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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein mathematisches Modell der Signalentstehung in einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit zwei gegeniiberliegenden Everhart-Thornley-
Detektoren vorgestellt. Auf Basis des Modells wird eine verbesserte photometrische
Auswertemethode entwickelt, die aus REM-Aufnahmen eine Oberflichentopografie mit einer
lateralen Auflosung von bis zu 20 nm rekonstruieren kann. Im Gegensatz zur klassischen
photometrischen Methode, der eine Lambertsche Winkelverteilung der Emissionselektronen
sowie die sekansférmige Abhingigkeit der Emissionsausbeute zugrunde liegen, werden diese
Anforderungen in der verbesserten Methode abgeschafft. Dariiber hinaus ermdglicht das
vorgestellte Verfahren eine 3D-Rekonstruktion von Oberflichen unabhingig von den
Emissionseigenschaften verschiedener Materialien. Hierfiir wird eine robuste numerische 3D-
Integration entwickelt, die auf die Fourieranalyse zuriickgreift und den Einfluss der
Storanteile eliminiert.

Zur Validierung des entwickelten Modells hinsichtlich der Genauigkeit der rekonstruierten
Oberfliche und der Auflosungsgrenze werden verschiedene technische Oberflichen gemessen
und untersucht. Zum Vergleich werden sowohl optische als auch taktile Messverfahren
(Rasterkraftmikroskop - AFM) herangezogen. Dariiber hinaus wird beispielhaft eine
Genauigkeitssteigerung durch die Fusion von REM- und optisch gewonnenen Messdaten
vorgestellt.

Zur Charakterisierung von Messdatensdtzen mit periodischen Strukturen werden zwei

Methoden vorgestellt, die auf der Fourier- bzw. Splineapproximation basieren.

Stichworte: Rasterelektronenmikroskop, Photometrische Methode, ,,Shape from Shading®,

Sekundérelektronen, Riickstreuelektronen, Fourier 3D-Integration



Abstract

In this paper a mathematical model of signal occurrence in a scanning electron microscope
(SEM) with 2 oppositely positioned Everhart-Thornley detectors is presented. Based on this
model an improved photometric method was developed that allows measuring a surface
topography with a lateral resolution of 20 nm. In comparison to the classic photometric
method the efficiency of the detector system is taken into account and the requirements of the
cosine Lambert’s law for the angle distribution of emitted electrons as well as secant-shaped
dependency of the emission’s coefficient on the inclination angle are suppressed. Furthermore,
the presented method provides a 3D-reconstruction of the surface independent from the
emission properties of different materials. For this purpose a robust 3D-integration was
developed to which the Fourier analysis was applied to eliminate the influence of noise
components.

The developed model was tested on different measurement objects and analysed with regard
to accuracy and resolution limits. For comparison optical measuring method and atomic force
microscope (AFM) measuring method were applied. In addition an improvement of the
accuracy using an example of the fusion of SEM- and optically measured data is shown.
Finally, the characterization of the measured dataset with periodical structures based on the

Fourier and spline approximation is presented.

Keywords: Scanning Electron Microscope, photometric method, shape from shading,

secondary electrons, backscattered electrons, Fourier 3D-Integration
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