Chromatische Aberrationen in der Weil3lichtinterferometrie
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Bei der Weilichtinterferometrie werden vertikale Aufldésungen von bis zu 0,1 nm
erzielt. Zur Beleuchtung wird eine breitbandige Lichtquelle eingesetzt. Somit
stellen sich folgende Fragen: Wie wirken sich bei einem Weil3lichtinterferometer
chromatische Aberrationen auf die gemessenen Topografiewerte aus? Inwiefern
muss das optische System chromatisch korrigiert sein?

1 EinfUhrung

Interferometrische Messverfahren zeichnen sich
durch sehr hohe z-Auflésungen aus. Neben der
klassischen Interferometrie, bei der eine mono-
chromatische Lichtquelle eingesetzt wird, hat sich
insbesondere auch die Weillichtinterferometrie
durchgesetzt. Hierbei wird eine breitbandige Licht-
guelle mit typischerweise einigen 50 nm spektraler
Breite verwendet. Vorteile gegentber der klassi-
schen Interferometrie ergeben sich dadurch, dass
bei einem WeiRlichtinterferometer die Hohenstufen
zwischen zwei Pixel nur durch den Arbeitsabstand
begrenzt sind und auch Objekte mit rauen Oberfla-
chen vermessen werden koénnen. Damit lassen
sich unterschiedliche Messaufgaben aus der Mik-
rosystemtechnik, dem Maschinenbau, der Wafer-
inspektion und der Nanotechnik durchfiihren.

Im Folgenden wird der Einfluss von chromatischen
Aberrationen auf die Messunsicherheit bei der
Weilllichtinterferometrie untersucht.

2 Signalentstehung

Bei der vertikal scannenden Weillichtinterfero-
metrie wird wahrend einer Messung das Objekt
relativ zum Objektiv, schrittweise in z-Richtung
verschoben. Es ergibt sich ein Bilderstapel, der fur
jeden einzelnen Pixel ein sogenanntes Korre-
logramm Uber dem Scanweg enthalt (Abb. 1).
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Abb. 1 Berechnetes Weililichtinterferenz-Signal (Korre-

logramm) in einem Pixel der Kamera nach dem Durch-

scannen des Messobjekts.

Im vorliegenden Fall weist der zugehdrige Objekt-
punkt eine Hohe von 2 pm auf. Dieser Wert kann
aus der Lage des Korrelogramms ermittelt werden.
In einem ersten Schritt wird hierzu mittels eines
Algorithmus z.B. die Lage des Einhillenden-
schwerpunkts numerisch bestimmt. Auffallig ist,
dass die Phase am Einhullendenschwerpunkt bei
jeder beliebigen Objekththe idealerweise null ist.
Unsicherheiten bei der Detektion der Einhillen-
denposition fuhren dazu, dass sich bei der Aus-
wertung idealer Signale dort kleine Phasenwerte
ergeben. Diese Phasenwerte entsprechen im bes-
ten Fall genau den Unsicherheiten des ersten
Auswerteschritts. Bei der Phasenauswertung wer-
den deshalb die ermittelten Phasenwerte verwen-
det, um diese Unsicherheiten durch Subtraktion
der Einhillenden- und Phasenwerte zu minimie-
ren.

3 Unsymmetrie bezlglich Dispersion

Bei unkompensierten Weilllichtinterferometern
kann in den beiden Interferometerarmen unter
anderem eine Unsymmetrie bezliglich Dispersion
vorliegen. Solche Unsymmetrien ergeben sich bei
realen Systemen z.B. durch Imperfektionen bei
deren Herstellung. Bei einem Linnik-System mit
zwei vollig separaten Interferometerarmen bedeu-
ten Unsymmetrien beziglich Dispersion einen
erheblichen systematischen Einfluss auf die Mess-
unsicherheit [1]. Bei Mirau-Systemen jedoch han-
delt es sich um Common-Path-Interferometer, bei
denen sich Imperfektionen des optischen Systems
weitaus geringer bemerkbar machen.

4 Auswirkungen auf die Signalentstehung

Sind bei einem Weildlichtinterferometer Objekt-
und Referenzarm bezlglich Dispersion unkom-
pensiert, so werden auch die ermittelten Signale
unsymmetrisch. Dabei éandert sich die Phasenlage
des hochfrequenten Signalanteils bezlglich des
Einhullendensignals. Als Folge werden am Einhl-
lendenschwerpunkt Phasenwerte detektiert, die
deutlich von null abweichen. AuRerdem unter-
scheiden sich die ermittelten Hohenwerte bei Ein-
hdllenden- und Phasenauswertung merklich.
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5 Messungen

Es wurden experimentelle Untersuchungen mit
einem Mirau-Weilllichtinterferometer bei einer
numerischen Apertur von 0,4 und mit einer Weil3-
licht-Leuchtdiode mit ca. 200 nm spektraler Breite
durchgefuhrt. Messungen an Objekten mit geneig-
ten, spiegelnden Oberflachen zeigten, dass sich
Einhlllenden- und Phasenauswertung deutlich
unterscheiden. Wie in Kap. 4 diskutiert, weist dies
auf eine unkompensierte Dispersion in den beiden
Interferometerarmen des Weililichtinterferometers
hin. Messungen an einem geneigten Spiegel, an
einer Walzlagerkugel und an einem spiegelnden
Sinusnormal ergaben, dass die ermittelte Phase
am Einhullendenschwerpunkt mit der Form der
Objekte korreliert. Zusatzlich konnte eine Feldab-
hangigkeit festgestellt werden (Abb. 2).

Canvwso

Phase [rad]
AN

1
-3

-5
0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Feldposition [mm)]

Abb. 2 Gemessene Phase mit Unwrapping am Einhil-
lendenschwerpunkt eines spiegelnden Sinusnormals mit
100 um Periode und 0,5 um Amplitude.

6 Physikalisches Modell

Am Institut konnte durch Simulationen gezeigt
werden, dass solche systematisch abweichenden
Signale, welche auf eine Feld- und Objektabhangi-
ge Unsymmetrie beziglich Dispersion hinweisen,
auch bei vollstdandig kompensierten Mirau-
Weildlichtinterferometern  auftreten [2]. Mittels
strahlenoptischer Simulation wurden dazu die opti-
schen Pfadlangen fir verschiedene Feld- und Pu-
pillenpunkte durch das optische System ermittelt.
Das untersuchte System weist — flr beide Interfe-
rometerarme identisch — chromatische Aberratio-
nen auf. Fir den Objektpunkt auf der optischen
Achse ergab sich ein spharochromatischer Fehler
(= sphérische Aberration in Abhangigkeit der Wel-
lenlange). Fur Objektpunkte zum Rand des Feldes
hin wurde ein zunehmender Farbquerfehler ermit-
telt.

Bei der Abbildung von geneigten, spiegelnden
Oberflachen durch das Mirau-Weildlichtinter-
ferometer haben die optischen Strahlen im Ver-
gleich zum Referenzarm einen anderen Verlauf
durch das optische System. Die Pupille im Objekt-
arm wird unsymmetrisch ausgeleuchtet. Die Simu-

lation in Abb. 3 zeigt, dass dies bei einem Weil3-
lichtinterferometer in Kombination mit den fir Ob-
jekt- und Referenzarm identischen chromatischen
Aberrationen zu der gemessenen Phase flhrt.
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Abb. 3 Simulierte Phase am Einhlllendenschwerpunkt
eines spiegelnden Sinusnormals mit 100 ym Periode
und 0,5 um Amplitude.

7 Betrachtungen zur Messunsicherheit

Die durch die Einhillenden- und Phasenauswer-
tung ermittelten Hohenwerte des vermessenen
Sinusnormals weichen bis zu +/- 200 nm vonein-
ander ab. Durch numerische Simulation konnte
gezeigt werden, dass die Phasenauswertung
Messabweichungen aufweist, die etwa um den
Faktor 25 Kleiner sind als die Messabweichungen
bei der Einhlllendenauswertung.

8 Moglichkeiten zur Reduktion

Die Untersuchungen zur Optimierung des opti-
schen Systems erfolgten anhand von Simulatio-
nen. Durch Abblenden kénnen die beschriebenen
Effekte reduziert werden. Ist fiir alle Feldpunkte die
gleiche spharochromatische Aberration vorhanden,
gehen die Effekte sehr deutlich zurtick. Weiterhin
konnte durch Simulation gezeigt werden, dass bei
einem Weililichtinterferometer ohne chromatische
Aberrationen die hier untersuchten systematischen
Messabweichungen vollstandig beseitigt werden
kénnen.
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