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MOTIVATION

Diffraktiv optische Elemente (DOEs) finden in ihrer Funktion als Strahl- bzw. Wellenfrontformer in verschiedensten Messaufgaben Verwendung. Bedingt durch
das Herstellungsverfahren weisen DOEs systematische Aberrationen beziglich lhrer 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, bindren Amplituden-DOEs werden zusatzliche Strukturfehler aufgrund weiterer Prozessschritte vermieden.

Belichtungsprozess: Messung:
o Positionierung des zu belichtenden Substrats erfolgt mittels interferometrischer Positionskontrolle (o < 10nm). e Messung der Phasenfehler aufgrund von Strukturfehler eines binéren,
 Belichtungsstrategien der verschiedenen, verwendeten direkt schreibenden Lithographieanlagen: spharischen Amplituden DOEs
1. Streifenweise Belichtung mittels Laserlithographie

e Mach-Zehnder Interferometer (—Vortrag A9, Mi 17 : 15, [1]) zur Phasen-
2. Feldweise Belichtung mittels Elektronenstrahllithographie fes=tnglmbirchiicht

3. Pfadbelichtung mittels Elektronenstrahllithographie mit feststehendem Strahl

o Systematische und zufallige Positionierungsfehler wahrend der Belichtung — Lokale und globale Strukturfehler
o Anschlussfehler Felder/Streifen (Stitching): Mikroskopische Inspektion

o Globale und lokale Positionierung des Substrats: Vorhergehende Golden Plate Messung und Kalibration

e Messung der +1. Beugungsordnung [2] — Phasenfehler

Doe = 3(Prord — Prmaf. 1tord) — (P—150rd — Prmaf,—1vord))

e Verkippung zwischen Detektor und DOE kann astigmatischen Fehler her-
vorrufen = gute Justage und Rotationsmittelung .
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SIMULATION DER PHASENFEHLER AUFGRUND VON STRUKTURFEHLERN
Typische Quellen fiir Strukturfehler
o Deflektorwinkel

Streifenweise Belichtung Feldweise Belichtung "Pfadbelichtung”

Simulation Phasenfehler spharisches DOE (streifenweise Belichtung)

C e Achsenfehler (Interfer(?meter) qlubale Skalierung gy L?kale Skalierung ol Globale Scherung Bl Lf)kale Scherung Bl
— Skalierung (lokal) — Scherung und Skalierung (global) ™ g:é%E’ " 802 W mo%, ¥ '”"i”"' . B oo2,
 Deflektorrotation o Spiegeldeformation (Interferometer), 0.01 0.01 0.01 0.01
— Scherung und Skalierung (lokal) Strahldrift, Vibrationen, ... (lokal und o008 9008 900 go0s
« Positionskontrolle des Elements global) -0.005 -0.005 -0.005 -0.005
— Fehlpositionierung (lokal) — Globale and lokale Phasenfehler oo1s oot ‘ o0t ‘ “ lu 2015
Phasenfehler aufgrund von Strukturfehlern: O o O o

Durchmesser d = 20mm
Brennweite [ = 40mm

Durchmesser d = 20mm
c; = 0.000025

Durchmesser d = 20mmj Durchmesser d = 20mm
Brennweite f = 40mm Brennweite f = 40mm Brennweite f = 40mm
e = 0.0001 5, = 0.000025 o

q)dw(F) = \I}(F) — \IJ(F+ E’) ~ 7V\I/(l_f) SE= *‘V\P(F)‘ m COS(Q) Phasenfehler eines spharischen DOES &, () .
reil I8 Patoe(T) =

mm +e)a® + (L4 ey’ +ta +tyy + (so+ 5,)zy)
— Skaliert mit Periode und Orientierung der Verschiebung relativ zum lokalen Gitter (Vektor des Strukturfehlers élc.. ;. s.. s,. t..t,) mit Skalierung ¢, Scherung s und Verschiebung 1)

STREIFENWEISE BELICHTUNG FELDWEISE BELICHTUNG

Sphérisches DOE mittels Laserlithographie ( f =

smm, ¢ = 20mm, PixelgroBe 0.2um) Sphérisches DOE mittels Elektronenstrahllithographie ( f = 45mm, ¢ = 15mm, Schreibzeit > 10 Tage)
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Kiinstlich eingebrachte Strukturfehler (u.a. A Symbol mit ¢ = 0.005)
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PFADBELICHTUNG

Sphérisches DOE mittels Elektronenstrahllithographie

ZUSAMMENFASSUNG

. . . . : Kurze Belichtungszeiten: Skalierung und Scherung
o PO . Schreibstrategie DOE-Belichtung (orthogonal (hier), radial ~ ® . N
(f=45 L0 =1 , Schreibzeit > 10 Tage) M e " N
mm ;’hasea;jﬂ"zn”amma} 9 o [2]) — charakteristische Fehler bedingt durch zugrundelie- = astigmatische Fehler (lokal und global) Z,Ziie"'e;;yrgon:;::
gende Positioniereinheit der Lithographieanlage und zeitli-  ® Lange Belichtungszeiten: Zeitliche Drift und ortsfeste Fehler

cher Verlauf der Belichtung

o Strukturzerlegung (Streifen, Felder, Ringe) als Phasenfeh-
ler meBbar, obwohl sie mit den Gblichen Methoden zur Cha-
rakterisierung der Struktur (optisches Messmikroskop oder _iy 1 — cos@

SEM — Stitchingfehler) nicht mehr meBbar ist Pdesignmaz = 37V (7) (1 = cos(3))

o Langzeitbelichtung: Zerlegung in Ringe und Belichtung der . — —

feinen Perioden zuerst, um auch bei vorzeitigem Abbruch Typische Phasenfehler aufgrund von Strukturfehlern der i1z [y

0.125
auswertbare DOEs mit hoher Empfindlichkeit gegeniber DOEs < /20
= W oe Strukturfehlern zu erhalten

rung (160 Slqtzs(e\\en)
. P
o Unstetigkeiten o

o Vektordaten — Kreis approximiert durch Polygon = zusatz-
licher Strukturfehler

y [mm]

Abschatzung: AP py = 0.035), p = 4.78um (r = 6mm) = A|épy| ~ 167Tnm (lateral)
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