


Mit der Messung des Widerstandes bzw, der Kapazitit -
bei leitenden bzw. nichtleitenden Schichten sind Dicken
bis 1 nm prinzipiell mefibar. Bei komplexen Strukturen
sind der Methode jedoch Grenzen gesetzt.

Eine weit verbreitete Meltechnlk beruht auf dem Schwing-
quarzverfahren, bel dem liber die Verstimmung eines Oszil-
‘lators die Schichtdicke bestimmbar ist. Sie eignet sich
fiir die Messung wihrend der Schichtherstellung im Vakuum.
Die minimale Dicke liegt bei 0,5nm, elne zZusHtzliche
Kalibrierung ist unvermeidbar.

Unter den optischen Methoden besitzt die Fotometrie elne
besondere Bedeutunge. Im Gegensatz zu der schnellen und
einfachen MeBwertgewinnung, ist die Auswertung nur unter
Einsatz won Rechentechnik und unter Einbeziehung von
entsprechenden Eichwerten mdglich, da die Reflexions-
und Transmissionswerte stark material- und wellenldingen-
abhingig sind. Der MeBbereich liegt zwischen 5nm und

2 jame

Hochste Genauigkeit und den Vorteil der Absolutmessung
bietet die Ellipsometrie. Sie ist vorwiegend fiir nicht
absorbierende Materialien geeignet. Der Durchmesser des
Lichstrahls liegt bei etwa 1mm und kann durch Zusatz-
optik auf 25 um eingeengt werden. Kleinere Details sind
nicht erfafbar. Der MeBbereich liegt zwischen 1nm und

2 pme, Die Berechnung von Dicke und Brechungsihdex erfolgt
mit Hilfe von Rechnerprogrammen. Fir grifere Probenmengen
sind entsprechende automatislierte Gerdite im Einsatz,

Eine direkte Messung von Schichtdicken ist auch durch
mechanisches Antasten moglich. Hochwertige Gerite erlauben
Messungen bis unter 100 nm, Die Handhabung ist relati#’
kompliziert. Die Beschidigung der Oberfliche ist bel

leistungsfihigen Geriten gering, kann aber nicht villig
ausgeschlossen werden.



In der T :xis wi 1 n  du ~inat wn Ver-
schiedenen MefBverfahren in & . 21t von der konkreten
Problemstellung ein Optimum an Aufwand und Mefigenauigkeit
erzielt. Die Interferenzmikroskope vom Typ INTERPHAKO
zelchnen sich innerhalb dieser Geratpgruppe durch
Iolgende Vorteile aus:

Absolutmessung durch Vergleich der Schichtdicke mit der
Wellenlinge des eingesetzten Lichtes
Anwendbarkeit verschiedener Verfahren, die sowohl

‘die schnelle Orientierungsmessung (Streifenmethode),

als auch 72 Arbelt in der GrofSenordnung der

Anzeigeeinheit (0,5 nm) beztiglich Fehler und Absolut-
wert ermbglichen

Mefibarkeit kleinster Strukturdetails ( 10 um typisoh,
bis unter 1 pm mdglich) ,

Kombination mit iiblichen lichtmikroskopischen Tech-
niken (Kontrastierung, Breitenmessung, Fotometric,
Mikrofotografie)

einfache Handhabung, MeBwertgewinnung und Schicht-
dick enberechnung :
Untersuchungen an reflektierenden und auch licht-
durchlidssigen Schichten mdglich -

Optimale MeBergebnisse erreicht man mit INTERPHAKO-Mikros-—
kopen nur unter bestimmten Voraussetzungen:

Bel dem in der Mehrzahl der Fille eingesetzten Shearing-
Verfahren wird ein Doppelbild der Struktur zur Messung
benutzt, Gemessen wird an Kanten, wobel vereinzelte
Strukturelemente oder Randkanten ausgewihlt werden
sollten,

Unterschledliche Materialien prigen dem Licht bei
Reflexion unterschiedliche Phasenspringe auf, sodal

der gemessene Gangunterschied bis maximal 30 nm ab-
welchen kann. Pir exakte Messungen wird der entsprechende
Probenbereich beim Arbeiten im Auflicht mit einer
Metallschicht tiberzogene.

Bei Objektiven hoher Apertur weicht der Gangunterschied
zwischen senkrechten und Randstrahlen voneinander ab,
sodafll elne zu geringé Schichtdicke gemessen wird.
Bevorzugt wird deshalb ein Objektiv 12,5x oder 10x

eingesetzt (Fehler ¢ 1%) oder die Aperturblende eingeengt.



-effs inzip der INTERPHAKO-Mikroskope

D’ tberlagerung von Lichtwellen in einem bestimmten Raum-~
pv k&t kann je nach Phasenlage zu Verstirkungs oder Aus—
l6schungseffekten fithren.
Voraussetzung ist die Kohirenz der Lichtanteile: glelche
Wellenlidnge, gleiche Schwingungsebene, geniigend lange gleich-
zeitige Einwirkungsdauer und nichdzu grofle Divergenzwinkel,
In der Mikroskopie werden diese Bedingungen von Lichtstrahlen,
die vom gleichen Punkt der Lichtquelle ausgehen und keinen zZu
grofen Gangunterschied besitzen, erfullt. Die gesambte Bildent—
stehung im Mikroskop basiert auf Interferenzeffeckten,
Bei Aufspaltung des Lichtes in mindestens zwel Anteile, die
unterschiedlich beeinfluft werden (Anderung des Gangunter-
‘schiedes) ktnnen mit Hilfe von Interferenzmikroskopen Gang-
unterschiede, Dicken und Brechzahlen von Objekten bestimmt
werden. Derartige Einrichtungen existieren fiir Auflicht-
(Mirau, Linnik bzw, Michelson) und fir Durchlichtmikroskope
(Jamin-Lebedeff) bzw, fiir beide Verfahren (INTERPHAKO)
(siehe Literatur /3/,/5/).
Es s0ll hierjnur auf die INTERPHAKO-Gerdte aus der Serie der
JENA-Mikrokope eingegangen werden, Sie zeichnen sich durch
durch die folgenden Vorteile gegeniiber den anderen Typen aus:
~ Nutzung verschiedener Interferenzverfahren (Shearing,
~ Interphako, homogenes Feld, Interferenzstreifen)
- Digitalisierung des MeBwertes und Moglichkeit der
objektiven Messung
~ Tinsetzbarkeit von Standardobjektiven ( 6,3x - 100x)
und LD-Objektiven (8x, 16x, 25x)
-~ Variation der Aufspaltung beim Shearingverfahren zwischen
Auflosungsgrenze des Mikroskops und cae. 500um,
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Die Interferenzmikroskope JENAVERT, JENAVAL und JENAPOL
INTEPPUAYN bewen guf den Grundstativen der Auflicht-, ¢

T - und Polarisations ™ :rschungsmikroskope aus der
Serie der JE- roskope 250-CF auf, sodaB eine Nutzung

des entsprechenden Zubehtrsortiments mdglich ist.
Als Lichtquelle dient eine 12V/400W-lalogenleuchte, In einen
Filterrevolver ktnnen Interferenzfilter zur Erzeugung von
manoohromatischem Licht eingesetzt werden.
.n rrezieller Interferenztubus mit einem modifizierten
. =7 ander-Interfarometer wird auf das Grundstativ auf-
g ste Eine erste Zwischenabblldung des Objektes liegt in
diesem Tubus noch vor dem Interferometer und gestattet es eine
Halbschattenplatte mit der Objektstruktur zu iiberlagern.
Ein optisches System bildet die Austrittspupille der Objektive
bzwe, die Aperturblendenebene in das Interferometer ab,
Die optimale Abbildung in das Interferometer und damit die
chtbarkeit der Spaltblenden bel der Justierung wird durch
:rschieben eines Winkelspiegels mittels Drehknopf gewihr-
lelstet. |
Im Interferometer wird das Licht in zwei Strahlenginge auf-
- ~spaltet, die getrennt beeinflufbar sind (Anderung des Gang-
unterschiedes, Richtungsjustierung, seitliche Versohiebung ue.a.)
Das Verstindnis der richtigen Manipulation dieser Teilstrahlen-
ginge im Zusammenspiel mit den aperturbegrenzenden Finheiten ist
-2 Voraussetzung fir die Bedienung dieser Gerite.
o 70t wlisierte MeBphasenschieberidient zur definierten Ande~
. G- optischen Ganguntersohiedes zwischen beiden Teil-
~arn, sS0dal durch Einstellen bestimmter Farben bzw, Helllg-
“en an den Referenzpunkten eine Messung erfolgen kann.
© . .dbereich betrigt etwa 5000nm, dle Anzeige befindet sich
“#m elek*tronischen Bedienpult DIGIMIN. Als kleinste ange-
s Ei-" it sind 0,5nm ablesbar.
m Dr. nepf zur vertikalen Bildaufspaltung (linke Gerite-
N n die Strahlenginge seitlich zueinander justiert.
der rechten Geriteseite ktnnen Verfahrensschieber fur
~eriny und Interphako eingesetzt werden.
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- 5. -ber enthalten ¢ ‘ertikaljustierung
die Interferenzstreifen und einen Drehknopf flr
meyrterschiedsdnderungen bis zu 40 Wellenlingen,
siidaufspaltung dient am Shearingschieber ein dritter
akrnonf der ~uf der linken Gerdteseile liegt.,
¢ w  Abstand der Interferenzstrelfen sind variierbar,
213 ‘4 vertikale Streifen mit geringem Abstand oder
~mogenes Feld (streifenabstand gréfer als das Okularsehfeld).
Jor d-m Okular existiert noch ein zweites reelles Zwischen~
1, ™ ieB ‘:atten oder ein Fadenkreuz dem mikroskopischen
% ‘en kdnnen. Zum Okular gelangt der Strahlen-
"n - 'sschaltbares Prisma. Wird dieses Prisma mit
entsprechenden Zugstange (linke Geriteseite) ausgeschaltet,
g das Licht direkt zum Fotoausgang oder wird durch Ein-
et 2 elnes zweiten Prismas (Zugstange auf der rechten
Gerditeseite) tibher die Velomet-MeBblenden zum Okular geleitet,
Um Hellfeldbeobachtungen htchster Qualitit durchzufuhren
1 der Stahlengang auch unter Umgehung des Interferenztubus
irekt zum Okular oder zum Fotoausgang geleitet werden.

Shearing-Verfahren |

Durch seitliches Verschieben der beiden Tellstrahlenginge
~zueinander entsteht ein Doppelbild. Voraussetzung fiur die
Megsung ist eine Uberlagerung der Objekitstruktur oder ~kante
+ der Umgebung bzw. dem Untergrund.
:senden Gangunterschied erhilt man durch Kompensation
Terenzeffekte (Auslenkung der Interferenzstreifen,
.nzfarbe oder Helligkeit) im Bereich der Uberlagerung
~« und Untergrund zu den Gebieten der Uberlagerung
~und n't Untergrund.
: U haufspaltung kann bis 3 mm im Zwischenbild oder jJe
o endetem Objektiv bis 0,5 mm in der Objektebene
Sie wird so gewidhlt, daB die Interferenzeffekte im
mnaltenen Bereich noch gut erkennbar sind.
sy caend der Aufspaltung wird die Beleuchtungsspaltbreite
e Gitterkonstante eingestellt,
Je ' .ch Justierung der beiden Strahlenginge zueinander konnen
‘erferenzstreifen oder homogenes Feld erzeugt werden.
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.aichtdicke bei Auflichtmessungen ergibt sich als:
d = g/« .d: Schichtdicke g: Gangunterschied

Bei hichster Genauigkeit der Messungen ist noch der wellen-
lingenabhingige Geratequtor (Anderung ca. 1% auf 100nm)
P R sl et g
se. - miv welBem Licht/Interferenzstreiien: Wit der Be-
bachtung der Verschiebung der dunklen Ausldschungsstreifen
- 2r OeInterferenzordnung beginnt jede Messunge. Der Gang-
unterschied wird durchvvisuelle Abschitzung der Streifen-
,ersetzung oder durch Verschieben der Streifen mit dem
Malpk- ~anrhieber gegeniiber einem Strichkreuz bestimmt,
Bei Gangunverschieden grofler als die Lichtwellenlidnge
kann der Anteil an Vielfachen von A nur mit diesem Verfahren
~rmittelt werden.
weilles Licht/homogénes Feld: Nutzung des Purpur der ersten
Interferenzordnung als Referenzfarbe (htchste Empfindlich-
21t des Auges ZLiir Farbanderungen), Kompensation mit dem
2Bphasenschieber
me: - romatisches Licht/Interferenzstreifen: lhre Sichtbar-
kelt im ganzen Bereich des Grobphasenschiebers ermdoglicht
S.cssung grofBerer Gangunterschiede. Um dle ordnungsmiBige
Orientierung zu ermbglichen, wird abwechselndmit weiBem
und monochromatischem Licht gearbeitet. Ein einfacher
Wechsel ist bei Beleuchtung mit Spalt und monochromatischem
~icht der Wellenlinge 589nm (orange) mbglich,
monechromatisches Licht/homogenes Feld: Als Referenzstelle
~ird g... ;e Dunkelhelt der Objektstelle genutzt, vorteil-
haft ist die Verwendbarkeit des wellenlingenabhingigen
Tarstafaktors.
wnochromatisches Licht/homogenes Feld/Halbsohattenplatte:‘
=m Objekt wird eine zus#dtzliche Phasenstruktur Uberlagert,
ds. aroh kann als MeBpunkt gleiche Helligkeit in nebeneinan-
‘den Bildbereichen verwendet werden.
w <Zusatzeinrichtung: Die Helligkeitsdifferenz dexr
‘onattenplattenmethode wird in ein elektrisches Signal
sgewandelt, daf einen wesentlich schnelleren und genaueren
ieich ermdglicht. Im Bereioh bis 4Onm ist ein direkte
sunterschiedsanzeige realisierbar,

()



“”“;§§KO~Verfahren

~4q einem der be’den Teilstr-+»" ~ -“nge wird mit Hilte von
2zi 7 »n INTERPHAKO-Ringbl :den . Strukturinformation

des C o un’ crdrickt, sode - .2 Helligkeitsinfor-
matic: (ungebeugtes Licht) dem zweiten Teilbild iiberlagert
wird. Grv ilage dieses Vorfahrens i1st der auch beim Phasen-
koni. * wad befm zentralen DunkelfelAd cenutzte Effekt,

daB in . o hinteren Brennebene des Mixroskops Helligkeits-
und Strukturinf -aation (vom Objekt unbeeinfluBftes und am
Objekt ge :ugtes ' oht) riumlich getrennt vorliegen und
cinzeln man® uliert werden konnen. Die Methode eignet sich
nur fr kl- -~ Objekte, da sonst Randauf..:ilungen die MeS-
ergebuisse verfilschen ktnnen. Die Maximalgrofe liegt
. zwisohen 25um (Objektiv 6,3x) und 1,6pm (Objektiv 100x).
Gangunterschiedsmessungen werden wie beim Shearingver- -
fahren durchgefiihrt. '

Digitalisierung, MeBreihenstabtistlk uny Gangunterschieds-

berechnung

Der entscheidende Vorzug der neuen INTERPHAKO-Mikroskope
ist die digitale Anzeige der Mefiphasenschiberstellung auf
dem zur Grundausriistung gehtirenden Bedienpult DIGIMIN,

Durch Tastendruck kann einer der belden Referenzpunkte als

Nullpunkt definiert werden. Bei Ubersichtsmessungen ist der

Gangunterschied sofort ablesbar. Fir exakte MeBergebnisse

mufl der angezeigte Wert noch mit dem um 1 bis 2% abweichen— -

7 m % llenl ngenabhingigen PFaktor multipliziert werden.

i formationen liber die Reproduzierbarkeit interferenzmikro-
npischef Messungen lassen sich nur durch statistische
~yse der Mefldaten ermitteln. Hierfiir kann das DIGIMIN

g<gen eine Auswerteeinheit RETARMET 2 ausgetauscht werden.

Jas RETARMET 2 berechnet aufier dem Mittelwert ¥ die Standard-

iel ag s und den Vertrauens“ereickxd .

n Ll
\/'z.(x )P |
~— -3 =t S
A | R m

- .8 Vertrauensbereich wird der Wert angegeben um den der

el vt 'm gemessenen maximal abweichen kanh
. sel einer vorgegebenen -Sicherheit von 95%). Dabei geht neben
der Anzah® der “~<sungen ein Faktor tn ein, der die Abweichung




12
AT e ek Kiwwn o jlohprobenumfang
Norfal® rteliung entsprec: - der Student-oder
:rtellung berilicksichtigt.
. Messungen: t = 12,7 5 Messungen: % =2,78

10 nes-ungen: t,= 2,23 100 Messungen t 2,0)
Tt g kann am RETARMET 2 ein digitdler MeBtubus oder
2in “armeBfith’ “r angeschlossen werden,

Die =Bdaten werden automatiscn mit den verfahrensbedingten
‘ehfaktoren multipliziert und angezeigt bzw. iber einen
ar caagegeben werden (V24/RS232—Schnittstelle).

Av. L Mir pularistionsmikroskopische Kompensatormessungen
gr Xy nm TRy 0 2 dle entsprechenden Mefiprogrammes
Lingenmessungen

I: - Ausdehnung der Strukturen in der Bildebene kann mit
- OkularmeBplatten im MefSschieber (in Grundausristung)
- monokularem Meftubus (MeBschraubenokular)
. binokularem MeBtubus (mit RETARMET 2)digltalisierbar)
o “immt werden ,
sehr kleine Lingen lassen sich im Shearing-Vecofabren durch
ar 7 um die Objektgrofe und Ausmessen des Interferenz-
.~eifena.standes in der hinteren Brennebene mit hoher
2eoproduzierbarkeit messene.

= K = &
1 =3 K=y
‘ tende Linge K: wellenlingen- und vergrifierungs-
i: Abstand der Inter-~ abhingige Konstante
farenzstreifen

- “igungswinkelmessungen

 Jungswinkel von Oberflichen (Z.B. von Sohrégschliffen)
:h durch gleichzeltige Messung von Aufspaltung und
d im Shearingverfahren ermitteln.

»1;;4 P m - ﬁ
2a
Mej g owinkel der Oberfliche in Aufspaltungsrichtung.
2NgUr: - ied

G Je der.fﬁfspaltung (siehe Messung kleiner Lingen)



Ausbaustufen der JENA-Mikrogke ~ 1 _Typ iwisdPHany

1o Grundgerite

1¢41e J) AV: T interphako
.+flicht)

Best.-nTre: 300437:761.20/7

1¢2+ JENAVAL interphako
(Duréhlicht)

Bestel ra: 300437:661.20/7

143, J7 7APi . interphako
(Durch licht, Auflicht)

Bestellnrs: ‘

1el4s Durchlicnteinr, fir
JENAVERT interphako

2o__Objektivierte Messung

Einrichtung VELOMET 2

BeS't‘ellnl‘.: 3004713901.21/8

3, _Automatische Gangunter-

schiedsberechnung und
MeBreihenstatistik

Einrichtung RETERMET 2

Pestellnr.: 300471:500.21/0

Arbel tsmbglichkei ten

H. 1feld- und Interferenz-
kontrastmikroskopie (1.2. auch
‘Phasenkontrast)

Messung von Gangunterschieden:

- Strel fenversetzung visuell
abschitzen (£50 nm)

-~ Streifenversetzung mit MeBpha—

~ senschleber bestimmen (£104..20nm)

- Messung im homogenen Feld (weiBes

Licht) (% 2e..10nm)

- Messung mit Halbschattenplatte

(monochr.‘Lioht) (% 1e045nm)

-elektronische Kompensations-
anzeige (Verkirzung der MeSzelit,
geringere Belastung des Messenden)

- bls 40nm direkte Gangunterschieds-—
anzeige (¥ 0,5...2nm)

- Photometrie (bis minimal 0, 1%
Reflexion oder Transmission)

- antomatische Multiplikation der
der Meflergebnisse mit einem
eingegebenen Paktor
- Berechnung von Standardabwei-
chung s -—{{3 (x - xif/(n—1)
und Vertrauensbereicb
& = tes /{Fﬂ
~ Kopplung mit Drucker (V24-Schnitt-
stelle)mbglich
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TAngenmesSungen iu_uer : ssmbglichkelten
upjektebene
binokulare MeBeinrichtung binokulare Messung mit Okular-
Besellnre.: 300463:301.21/2 messschraube (bzw. Mefplatten)

Digitalisierung und MeBreihensta-
tistik mit 3.,mbglich

5. _Mikrofotografie

Einrichtung mf-AKS 24x36 automatische Belichtung und
automatioc 2 pol-mot Filmtransport von Kleinbildfilmen
Bestellnr.: 390460:645,21/2 "mit Projektiven 3,2:1, 4:1, 5:1

und Bertrandsysten

6s_Objektverschiebung, mo-
torisch -

Einrichtung filr stati- programmierbare motorische Objekt-

stische Verfahren und verschiebung in X~und Y-Richtung
Koordinatenfindung , (75 mm x 25 mm, Schrittweite: 1Qum)

Bestellnr,: 300463:802.21/5

Autor: Wolfgang Degel



15

are w bd gy e uscdimenst ellungs

1

2e

3e

4e

5e

e

Schoppe, Ge. usa.: JENAVAL interphako und JENAVRERT
INTERPHAKO - die Interferenzmikroskope der JENA-
i LROSKOPE 250-CF

in: JENAER RUNDSCHAU 32 (1987) 1 S.11-15

Beyer, H.: Theorie und Praxis der Intverferenzmikro-
skopile )
' Verlagsges. Geest&Portig K.G., Leipzig 1974
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Kap. 6.1.3 und 6.2.3. in = Beyer, H.(Hrsg.): Hand-
buch der Mikroskopie. VEB Verlag Technik, Berlin 1977

(3. Auflage Hrsg.: Riesenberg in Vorbereitung)

Gebrauchsanleitung JENAVAL interphako/JENAVERT interphako
Druckschriften-Nr. 30-G0320., Kombinat VEB Carl Zeiss JENA

Beyer, H.: Zur praktischen Durchfiihrung interferenz-
mikroskopischer Messungen an Oberflidchen, insbesondere

" in Halbleitertechnik und Mikroelektronik

in: JENAER RUNDSCHAU 22 (1977) 6 S.277-280

Werlich, Re ue a.: Digitalkompensator Retarmet 2 fiur

s

I larisations- und Interferenzmikroskope

"in: JENALR RUNDSCHAU 32 (1987) 1 - S. 18-20

Gibel, Ko Ucae: EinfluBl der Beleuchtungsapertur auf
interferenzmikroskopische Messungen '
in: JENAER HUNDSCHAU 32 (1987) 2 S. 66-68

8. Schifer, W. u. Terlecki, Ge.: Halbleiterprufung. Licht-

4 Iiasterelek'bronenmikroskopie
Dr. Alfred Hilthig Verlag, Heldelberg 1986
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