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1MOTIVATION
Diffraktiv optische Elemente (DOEs) finden in ihrer Funktion als Strahl- bzw. Wellenfrontformer in verschiedensten Messaufgaben Verwendung. Bedingt durch
das Herstellungsverfahren weisen DOEs systematische Aberrationen bezüglich Ihrer Sollwirkung auf. Substrat- und Strukturfehler stellen hierbei die Ursachen
dieser Aberrationen dar. Hier werden nur Strukturfehler betrachtet, welche durch die direkt schreibende Lithographie entstehen. Durch die Verwendung von direkt
geschriebenen, binären Amplituden-DOEs werden zusätzliche Strukturfehler aufgrund weiterer Prozessschritte vermieden.

Belichtungsprozess:

• Positionierung des zu belichtenden Substrats erfolgt mittels interferometrischer Positionskontrolle (σ < 10nm).
• Belichtungsstrategien der verschiedenen, verwendeten direkt schreibenden Lithographieanlagen:

1. Streifenweise Belichtung mittels Laserlithographie
2. Feldweise Belichtung mittels Elektronenstrahllithographie
3. Pfadbelichtung mittels Elektronenstrahllithographie mit feststehendem Strahl

• Systematische und zufällige Positionierungsfehler während der Belichtung → Lokale und globale Strukturfehler
• Anschlussfehler Felder/Streifen (Stitching): Mikroskopische Inspektion
• Globale und lokale Positionierung des Substrats: Vorhergehende Golden Plate Messung und Kalibration

Streifenweise Belichtung Feldweise Belichtung ”Pfadbelichtung”

Messung:

• Messung der Phasenfehler aufgrund von Strukturfehler eines binären,
sphärischen Amplituden DOEs

• Mach-Zehnder Interferometer (→Vortrag A9, Mi 17 : 15, [1]) zur Phasen-
messung im Durchlicht

• Messung der ±1. Beugungsordnung [2] → Phasenfehler

Φdoe =
1
2((Φ1stord − Φmaf,1stord)− (Φ−1stord − Φmaf,−1stord))

• Verkippung zwischen Detektor und DOE kann astigmatischen Fehler her-
vorrufen ⇒ gute Justage und Rotationsmittelung Φdoe

Φ1stord Φ−1stord

SIMULATION DER PHASENFEHLER AUFGRUND VON STRUKTURFEHLERN
Typische Quellen für Strukturfehler
• Deflektorwinkel
→ Skalierung (lokal)

• Deflektorrotation
→ Scherung und Skalierung (lokal)

• Positionskontrolle des Elements
→ Fehlpositionierung (lokal)

• Achsenfehler (Interferometer)
→ Scherung und Skalierung (global)

• Spiegeldeformation (Interferometer),
Strahldrift, Vibrationen, ... (lokal und
global)

=⇒ Globale and lokale Phasenfehler

Phasenfehler aufgrund von Strukturfehlern:

Φdoe(�r) = Ψ(�r)− Ψ(�r + �ε) ≈ −�∇Ψ(�r) · �ε = −|�∇Ψ(�r)| |�ε| cos(Ω)
→ Skaliert mit Periode und Orientierung der Verschiebung relativ zum lokalen Gitter

Simulation Phasenfehler sphärisches DOE (streifenweise Belichtung)
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Globale Skalierung

Durchmesser d = 20mm
Brennweite f = 40mm
cx = 0.000025
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Lokale Skalierung

Durchmesser d = 20mm
Brennweite f = 40mm
clocx = 0.0001

Globale Scherung

Durchmesser d = 20mm
Brennweite f = 40mm
sy = 0.000025
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Lokale Scherung

Durchmesser d = 20mm
Brennweite f = 40mm
slocx = 0.0001
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Phasenfehler eines sphärischen DOEs Φdoe(�r) =
1√

f2+r2
((1 + cx)x

2 + (1 + cy)y
2 + txx + tyy + (sx + sy)xy)

(Vektor des Strukturfehlers �ε(cx, cy, sx, sy, tx, ty) mit Skalierung c, Scherung s und Verschiebung t)

STREIFENWEISE BELICHTUNG
Sphärisches DOE mittels Laserlithographie ( f = 45mm, φ = 20mm, Pixelgröße 0.2μm)
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Streifenbreite 160μm, Heterodyninterferometer zur Positionskontrolle
des Substrats
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Streifenbreite 140μm, Homodyninterferometer zur Positionskontrolle
des Substrats
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Vor Ausfall des Interferometerlasers → Sprünge
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Künstlich eingebrachte Strukturfehler (u.a. λ Symbol mit Φ = 0.005λ)

FELDWEISE BELICHTUNG
Sphärisches DOE mittels Elektronenstrahllithographie ( f = 45mm, φ = 15mm, Schreibzeit > 10 Tage)
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Schreibfeld 500μm; keine Driftkorrektur

x [mm]

y 
[m

m
]

Phase aberration [lambda]

−5 0 5

−5

0

5 −0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

ΦFit
Str

-0.373 [λ] 0.352

ΦSph
Str − ΦFit

Str

-0.038 [λ] 0.043

Schreibfeld 500μm; mit Driftkorrektur, Achsenfehler → Stitchingfehler
bis zu 1μm sichtbar

MASKENHERSTELLER
Streifenweise Belichtung; Streifen 80μm, Pixel 0.1μm
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Feldweise Belichtung; Schreibfeld 1450μm
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PFADBELICHTUNG
Sphärisches DOE mittels Elektronenstrahllithographie
( f = 45mm, φ = 15mm, Schreibzeit > 10 Tage)

x [mm]

y 
[m

m
]

Phase aberration [lambda]

−5 0 5

−5

0

5
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

Φsim
Str

-0.093 [λ] 0.137

ΦSph
Str

-0.225 [λ] 0.218

ZUSAMMENFASSUNG
• Schreibstrategie DOE-Belichtung (orthogonal (hier), radial

[2]) → charakteristische Fehler bedingt durch zugrundelie-
gende Positioniereinheit der Lithographieanlage und zeitli-
cher Verlauf der Belichtung

• Strukturzerlegung (Streifen, Felder, Ringe) als Phasenfeh-
ler meßbar, obwohl sie mit den üblichen Methoden zur Cha-
rakterisierung der Struktur (optisches Messmikroskop oder
SEM → Stitchingfehler) nicht mehr meßbar ist

• Langzeitbelichtung: Zerlegung in Ringe und Belichtung der
feinen Perioden zuerst, um auch bei vorzeitigem Abbruch
auswertbare DOEs mit hoher Empfindlichkeit gegenüber
Strukturfehlern zu erhalten

• Kurze Belichtungszeiten: Skalierung und Scherung
=⇒ astigmatische Fehler (lokal und global)

• Lange Belichtungszeiten: Zeitliche Drift und ortsfeste Fehler
• Unstetigkeiten
• Vektordaten → Kreis approximiert durch Polygon ⇒ zusätz-

licher Strukturfehler

φdesign,max = δ
δrΨ(�r) · r(1− cos(α2 ))

Typische Phasenfehler aufgrund von Strukturfehlern der
DOEs < λ/20

Phasenfehler durch
grobe Polygonnähe-
rung (160 Stützstellen)
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Abschätzung: ΔΦPV = 0.035λ, p = 4.78μm (r = 6mm) ⇒ Δ|�εPV | ≈ 167nm (lateral)
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