Anwendung eines Siemenssterns als Kalibriernormal?
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Kalibriernormale sind notwendig,

um die Qualitdit von hochauflésenden

optischen und mechanischen Inspektionssystem zu sichern. Zur Kalibrierung
werden Kreis-, Kreuz- und Liniengitter verwendet. Im folgenden wird die Frage
beantwortet, ob sich ein Siemensstern, der im Sinne der Optik ein Gitter mit
variabler Ortsfrequenz darstellt, als Kalibriernormal eignet.

1 Motivation

Im Rahmen des Verbundprojekts ,Nanoskalige
BreitenmaRverkdrperung fir hochstauflésende In-
spektionsverfahren* wurde ein Normal entwickelt,
das fur hochstauflésende optische Inspektionsver-
fahren der UV-Mikroskopie, der konfokalen La-
serscanning Mikroskopie, aber auch fiir mechani-
sche Rastersondenverfahren (AFM) geeignete
Kalibrierstrukturen und zertifizierte Breitennormale
zur Verfligung stellt [2].

Abb. 1 Kalibriernormal [1]

Fir die aufgefihrten Verfahren werden Bildauflo-
sungen fiur Einzelstrukturen kleiner 100 nm Linien-
breite und fir Gitterstrukturen Perioden kleiner
200 nm erwartet. Das Kalibriernormal besteht aus
Strukturen, die in nanokristallines Silizium auf
Quarzsubstrate geatzt wurden. Das Normal ist
sowohl fir Messungen in Reflexion als auch in
Transmission (Auflicht bzw. Durchlicht) verwend-
bar.

Als Strukturen wurden Kreis-, Kreuz- und Liniengit-
ter mit Gitterperioden zwischen 4000 nm und 160
nm wie in Abbildung 2 dargestellt, realisiert.

Die in der zweiten Reihe dargestellten Liniengitter
gestatten darliber hinaus noch eine Untersuchung
der Auflésung von Einzelstrukturen durch die ver-
langerte Doppelbalkenstruktur.

In der Arbeit soll die Frage untersucht werden, ob
es sinnvoll ist, als weitere Kalibrierstruktur einen
Siemensstern hinzuzufiigen.

Abb. 2 Kalibrierstrukturen [6]

2 Optische Abbildung eines Siemenssterns

Die partiell koharente optische Abbildung eines
Siemenssterns wurde mit Hilfe der Hopkinschen
Abbildungsformel modelliert [3, 4]. Der Siemens-
stern kann als Beugungsgitter mit variabler Gitter-
frequenz bzw. Periodenlange betrachtet werden.
Mit wachsender Entfernung vom Mittelpunkt
wachst der Abstand zwischen weif3en und schwar-
zen Balken, d.h. die Periodenlange nimmt von
Innen nach Auflen stetig zu, bzw. die Gitterfre-
quenz ab. Ist man bei den herkémmlichen Struktu-
ren auf diskrete Periodenlangen festgelegt, so
ergibt sich im Falle des Siemenssterns die Mog-
lichkeit eine Vielzahl von Periodenlangen zu be-
trachten.

Es sei n die Anzahl der weiRen und schwarzen
Flachen und D der Gesamtdurchmesser, so wird
die Gitterperiode im AufRenbereich beschrieben
durch:

L = neD/n
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Abb. 3 Darstellung des Siemenssterns mit 36 Sektoren

Modelliert wurde ein Siemensstern mit 36 Sektoren
d.h. jeder Sektor schliel3t einen Winkel von 10° ein.
Der Durchmesser D sei 4 um. Das entspricht einer
Periodenlange von 700 nm im aul3eren Bereich.

Die numerische Apertur des beleuchtenden Mikro-
skops betrage NA = 0,9 und die Wellenlange des
Lichtes 4 = 365 nm.

Jedes abbildende optische System oder Einzel-
element kann auf Grund der Beugungsbegrenzung
das eingegebene radiale Muster des Siemens-
sterns nicht perfekt wiedergeben.

Bild 4 zeigt die berechneten Bildintensitaten bei
koharente Abbildung eines Siemensstern in Ab-
hangigkeit von der Defokussierung. Im Zentrum
des Sterns entsteht bei auch bei fokussierter opti-
scher Abbildung ein unscharfer Fleck, der soge-
nannte Grauring. Ist der Abstand der Sektoren zu
gering, wird nur eine graue Flache Durchmesser d
abgebildet. Das Gitter hat ab diesem Bereich eine
zu geringe Periodenlange und wird damit im Sinne
der Optik ,nicht mehr aufgelost”.

Kohdrente Abbildung des Siemenssterns S = 0,26

Abb. 4 Koharente Abbildung eines Siemenssterns in
Abhangigkeit von der Defokussierung

Die kleinste Periodenldnge bzw. die sogenannte
Grenzortsfrequenz ist somit gegeben durch:

fGrenz[Lp/mm]=n/(z~d[mm])

Mit zunehmender Defokussierung in Einheiten der
Fokustiefe (DOF) zeigt der Siemensstern Pseudo-
strukturen, die durch Kontrastumkehr in Teilberei-
chen hervorgerufen werden. Solches Verhalten bei
der koharenten Abbildung von Siemenssternen
wird u.a. auch in [5] beschrieben. Die Defokussie-
rung andert die Aufldsung, also die GroRe des
Grauringes nicht.

5:=025

Abb. 5 Vergleich der Abbildung eines Siemenssterns fiir
kohéarente und inkoharente Beleuchtung

Fur inkoharente Beleuchtung treten bei Defokus-
sierung keine Pseudostrukturen auf. Bild 5 zeigt
einen Vergleich der Abbildung eines Siemensstern
bei nahezu koharenter bzw. bei inkoharenter Be-
leuchtung.

Der Auflésungsunterschied in Abhangigkeit von
Koharenzgrad ist hier unmittelbar durch die unter-
schiedlichen Durchmesser des Grauringes sicht-
bar.

3 Zusammenfassung

Der Siemensstern, als eine sehr verbreitete Test-
struktur in allen Abbildungs- und Bildverarbei-
tungsbelangen ist sehr gut geeignet, schnell einen
Uberblick iiber die Abbildungseigenschaften zu
bekommen.

Sollen die Messgrof3en exakt erfasst werden, wie
es bei der Kalibrierung notwendig ist, erscheint die
Verwendung des Siemenssterns problematisch.
Die genaue Bestimmung der Grol3e des Graurin-
ges d wird sich als schwierig erweisen.
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