (9) wie
folgt modifiziert:

Ig}, - II}' -

Igy e Il)p

sin 1/1}’ K= Top [A-Zy(ﬁ) - Avly(ﬁ)]
1-Top- [Aay (3) + 21y (5)] -7 -sin’ 6.

. 26 —sin 260
k=sinf-(l——— (10)
(1
Mit 1, als Absorptionskoeffizient der Probenoberfli-
che, v als Absorptionskoeffizient der Elektronensiule
und Ayy(B) = 3= [ $in® guin(@) -do. Funktionen iy,
Al und Az, werden analog zu A, errechnet.

3.5 Optimierungsmodell

und experimentelle Ergebnisse
Da die Systemparameter 7., 7, # und 6 unbekannt sind,
wurde die Berechnungsgleichung (10) vereinfacht und
parametrisiert:

hy-Iy, ay-sin ¥y —ay - [Ayy(B) — J‘-I}’(ﬁ)]

bytly 16y [Agp(Z) # Ay (B)] - B2+ /1 ity e

(11)

Soll-Ist Differenz

Bild8 Optimierungsergebnisse
an einer Kalibrierkugel.
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Bild9 Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse und Referenzmessdaten.

Die unbekannten Parameter a;, a;, § und b, wurden
bei der Messung an einer Kalibrierkugel ermittelt. Die
partiellen Ableitungen z; und z, kénnen aus Gl (11)
ermittelt werden.

Zur Uberpriifung des vorgestellten Modells wurde
am IMR das Rasterelektronenmikroskop DSM940A von
der Fa. Zeiss mit einem 2-Detektor-System beschafft.
Da das 2-Detektor-System eine Sonderanfertigung ist,
wurde separat eine Steuerung von der Fa. Point Electro-
nic integriert. Die Optimierungsergebnisse sind im Bild 8
dargestellt.

Hieraus ergibt sich, dass die Soll-Ist-Abweichung nur
fir Neigungswinkel bis zu 55-60° klein ist. Nach der
Kalibrierung wurde das Messsystem fiir die Vermes-
sung von trapezformigen Strukturen verwendet und die
Messergebnisse wurden mit optischen Referenzmessdaten
verglichen, wie im Bild 9 gezeigt ist.

4 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wurde ein Ansatz zur 3D-
Oberflichenvermessung von Mikrostrukturen mit einem
Stereo-Rasterelektronenmikroskop vorgestellt. Zur Uber-
priifung des entwickelten Modells wurde am IMR ein

konfokaler Messdatensatz
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Profilvergleich

—— REM-Profil
konfokales Profil
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Rasterelektronmikroskop mit zwei Detektoren verwen-
det. Die durchgefiihrten Messungen an Kalibrierkugeln
und trapezformigen Mikrostrukturen zeigen einen zulis-
sigen Neigungswinkel der Oberfliche von ~55° bei einer
lateralen Auflésung von ca. 50 nm. Der wesentliche Vor-
teil des Systems liegt dartiber hinaus bei der Vermessung
von Strukturen mit hohen Aspektverhiltnissen sowie in
der sehr guten Auflosung des Systems.
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