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Oie optische Erzeugung und Detektlon von Ultraschall durch Absorption 
ultrakurzer Laserpulse ermöglicht die Messung charakteristischer 
MaterJalparameter. Mit einem Hochgeschwlndigkeits-Anrege-Abfrage-System, 
basierend auf zwei zueinander synChronisierten Titan-saphir-Lasern. 
können Schlthtdlcken von Vletsdllchtsystemen mtt kHz..Abtastraten und einer 
Tiefenauflösung Im su~nm-Bereic:h bestimmt werden. Dur<h eine flexible 
GlasfaserkoppJung eignet sich das Messsystem für große und komplexe Rächen 
sowie für schwer z.ug:lngllehe Bert!lche. 

1 Laser-Ultraschall den Pulsen kann somit tiefenaufgelöste 
Information ober die Probe gewonnen 
werden. Die laterale Auflösung hangt vom 
Fokusdurchmesser der Laserstrahlen ab 
und kann von 1 ~m bis mehrere 1 00 pm 
betragen. Neben akustischen Echos durch 
Reflexion an einzelnen Grenzflachen treten 
in Vielschichtsystemen durch Vielfachrefle­
xion diskrete Schwingungsmoden auf, die 
weitere Informationen Ober die untersuch­
te Struktur wie z.B. die Periodizitat liefern. 

2 Asynchrones optisches Abtasten 

Laserbasierte Ultraschallspektroskopie 
ist eine nichtinvasive und kontaktfreie 
Methode zur Untersuchung verschiedener 
Material- und Schichtsysteme vom Mik­
rometer- bis in den Nanometer-Bereich. 
Das Verfahren liefert Informationen Ober 
Schallgeschwindigkeiten, Elastizitatsmodu­
le, Schichtdicken, Grenzflacheneigenschaf­
ten oder Delaminationsverhalten, die sonst 
Ober Röntgenbeugung, 
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Bisher wurde laserbasierte Ultraschall­
Spektroskopie mit nur einem gepulsten 
Laser mit Pulslangen im fs- bis ps-Bereich 
durchgeführt. Die Zeitverschiebung zwi­
schen Anrege- und Abfragepuls wird durch 
eine mechanische Verzögerungseinheit 
ermöglicht Das bringt jedoch einige fun­
damentale Nachteile mit sich: Die vari­
ierende Weglange fahrt zu einer variie-

Detektion 

(d) 

renden Strahlgröße sowie 
- bei imperfekter Ausrich­
tung der Optiken - zu einer 
variierenden Strahlposition 
auf der Probe. Zudem arb.ei­
ten mechanische Verzöge­
rungseinheiten mit gerin­
ger Geschwindigkeit, was 
zu langen Messzeiten im 
Bereich von Minuten führt. 
Vor kurzem konnte ein 
neues Verfahren realisiert 
werden, das all diese Nach­
teile überwindet. 

optische Spektroskopie, 
konventionellen Ultraschall 
oder invasive mechanische 
Testverfahren gewonnen 
werden. Bei der laserbasier­
ten Ultraschallspektroskopie 
entsteht durch Absorption 
eines ultrakurzen Laserpul­
ses aufgrund der photo­
elastischen Wechselwirkung 
eine oberflachennahe Ver­
spannung mit Pikosekun­
den (ps)-Dauer, die Sich 
mit Schallgeschwindigkeit 
in der Probe ausbreitet 
(Bild 1). Dieser Spannungs­
puls wird an Grenzflachen 
und Defekten teilweise 
reflektiert und gestreut. Der 
reflektterte Anteil induziert 
bei der ROckkehr zur Ober­
flache eine Änderung der 
Reflektiv1tat, die mit einem 
zeitverzögerten Abfrage­
puls detektiert wird. Ober 
sukzessive Variation der 
Zeitverzögerung zwischen 

Bild 1: Prinzip der laserbasierten Ultraschallspektroskopie: Ein fs­
Laseranregepuls wird an der Oberfläche der Probe absorbiert (a) 
und erzeugt einen ps-Uitraschallpuls, der in das Medium propagiert 
(b). Grenzflächen und Defekte reflektieren den Ultraschallpuls teil· 
weise (c). An der Oberfläche kann der reflektierte Anteil mit einem 
zeitverzögerten Laser-Abfragepuls detektiert werden (d) 

Das sogenannte Asynchro­
ne optische Abtasten (asyn­
chronous optical sampling, 
ASOPS) basiert auf zwei 
gepulsten Titan-Saphir­
Lasern mit einer Wiederhol­
rate f von circa 1 GHz [1). 
Die Wiederholraten wei­
chen um einen konstanten 
Wert M von einigen kHz 
voneinander ab. Dadurch 
andert sich der zeitliche 
Abstand zwischen den Pul­
sen beider Laser nach jedem 
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(c) 
Abfragepuls 

chen, wie es z.B. 
for die lnline-Kon· 
trolle industrieller 
Fertigungsprozes­
se notwendig ist. 
Realisierbar ist dies 
durch eine f lexible 
Glasfaserkopplung 
von Anrege- und 
Abfragestrah I. 
Dadurch wird der 
Detektionsprozess 
vom restlichen Sys­
tem unabhangig (d} 

Messsignal 5 und der Bau einer 
! kompakten Detek­

'lo:=~====11=6=f~=~=~-;M-;e-s=-s-:z-e~it j tionseinheit mög-
5 lieh. Das erleJch­

Bifd 2: Prinzip des asynchronen optischen Abtastens: Der tert die Integration 
zeitlkhe Verlauf der Refl~ktivität der Probe (a) wird durch in Vakuums- oder 
die Änderung des Zeitabstands zwischen Anrege- und Kryostat-Aufbauten 
Abfragepuls (b und c) aufgrundder unterschiedlichen Laser- und liefert poten­
Wiederholraten linear abgetastet. Das detektierte Mess- tlelle Losungen im 
signal (d) ist dadurch verglichen mit der zeitabhängigen Zahnmedizinischen 
Reflektivität der Probe um einen Faktor von circa fünf Grö- Bereich. 
Benordnungen zeitlich gestreckt Aus der Vlelzahl an 

Puls um ein Zeitinkrement ö,; = Aflfl im 
Bereich weniger Ferntosekunden (Bild 2). 
Wird nun jeweils ein Laser zur Erzeugung 
und zur Det€ktion des Ultraschallpulses 
verwendet, kann die Antwort der Probe 
in einem Zeitfenster von 1 ns (Abstand 
zwlschen zwei Pulsen) linear abgetastet 
werden. Eine solche stroboskopische Mes­
sung streckt die Realzeit um einen Faktor 
f!M. Selbst ultraschnelle Vorgange, wie 
Elektronenrelaxationen in Festkörpern oder 
akustische Schwingungen mit Frequenzen 
im THz-Bereich, lassen sich so mit kommer­
zieller Elektronik (AID-Wandler und Spei­
cherkarten mit 100 MHz Bandbreite) auf­
nehmen. Die Dauer einer ASOPS-Messung 
entspricht dem Inversen der Wiederholra­
tendifferenz und liegt somit im Bereich von 
ungefahr 1 00 ~s im Vergleich zu mehreren 
Minuten bei konventionellen Systemen. 
Aufgrund dieser hohen Messgeschwindlg­
keit sind die Messungen ledigUch durch das 
Schrotrauschen in den Photodetektoren 
limitiert. Bei einer Messdauer von einer 
Sekunde wird ein Signal-zu-Rausch-Ver· 
haltnis von 107 erreJcht. Die Zeitauflösung 
des Systems konnte durch stetige Verbes­
serung der elektronischen Stabilisierung 
der Wiederholratendifferenz auf das Limit 
der Lichtpulsdauer von circa 50 fs verkürzt 
werden [2). 

3 Faserkopplung 

kommerziell verfüg­
baren optischen Fasern lasst sich anhand 
weniger Kriterien der geeignete Fasertyp 
für eine Faserkopplung desASOPS-Systems 
finden: Um im Detektionsprozess Anre­
ge- und Abfragestrahl oberlagern und 
trennen zu können, ist eine klar definierte 
Polarisation am Faserausgang essentiell. 
Außerdem gilt es für die Erzeugung von 
akustischen Schwingungen in Materialien 
die Leistungsverluste bei der Faserkopp­
lung und der Pulspropagation entlang der 
Faser möglichst gering zu halten. Schließ­
lich ist vor allem bei hochfrequenten Ultra­
schallmessungen eine kurze Pulsdauer am 
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Probenort nötig, da diese den limitieren­
den Faktor der Zeitauflösung darstellt. Mit 
polarisationserhaltenden Monomodenglas­
fasern lassen sich diese Kriterien erfüllen. 
Um die pulsverbreiternden Mechanismen 
der Glasfasern zu kompensieren, wer­
den Pulskompressoren eingesetzt, die mit 
hocheffizienten Gittern sehr kompakt und 
verlustarm gebaut werden können. Die 
resultierende Pulsdauer nach vier Metern 
Faser ist dabei durch Dispersion dritter Ord­
nung auf weniger als 200 fs beschrankt 
(Bild 3). Nichtlineare Effekte in der Faser 
beeinflussen aufgrund der, im Vergleich 
zu konventionellen laserbasierten Ultra­
schallsystemen, niedrigen Pulsenergie die 
Pulsdauer unwesentlich. 
Die aus der Faser ausgekoppelten Strahlen 
werden im Messkopf Oberlagert und auf 
die Probe fokussiert. Dabei wird mit einem 
Mikroskopobjektiv e.ine wellenlangenlimit­
erte laterale Auflösung von bis zu 1 ~m 
erreicht. Durch verfahren des Messkopfes 
ist es infolge der langen Fasern möglich, 
quadratmetergroße Flachen abzutasten 
und dabei auf der _gesamten Flache eine 
sub-nm-Tiefenauflösung zu erzielen. 

4 Charakterisierung von 
EUV-Röntgenspiegeln 

Zur Demonstration möglicher Anwendun­
gen der ASOPS-Uitraschallspektroskopie 
stellen wir die Charakterisierung von 
dielektrischen Spiegeln für die Lithographie 
im extrem ultravioletten Spektralbereich 
(EUV) vor. Aufgrund der geringen Wellen­
lange von 13 nm bei der EUV-Lithographie 
müssen die Schichtdicken der dielektri· 
sehen Spiegel for hohe Reflektivitatswerte 
sub-nm-Teleranzen auf ejner Flache von 
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Durch die hohen Abtastraten eignet sich 
ASOPS sehr gut for bildgebende Verfah­
ren durch die Abrasterung größerer Fla-

Bild 3: Farbkodierte Ergebnisse einer numerischen Simulation zur Propagation 
eines durch optische Gitter verbreiterten Pulses entlang einer vier Meter langen 
Monomodenglilsfaser (a) und resultierendes Pulsprofil am Faserende (b) 
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mehreren dm2 erfüllen. EUV-Spiegel beste-
hen aus Silizium/Molybdän (Si/Mo) Bragg-
Spiegeln. Die in diesem Experiment unter-
suchte Probe besteht aus 60 Si/Mo-Schich-
ten, die mittels Sputtern auf einem mono-
kristallinen Silizium-Wafer aufgebracht 
wurden. Die Übergitterperiode beträgt 
6,8 nm, resultierend in eine Gesamtdicke 
des Bragg-Spiegels von 408 nm.
Die Refl ektivitätstransiente einer beispiel-
haften ASOPS-Messung des EUV-Spiegels 
ist in Bild 4 gezeigt. Zum Zeitpunkt der 
Anregung (Zeitnullpunkt) zeigt sich ein 
deutlicher Anstieg der Refl ektivität durch 
Anregung der Elektronen, gefolgt von 
einem exponentiellen Zerfall mit einer 
Zeitkonstante von ungefähr 30 ps auf-
grund von Elektron-Phonon-Streuung. Mit 
einer Verzögerung von echo ≈ 130 ps ist 
nach der Anregung in der Transiente ein 
akustisches Echo durch den am Substrat 
refl ektierten akustischen Puls zu sehen. 

Überlagert wird die Messung durch eine 
schwächere kohärente akustische Schwin-
gung mit einer Frequenz von fph ≈ 1 THz 
innerhalb der ersten 10 ps. Diese resultiert 
aus der Periodizität der Schichtstruktur.
Mit Kenntnis der gemittelten longitudina-
len Schallgeschwindigkeit l in Si/Mo erhält 
man durch die Ultraschallmessung über die 
Beziehungen dsl = vl/fph und dges = echo·vl/2 
direkt die Periode des Bragg-Spiegels dsl 
und die Gesamtdicke dges des Röntgenspie-
gels. Aufgrund von Unsicherheiten in den 
Literaturwerten der Schallgeschwindigkeit 
eignet sich das Verfahren ohne zusätzliche 
Informationen nicht zur exakten Messung 
absoluter Dicken. Jedoch lassen sich rela-
tive Dickeninhomogenitäten entlang der 
Probe mit einer Genauigkeit von besser 
als 1% detektieren. Bild 5 und Bild 6 zei-
gen die Resultate ortsaufgelöster ASOPS-
Ultraschallmessungen an einem Röntgen-
spiegel. Am Wafer-Rand zeigt sich eine 

deutliche Abnahme der Gesamtdicke und 
der Übergitterperiode infolge der Unregel-
mäßigkeiten im Beschichtungsprozess. In 
Richtung Wafer-Mitte wird die Homoge-
nität größer, die gemessene Standardab-
weichung der Übergitterperiode beträgt in 
diesem Bereich weniger als 0,1 nm.

5 Zusammenfassung

Die kontaktfreie Struktur- und Material-
untersuchung durch laserinduzierten Ult-
raschall ist eine etablierte Methode mit 
vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten in 
der Wissenschaft, der Medizin und der 
Industrie. Durch die Entwicklung eines 
neuen Hochgeschwindigkeits-Messsystems 
(ASOPS) sind laserbasierte Ultraschall-
messungen erstmalig mit Abtastraten im 
kHz-Bereich realisierbar. Mit einer zusätz-
lichen Glasfaserkopplung eignet sich das 
ASOPS-System auch zur Abrasterung gro-
ßer Flächen oder für den Einsatz an schwer 
zugänglichen Orten. Anhand der ortsauf-
gelösten Schichtdicken-Charakterisierung 
von Röntgenspiegeln wurden die Vorteile 
der Messmethode aufgezeigt.
Die Arbeiten werden durch die Baden-Würt-
temberg Stiftung gGmbH im Rahmen des 
Forschungsprojekts „MASOPS“ fi nanziert.
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Bild 5: Aus einem Linien-Scan extra-
hierte Übergitterperiode und Gesamt-
dicke eines EUV-Spiegels in Abhängig-
keit des Abstands von der Wafer-Kante

Bild 4: In Refl exion aufgenommene 
ASOPS-Ultraschallmessung eines EUV-
Spiegels. Einschub: kohärente Pho-
nonen nach Subtraktion des Hinter-
grundsignals

Bild 6: Aus einer ortsaufgelösten Ultraschallmessung extrahierte Gesamtdicke 
eines EUV-Spiegels. Das Messgitter besteht aus 50 x 50 Messpunkten in einem 
Abstand von 0,1 mm. Schwankungen der Gesamtdicke entlang des Wafer-Rands 
entstehen durch Refl exionsverluste
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