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Es wird ein einfaches physikalisches Modell zur Erklarung von Artefakten bei der To-
pographiebestimmung an steilen Kanten mit einem Weillichtinterferometer aufge-
stellt. Anhand des Modells werden die physikalischen Parameter identifiziert, die die
Artefaktentstehung beeinflussen. Unter Beriicksichtigung dieser Parameter wird der
Entwurf und die Realisierung einer Teststruktur vorgestellt, mit der Uberprift werden
kann, ob und wie stark diese Artefakte auftreten. Messungen an der Teststruktur

werden mit dem Modell verglichen.

1 Motivation

Messungen mit Weil3lichtinterferometern an steilen
Kanten zeigen - je nach Messprinzip und Auswer-
tungsalgorithmus — Uberhéhungen ("Uberschwin-
ger”), die nicht dem Originalprofil entsprechen. Bei
kommerziell erhaltlichen Geréaten sind die Parame-
ter, die Einfluss auf die Entstehung solcher Arte-
fakte nehmen, dem Benutzer haufig nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es zweckmaf3ig, Teststruktu-
ren zu entwerfen, um die Verlasslichkeit einer
Messung im industriellen Umfeld prifen zu kon-
nen. Ziel ist somit zun&chst anhand eines einfa-
chen Modells die Entstehungsursachen der Uber-
schwinger zu untersuchen, um darauf aufbauend
die Teststruktur zu entwerfen.

2 Einfaches Modell

Um die physikalischen Parameter zu identifizieren,
die auf die Entstehung der Uberschwinger Einfluss
nehmen, wurde ein einfaches Modell aufgestellt,
das auf Dreistrahlinterferenz beruht. Dieses Modell
ist natUrlich nur eine grobe N&herung, zeigt aber
dennoch einen Einblick in die Entstehung der U-
berschwinger. Ein komplexeres Modell ist in [1]
gegeben.

Da eine genaue Beschreibung der Funktionsweise
des Weildlichtinterferometers den Rahmen dieses
Artikels Ubersteigt, muss hier auf die Literatur (z.
B. [2]) verwiesen werden.

In dem Modellansatz wird davon ausgegangen,
dass eine Stufe der HOhe L vermessen werden
soll. Der Lichtstrahl der an der Kantenoberseite
reflektiert wird, soll hier als Objektstrahl mit dem
Feld Uo angesehen werden. Der Lichtreflex von
der Kantenunterseite wird als unerwiinschter
Streulichtstrahl mit Feld Us betrachtet. Beide
Strahlen Uberlagern sich auf dem zur Auswertung
verwendeten CCD-Chip mit dem Referenzstrahl
mit dem Feld Ug. Werden die Felder vereinfacht
als ebene Wellen beschrieben, ergibt sich die vom
CCD-Chip detektierte Intensitat

1(Az) = Ay - 75 (2(Az + L)) - cos(2k (Az + L))

+ Aog - 7or (2A2) - cos(2k Az) + const., @

wobei Az den Abstand in vertikaler Scanrichtung
von der Ebene, an der Objekt- und Referenzstrahl
die optische Weglangendifferenz Null einnehmen,
und der aktuellen Messposition (z-Richtung in
Abb. 2) angibt. k ist die mittlere Wellenzahl, yor
und g sind die Koharenzfunktionen von Objekt-
und Referenzstrahl, respektive Streulicht- und
Referenzstrahl. Die Koeffizienten Apgr und Agg
geben die Anteile von Objekt- und Streulicht an,
die zum Korrelogramm beitragen. Sie sind abhén-
gig von der Lage des Airy-Auflosungsscheibchens
des Mikroskopobjektivs auf der Kante.

Abbildung 1 zeigt nach Gleichung 1 simulierte
Korrelogramme. Zur Auswertung der H6heninfor-
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Abb. 1 Simulierte Korrelogramme nach Gleichung 1
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mation wurde das Maximum der Einhillenden
bestimmt. Wie auch in [2] beschrieben wird, bleibt
die Phase des Korrelogramms stabil, die Einhl-
lende verschiebt sich jedoch, wenn sich Ob-

jekt- und Streulicht koharent tberlagern, d. h.
wenn die Stufenhodhe klein genug ist.

3 Design und Herstellung der Teststruktur

Abb. 2 links: Entwurf der Teststruktur; rechts: Mikro-
skopaufnahme der realen Sl-Teststruktur

Da viele Parameter bzw. die genaue Auswertung-
salgorithmik der Interferometer im industriellen
Kontext nicht bekannt sind, ist es zweckmaRig
Teststrukturen zu entwerfen, die das Auftreten der
Uberschwinger testen. Da die Uberschwinger
mafigeblich von den Koharenzeigenschaften und
der Stufenhdhe abhangen, wurde ein Design der
Teststruktur gewahlt, das eine kontinuierlich an-
steigende Stufe enthdlt (s. Abb. 2). Da fir die Inter-
ferometer in der Regel Lichtquellen mit einer Kohé-
renzldnge von einigen Mikrometern verwendet
werden, ist eine maximale Stufenhéhe der Test-
struktur von ca. 10 pm gewdahlt worden. Eine
Testmessung entlang der Kante (Messstrecke in
Abb. 2 orange dargestellt) zeigt in einer einzigen
Messung, inwieweit Uberschwinger in Abhangig-
keit der Kantenhéhe und Koharenzeigenschaften
auftreten.

Die reale Siliziumstruktur wurde unter Benutzung
der in der Mikrosystemtechnik untblichen, wenig
fehlorientierten {111} - Wafer erarbeitet ({111} -
Ebene ca. 3° verkippt um <110> -Symmetrieachse
senkrecht zum Flat). Das orientierungsabhéngige
Atzen mit KOH fiihrt bei einer trapezférmigen Mas-
kendffnung zu einer flachen Vertiefung, die nach
ausreichender Atzzeit nur noch von 5 sehr atzre-
sistenten {111} - Flachen begrenzt wird, von denen
eine entsprechend dem Fehlorientierungswinkel
schwach zur Oberflaiche geneigt verlauft. Die
{111} - Seitenbdschungen sind sehr steil (ca. 70°),
wohingegen die ca. 1 um hohe Anfangsbdschung
der Teststruktur hinterschnitten ist (ca. 109°).
Durch einen Polierprozess wurde diese Stufe ab-
getragen, wobei eine vorher abgeschiedene und
abschlieRend wieder entfernte Oxidschicht das
Verrunden der Kanten aufnimmt.

4 Messung an realer Teststruktur und Vergleich
mit der Theorie

simuliertes und gemessenes Profil
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Abb. 3 Messung an Teststruktur und Vergleich mit
theoretisch erwartetem Profil (Orientierung der x-
und z-Achse wie in Abb. 5/ 6)
Zum Vergleich der Theorie mit einer realen Mes-
sung wurde die Teststruktur mit einem kommerziell
erhaltlichen Weillichtinterferometer (Veeco) ver-
messen (Abb. 3).

Um die Parameter zu bestimmen, die in Glei-
chung 1 eingehen, wurde die Lichtquelle des Inter-
ferometers mit einem Gitterspektrometer vermes-
sen. Die Koharenzfunktion (ndherungsweise
gaussformig) bzw. die Koharenzlange wurde mit
Hilfe des Wiener-Khinshin-Theorems [3] bestimmt.
Zur Ermittelung der mittleren Wellenzahl k ist die
spektrale Empfindlichkeit des CCD-Chip des Inter-
ferometers bericksichtigt worden. Die Parameter
Aor und Agg konnten bisher nicht exakt bestimmt
werden. Somit ist die genaue Hohe der Uber-
schwinger von a priori Annahmen abhangig. Den-
noch zeigt Abbildung 3, dass die Theorie das Auf-
treten der Uberschwinger in Abhangigkeit von der
Stufenhohe L mit guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen vorhersagt.

5 Ausblick

Weitere Arbeiten werden den modellbasierten
Entwurf mehrerer Teststrukturen, auch fir andere
optische Verfahren, wie zum Beispiel konfokale
Mikroskopie, beinhalten. Die Teststrukturen wer-
den mit Hilfe der Silizumtechnologie hergestellt
und mit Hilfe einer Hei3pragetechnik vervielfaltigt.
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