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In dieser Arbeit vergleichen wir die Simulationsergebnisse der mikroskopischen
Bildgebung von insgesamt drei rigorosen Softwarepaketen miteinander. Daftr
werden jeweils modellbasierte Kantendetektionen mit Hilfe eines Schwellenwert-
verfahrens fur 25 verschiedenen CoG-Liniengitterkonfigurationen durchgefuhrt.
Die resultierenden Linienbreitenabweichungen betragen nur ca. 1 nm.

1 Einflhrung

Fir hochgenaue dimensionale Metrologie mittels
optischer Mikroskopie ist eine modellbasierte Aus-
wertung erforderlich. Insbesondere bei der Auswer-
tung bidirektionaler Messungen (z.B. Linienbreiten)
von Mikro-, und Nanostrukturen, sind hochgenaue
Simulationen des mikroskopischen Abbildungspro-
zesses, essenziell [1]. Die Algorithmen der hierfar
verflgbaren Softwarepakete enthalten zwangslau-
fig alle zu einem gewissen Grad Naherungen u.a.
bei der Losung der Maxwell-Gleichungen, welche
zu systematischen Fehlern in den Simulationser-
gebnissen flhren kénnen. Daher ist es notwendig,
die verfigbaren Programme hierfiir zu vergleichen,
um die Unsicherheitsbeitrage der Modellrechnun-
gen Uberprifen zu kénnen.

Ein solcher Vergleich von Softwarepaketen fur die
rigorose Simulation von optischen Mikroskopbildern
wurde bereits 2005 von der Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt (PTB) und dem National Insti-
tute for Standards and Technologies (NIST) durch-
gefuhrt [2]. In dieser Arbeit wurde nun ein weiteres
rigorosen Softwarepaket getestet und mit den Er-
gebnissen des Vergleiches von 2005 verglichen. In
Abschnitt 2 werden zunachst die Parameter und die
Methodik des Vergleiches beschrieben, bevor im
Abschnitt 3 die Ergebnisse dargelegt und diskutiert
werden.

2 Parameter und Methodik des Vergleiches

Der Vergleich basierte auf ausgewahlten Beleuch-
tungs- und Abbildungsparametern eines Mikro-
skops, sowie den geometrischen und optischen Ei-
genschaften einer bindren Photomaske, die zusam-
men eine Testsuite bilden. Diese Testsuite be-
schreibt eine Modelanordnung fur Linienbreiten-
messungen an einer Chrom-auf-Glas-Photomaske
mit einem UV-Transmissionsmikroskop. Als Test-
strukturen wurden Liniengitter mit variierenden Li-
nienabstanden (Gitterperioden) und Linienbreiten
definiert und modelliert (Tabelle 1). Insgesamt

werden 25 verschiedene Liniengitterkonfiguratio-
nen definiert, deren Gitterperioden vom Auflésungs-
limit von ca. 0,2 um bis zu fast 20 um reichen. Dabei
werden die Gitterparameter so variiert, dass sich
aus der Wabhl der Linienbreite und dem Linienab-
stand Linien-zu-Zwischenraumverhéltnisse von ca.
0,01 bis 98 ergeben [2].

Das Simulationsmodel aus Mikroskop und dem je-
weiligen Liniengitter wird in den einzelnen Software-
paketen definiert und das finale Mikroskopbild wird
fur partiell inkoh&rente Beleuchtung berechnet. Die
Intensitatsprofile werden mit demjenigen Intensi-
tatswert normiert, der vorliegen wirde, wenn die
Chromschicht der Photomaske vollstandig entfernt
ist. Die fokalen Bilder werden anhand eines Fo-
kuskriteriums bestimmt, dass sich auf die Kanten-
steigung bezieht. Demnach ist das Bild das fokale
Bild, dass bei einer Kantenhtéhe von 50 % die
groRte Steigung hat. Im fokalen Bild wird dann der-
jenige Intensitatswert bestimmt, an dem sich das si-
mulierte Intensitatsprofil und die Position der realen
physischen Kante Uberlappen. Dieser Wert ist der
Schwellenwert, welcher fur die Auswertung von Li-
nienbreitenmessungen verwendet werden sollte [1].

Beleuchtungsparameter:
Koéhler Beleuchtung; Hellfeld; Transmission
Wellenlange (A): 365 nm

Polarisation: TE, TM, unpolarisiert

Kondensor NA: 0,6

Gitterparameter:

Kantenwinkel (a): 90 °

Schichtdicke Chrom (d): 0,1 um

Brechungsindex Quarz Chrom

n 1,460 1,843
k le-06 2,195

Abbildungsparameter:

VergroRRerung: 100

Objektive NA: 0,9

Berechnungsparameter:

Objektmitte bei: 0 pm

FokusschrittgroRe: 0,01 um

x-Intervall: 0,01 pum

NA-Intervall: 0,1

Tab. 1 Parameter der NIST Testsuite
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Im Rahmen dieser Untersuchung dient er als Ver-
gleichswert zwischen den drei betrachteten rigoro-
sen Softwarepaketen [2].

3 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der
JCMsuite [3], die sich bei ihren Berechnungen auf
die Finiten-Elemente-Methode (FEM) sttitzt, mit den
bestehenden Ergebnissen aus [2] verglichen. Dort
wurden die auf der Rigorous-Coupled-Wave-Analy-
sis basierende Software MicroSim [4] sowie die
FEM-Software Dipog [5] verwendet. In der nachfol-
genden Abbildung sind die Schwellenwerte fur die
Liniengitter in Abhangigkeit der verwendeten Soft-
warepakete Uiber den Linien-zu-Zwischenraum-Ver-
haltnissen der Liniengitter aufgetragen.
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Abb. 1 Schwellenwertergebnisse der Testsuite: Verbun-
dene Punkte entsprechen hier den Schwellenwerten von
Liniengittern mit der gleichen Linienbreite

Die Schwellenwerte zeigen fiir alle Softwarepakete
und fur alle Gitter eine sehr hohe Ubereinstimmung
und stimmen im Bereich von etwa 0,2 % uberein.
Diese Differenzen wirde bei der Auswertung von
Messungen zu einem Linienbreitenunterschied von
ca. 1 nm fuhren.
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Abb. 2 Fokale Intensitatsprofile des Gitter S1C5: Li-
nienbreite = 1 um; Periode = 2 um
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Abb. 3 Fokale Differenzprofile der drei rigorosen Soft-
warepakete fiir das Liniengitter S1C5

Als Beispiel werden in Abbildung 2 die fokalen Lini-
enprofile der drei Softwarepakete fur ein Gitter mit
einer Periode von 2 um und einer Linienbreite von
1 um gezeigt. Die Positionen der realen physischen
Kanten sind durch gestrichelte, vertikale Linien mar-
kiert. Die Linienprofile zeigen eine sehr hohe Uber-
einstimmung Uber die gesamte Gitterperiode.

Fur eine genauere Beurteilung der Ubereinstim-
mung der drei Softwarepakete, hinsichtlich der Si-
mulationen von Gitter S1C5, werden die fokalen Dif-
ferenzprofile betrachtet. Die Kantenpositionen sind
von besonderer Bedeutung, da dort die Schwellen-
werte bestimmt werden. Hier weicht das Profil von
Dipog tendenziell starker von den fokalen Profilen
von der JCMsuite und MicroSim ab. Insgesamt zei-
gen die Differenzprofile aber sehr geringe Abwei-
chungen zwischen den drei bertcksichtigten Soft-
warepaketen auf.
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