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Streszczenie

W pracy oméwiono stanowisko do badan czutosci widmowej detektorow
promieniowania z zakresu skrajnego nadfioletu. Po raz pierwszy w
badaniach tych zastosowano laserowo-plazmowe zrédlo promieniowania
z tarcza gazowa. Istotnym elementem tego stanowiska jest dzielnik
optyczny z ukladem zwierciadet wielowarstwowych. Umozliwia on
przeprowadzenie poréwnawczych pomiar6w energii promieniowania za
pomoca badanego detektora i wzorcowego miernika. Ogranicza to w
znacznym stopniu wplyw niestabilnosci zrédta promieniowania oraz
zmiang warunkéw pomiarowych na dokladnos¢ procedury. W pracy
przedstawiono wyniki badan poszczegblnych elementéw
zaprojektowanego stanowiska. Dotycza one wyznaczenia stabilnosci
i wydajnosci zrédla, charakterystyk parametréw zastosowanych uktadéw
optycznych oraz wlasciwosci  opracowanego dzielnika  wiazki.
Jednocze$nie wyznaczono niepewno$¢ pomiaréw czulosci badanych
detektoréw za pomoca przyrzadu E-Mon i wzorcowego detektora typu
AXUV100 firmy National Radiation Detectors Inc.

Stowa kluczowe: detekcja promieniowania optycznego, wzorcowanie
detektorow

Laboratory setup for measurement of
detector responsivity at the wavelength
of 13.5 nm

Abstract
The paper presents a laboratory setup used for a calibration of EUV
radiation detectors. For the first time, the laser-plasma source with gas
puff target has been applied in such type of measuring procedure.
The setup also used an optical beam splitter consisted of two Mo/Si
multilayer mirrors. The splitter makes it possible to take comparative
measurements by a tested detector and a model energy meter. The
instabilities of the source intensity and measurement conditions were
minimized in this way. The results of elements investigations of the
position were presented. Measurements of the stability and energy
efficiency of the radiation source were taken. The features of the beam
splitters were determined. The uncertainty of the measuring procedure
of detector responsivity at the position was characterized by calibrated
E-Mon meter and photodiode model AXUV.
A substantial improvement in the calibration systems is demonstrated.
Keywords: detection of optical signal, detectors calibration

Wprowadzenie

Technologia wykorzystujaca promieniowanie o dlugosci fali
13.5 nm stanowi koleinv etap rozwoiu litografii [11. Umozliwia

ona wytwarzanie struktur pdtprzewodnikowych o minimalnych
wymiarach ponizej 35 nm [2].

Istotnym zagadnieniem w procesach litograficznych sa
bezwzgledne pomiary energii promieniowania oraz diagnostyka
stosowanych elementéw. Stosowane mierniki energii powinny
charakteryzowac si¢ duza doktadnoscia pomiaréw w przyjetym
zakresie dtugosci fal. Niepewnos$¢ pomiaru tymi przyrzadami jest
wyznaczana na specjalnie skonstruowanych stanowiskach
pomiarowych [3,4]. W gléwnej mierze jej wartos¢ zalezy od
doktadnosci okre$lenia parametréw zastosowanych w nich
fotodetektoréw oraz uktadéw optycznych.

Badania wykonane w Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
- Berlin (PTB Berlin) wykazaty, ze czulo$¢ fotodiod krzemowych
stosowanych w tym zakresie dtugosci fal zmniejsza si¢ o ok. 30 %
po 6 latach uzytkowania tych detektoréw [5]. Zjawisko to moze
spowodowa¢ blad w okresleniu energii promieniowania
wykorzystywanego  procesie  litograficznym i zarazem
doprowadzi¢ do zniszczenia rezystu a nawet maski. Dlatego
istotne sa pomiary parametréw miernikéw (detektor6w) nie tylko
na etapie ich produkcji, ale réwniez okresowo, w trakcie ich
eksploatacji.

Na $wiecie istnieje niewielka grupa osrodkéw zajmujacych si¢
powyzsza problematyka. Do najwazniejszych z nich nalezy
zaliczy¢ PTB Berlin, National Institute of Standards and
Technology — Gaithersburg (NIST — USA), Budker Institute of
Nuclear Physics (Rosja — Nowosybirsk), Electrotechnical
Laboratory (ETL), TERAS — Tsukuba (Japonia) [6-8]

Doktadnos¢ wyznaczenia czutosci badanych detektoréw na
tych stanowiskach zalezy przede wszystkim od parametréw
zastosowanych zrédet oraz wzorcowych miernikéw energii.

Tab. 1.  Parametry wybranych stanowisk stosowanych do badan czulosci
widmowej detektoréw
Tab. 1.  Calibration features of some existing research centers
Nazwa Rodzaj zrédia Szeroko$¢ Nlepe\ynosc
osrodka pasma pomiaru
FOM Holandia | tarcza gazowa Xe 4,00% 5,0%
PTB Berlin synchrotron 0,037% 0,3%
LBLN USA synchrotron 0,014% 0,2%
NIST USA synchrotron 0,06% 0,04%
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Wraz z opracowaniem w Instytucie Optoelektroniki WAT
laserowo-plazmowego zrédla z tarcza gazowa rozpoczely sig
prace zwiazane z mozliwosciami jego zastosowania w réznych
dziedzinach nauki i techniki. Prezentowana praca przedstawia
wyniki wstgpnych badan zwigzanych z ocena mozliwosci
zastosowania tego zrédla do wyznaczania czutosci widmowej
detektoréw promieniowania EUV.

1. Opis stanowiska do badan czutosci
detektorow

Typowe stanowisko do badan detektoréw sktada si¢ ze zrédta
promieniowania, monochromatora oraz przyrzadu wzorcowego.
Procedura pomiarowa polega na wyznaczeniu ich czutosci
widmowej, ktéra wyraza si¢ wzorem

_AU vl M
P, [W]

U

gdzie AU zmierzony sygnal napigciowy (pradowy) na wyjsciu

detektora wywotany padajacym promieniowaniem ze zrédla

omocy P, Okresla si¢ ja podczas pomiaréw za pomoca
przyrzadu wzorcowego.

1.1. Zrédto laserowo-plazmowe z tarcza
gazowa

Gléwnym elementem wplywajacym na budowg stanowiska
przeznaczonego do badan detektoréw jest zrédto promieniowania.
Od jego parametréw i wlasciwosci zalezy dobdr kolejnych jego
elementéw sktadowych.

W zrédle laserowo-plazmowym z tarcza gazowa emisja
promieniowania odbywa si¢ w wyniku naswietlenia tarczy
wysokoenergetycznym promieniowaniem laserowym, ktdre
wytwarza plazme [9]. Schemat i fotografi¢ zrédta promieniowania
przedstawiono narys. 1.

Laser Komora
Nd:YAG zrédia

Komora zrodta
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Rys. 1. Schemat i fotografia zrédla laserowo-plazmowego z podwdjna tarcza
gazowa
Fig. 1. Scheme and photo of the laser-plasma source with a gas-puff target

Do wytwarzania plazmy stosuje si¢ promieniowanie laserowe
o dlugosci fali 1064 nm, czasie trwania impulsu 4 ns i energii
500 mJ.

Tarcz¢ gazowa tworza strumienie gazéw wyplywajacych
z zaworu sktadajacego si¢ z dwoch dysz.

Zakres widmowy emitowanego promieniowania moze by¢
ksztattowany poprzez odpowiedni dobdr sktadu chemicznego
tarczy gazowej [10]. Wilasciwos$¢ ta ma istotne znaczenie, gdyz
umozliwia dalsze rozszerzenie mozliwosci prowadzonych badan
np. do pomiaréw czutosci detektoréw promieniowania zakresu
tzw. okna wodnego. Promieniowanie to stosowane jest obecnie
w mikroskopii tkanek zywych.

W zZrédle tym zastosowano helowo-ksenonowa tarczg gazowa
ze wzglegdu na charakterystyk¢ widma promieniowania
emitowanego w zakresie skrajnego nadfioletu. Warto$¢ energii
promieniowania oraz jej stabilno$¢ zaleza od warunkéw
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wytwarzania plazmy. Warunki te moga dotyczy¢ m.in. zmian
czaséw otwarcia dysz zaworu z gazami wzgledem impulsu
laserowego (rys. 2), cisnienia tych gazéw w pojemnikach, energii
zastosowanej wiazki laserowej, potozenia ogniska wiazki na
powierzchni tarczy gazowe;j.
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Rys.2. Rozktad widma promieniowania zrédla z tarcza gazowa dla réznych
czasOw opdznienia otwarcia dyszy z Xe wzglgdem impulsu laserowego

Fig. 2. Changes of the radiation spectrum as a function of delay time of gas
nozzles opening

Badania Zrédia

Badania mozliwosci zastosowania zrédta do pomiaru czutosci
widmowej detektoréw przeprowadzono za pomoca komercyjnego
miernika E-Mon [11]. Otrzymane wyniki wykazaty, ze dobdr
warunkéw wytwarzania plazmy w tym zrddle, stanowi¢ musi
kompromis pomigdzy osiagnigciem maksymalnej energii
promieniowania a jej stabilno$cia. Dla przyjetych optymalnych
warunkéw pracy zrédla warto$¢ energii wyniosta 5,5 ml/st/2m.
Rozktad widma promieniowania dla ww. warunkéw dla serii 40
impulséw przedstawiono na rys. 3.

Energialj.w]

Rys.3. Rozkitad widmowy promieniowania Zrédia dla optymalnych warunkéw
pracy
Fig.3. Radiation spectrum at the optimal conditions of the source operation

1.2. Monochromator

Badania parametréw zrédla wykazaty, ze nalezy opracowac
procedur¢  pomiarowa, ktéra  minimalizowataby  wptyw
niestabilnosci emitowanej energii na doktadnos¢ pomiaru czutosci
testowanych detektoréw. W tym celu przeanalizowano mozliwosé¢
zastosowania monochromatora z dzielnikiem wiazki — rys. 4 [12].

poﬁeilggme\‘ Przyrzad E-Mon

. Komora
Zrédio A/ pomiarowa
promieniowania

EUV

—

wierciadta

Ramie wielowarstwowe
testujace M

Gtowica
z detektorem badanym

Rys. 4. Schemat komory z dzielnikiem wiazki
Fig. 4. Scheme of the chamber with a beam splitter
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Wiazka promieniowania jest kierowana jednocze$nie na
powierzchni¢ detektora badanego oraz miernika wzorcowego. Do
budowy monochromatora zastosowano dwa zwierciadla
wielowarstwowe  oraz  filtr  absorpcyjny.  Zwierciadia
wielowarstwowe zostaly wykonane w Instytucie Frauhoffera
(Jena, Niemcy). Ich  wspdtczynnik  odbicia  zostat
zoptymalizowany dla kata padania 45° oraz dtugo$é fali 13,5 nm.
Aby zminimalizowaé wplyw promieniowania dlugofalowego
w monochromatorze umieszczono dodatkowy filtr absorpcyjny
sktadajacy si¢ z warstw Si3Ny/Zr/Si3N,. Na  rysunku 5
przedstawiono charakterystyki widmowe wspéiczynnika odbicia
zwierciadla oraz wspétczynnika ttumienia filtru [13].
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Rys. 5.  Charakterystyka ~ widmowa  wspélczynnika  odbicia  zwierciadia
wielowarstwowego oraz transmisji filtru
Fig. 5. Spectral characteristics of mirror reflectivity and filter transmission

Przyrzadem wzorcowym jest miernik E-Mon. Dokladnos¢
pomiaru  tym  przyrzadem  zostala =~ wyznaczona  na
specjalistycznym stanowisku, w ktérym zastosowano ksenonowa
komor¢ wytadowcza. Podana w certyfikacie wzorcowania tego
miernika niepewno$¢ pomiaru energii wynosi 1,8 %,natomiast
jego czutos¢ 0,1624 A/W. W przyrzadzie tym zastosowano
fotodiodg krzemowa typu AXUV 100.

Procedura pomiaru energii przyrzadem E-Mon polega na
zarejestrowaniu sygnatu wyjsciowego, a nastgpnie wyznaczeniu
wartosci wytworzonego ladunku. Znajac czulo$¢ oblicza sie
energi¢ promieniowania na powierzchni¢ detektora.

Badania monochromatora

Badania eksperymentalne monochromatora mialy na celu
wyznaczenie wspotczynnikéw odbicia zastosowanych zwierciadet
wielowarstwowych, wspotczynnika ttumienia filtru
absorpcyjnego oraz wilasciwosci dzielnika wigzki optyczne;.
Wiasciwosci te dotycza okreslenia stosunku energii oraz
jednorodno$ci przestrzennej promieniowania w obu ramionach
pomiarowych. Badania zwierciadet oraz filtru absorpcyjnego
przeprowadzono na stanowisku, w ktérym zastosowano miernik
E-Mon oraz zrédto laserowo-plazmowe z tarcza stata. Mimo ze
zrédlo to emituje wigksza ilo§¢ zanieczyszczen anizeli zrédto
z tarcza gazowa, charakteryzuje si¢ ono wigkszym natgzeniem
promieniowania oraz  stabilno$cia. = Zmierzone  wartosci
wspétczynnikow  odbicia  wyniosty (33,8 £0,7) % oraz
(34,2 £ 0,7) % natomiast wspdtczynnik absorpcji 13,5 %.

Badanie dzielnika wiazki przeprowadzono z wykorzystaniem
zrédla laserowo-plazmowego z tarcza stala. Umozliwito
ono okreslenie parametréw dzielnika odniesionych bezposrednio
do wihasciwosci tego zrédta.

Stosunek energii zostal wyznaczony poprzez pordéwnanie
wynikéw pomiaréw energii otrzymanych za pomoca przyrzadu
E-Mon kolejno dla dwéch ramion dzielnika. Jego wartos¢
wyznaczono na podstawie wynikéw 30 pomiaréw, uzyskanych za
pomoca oscyloskopu firmy Tektronix model TDS 3012.
W procedurze  zastosowano dodatkowa fotodiode, ktéra
kontrolowata wzgledng zmiang¢ energii promieniowania zrédta.
Niepewnos$¢ pomiaru stosunku energii wynikata z niestabilnosci
energii wypromieniowanej przez zrédlo oraz z niepewnosci
pomiaru sygnatu wyjsciowego za pomoca przyrzadu E-Mon.

Zmierzona warto$¢ stosunku energii w ramionach dzielnika
wyniosta 0,85 £ 0,02.

Teoretycznie stosunek ten powinien wynosi¢ 1. Powstata réznica
wynika z niedoktadno$ci mocowania uchwytéw oraz zwierciadet
w dzielniku wigzki. Nie wplywa to jednak na dokladnosé
opracowanej metody.

Badania rozkiadu przestrzennego natg¢zenia promieniowania
w ramionach dzielnika wiazki mialy na celu okreslenie potozenia
i maksymalnego naswietlenia obszaru detektor6w. Pomiary
przeprowadzono przy uzyciu kamery CCD model X-VISION
M-25 firmy Reflex Co. Zmierzona powierzchnia obszaru
oswietlanego przez promieniowanie zrédia objg¢ta powierzchnie
matrycy CCD o wymiarach 5 x 5 mm. Stanowisko to, moze by¢
zatem uzyte do badan detektoréw o wymiarach nie
przekraczajacych powyzszej warto$ci. Detektory o wigkszej
powierzchni moga by¢ testowane, ale nalezy uwzglednic¢
w obliczeniach jedynie ich rzeczywista powierzchni¢ o§wietlona.

Badania wykazaly réwniez, ze obraz z kamery charakteryzuje
si¢ pewng niejednorodnos$cia naswietlenia. Natgzenie mierzonego
promieniowania w skrajnych punktach matrycy zmienia sig¢
maksymalnie o okoto 13 %.

Niejednorodnos¢ ta jest prawdopodobnie spowodowana
zmieniajacym si¢ wspotczynnikiem odbicia zwierciadta w wyniku
zmiany kata padania promieniowania, gdyz S$rodek obrotu
zwierciadla znajduje si¢ poza osig wiazki promieniowania. Moze
to wprowadzi¢ pewien blad przy wyznaczaniu czutosci
detektorow (zwlaszcza o mniejszej powierzchni). Btad ten mozna
zmniejszy¢ przez zastosowanie przystony z otworem, ktdra $cisle
okresla obszar naswietlajacy. Stanowi to pewne ograniczenie,
jezeli chodzi o mozliwe minimalne rozmiary testowanych
detektoréw.

2. Wyniki badan eksperymentalnych

Do badan weryfikujacych poprawnos$¢ dzialania stanowiska
zastosowano detektory AXUV 100 oraz AXUV 100 Zr/Si.
Charakterystyki czuto$ci widmowej tych detektorow podane
przez producenta przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Charakterystyki
AXUV 100 [14]
Fig. 6. Spectral responsivities of photodiodes series AXUV 100

czutosci  widmowej  badanych  fotodiod  typu

Na wstgpie przeprowadzono pomiary czuto$ci widmowej
fotodiod na stanowisku, ktdére zostalo uzyte w trakcie pomiaréw
parametrow elementéw optycznych.

Na podstawie zmierzonych tadunkéw wytworzonych w tych
detektorach,  znajomos$ci  czulo$ci  widmowej  miernika
wzorcowego E-Mon oraz przy uwzglednieniu niestabilnosci
energii zrédta wyznaczono czutosci badanych detektoréw.
Wyniosty one kolejno dla fotodiody AXUV 100 Zr/Si-
0,118+0,006 A/W oraz dla AXUV100 - 0,241£0,012. Wartosci
te pokrywaja si¢ z danymi podawanymi przez producentow.

Badania fotodiod z wykorzystaniem zrédta z tarcza gazowa
przeprowadzono na opracowanym stanowisku, ktérego schemat
i fotografi¢ przedstawiono na rys. 7.

W trakcie badan w ramieniu pomiarowym umieszczano kolejno
testowane fotodiody wraz z filtrem absorpcyjnym. Detektory
mocowano w specjalnej gtowicy detekcyjnej a sygnal wyjsciowy
obserwowano na ekranie oscyloskopu.
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Rys. 7. Schemat i fotografia stanowiska do badan czutosci widmowej detektoréw
Fig. 7. Scheme and photo of the laboratory setup for detector investigations

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe oscylogramy
sygnaléw wyjsciowych otrzymane z testowanych fotodiod.
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Rys. 8. Sygnaly wyjsciowe otrzymane z testowanych detektoréw
Fig. 8. Output voltage signals from the investigated detectors

Na podstawie tych oscylograméw wyznaczono tadunki
wytworzone w obu fotodiodach. Umozliwity one wyznaczenie
czutosci widmowej poszczegdlnych detektoréw

Analiza procedury pomiarowej uwzgledniajaca dokladnosci
zastosowanych przyrzadéw pomiarowych oraz wyniki badan
weryfikujacych  data mozliwo$¢ okreslenia  niepewnosci
pomiaréw czutosci badanych detektor6w. Wartos$¢ tego parametru
wyniosta 7,3 %. Konicowe wyniki pomiar6w i obliczen
zestawiono w tab. 2.

Tab. 2.  Wyniki pomiaréw czuto$ci testowanych detektoréw typu AXUV
Tab. 2.  Measurement results of investigated detectors

Ladunek [j.w] t.adunek miernika

E-Mon w trakcie pomiaru | Czuto$¢ widmowa [A/W]

AXUV100 AXUV100 | fotodiody [j.w]:

Zr/Si AXUV100 AXUV100
AXUV100 Ze/Si AXUV100 Ze/Si
201 98,7 9,68 9,94 0,230£0,017 | 0,110+0,008

Wartosci czutosci widmowej fotodiod typu AXUV 100 oraz
AXUV 100 Zr/Si  sa zblizone do danych otrzymanych
z wezesniejszych pomiar6w z zastosowaniem zrédla z tarcza
stala.

3. Podsumowanie

Opracowana procedura pomiarowa umozliwia zastosowanie
zrédia laserowo-plazmowego z tarcza gazowa do badan czutosci
widmowej detektoréw. Dzigki temu, opracowane stanowisko
stanowi konkurencyjne rozwigzanie w stosunku do obecnie
istniejacych konstrukcji np. wykorzystujacych promieniowanie
synchrotronowe.

Badania eksperymentalne wykazaly, ze uzyskano kompromis
miedzy parametrami metrologicznymi a kosztami jego wykonania
i eksploatacji.

W  tabeli3  przedstawiono
opracowanej procedury.

parametry  metrologiczne

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Tab. 3.  Parametry stanowiska przeznaczonego do testowania detektoréw
promieniowania EUV
Tab. 3.  Features of the developed position

Parametr Wartos¢
Zakres widmowy (13,5+0,5) nm
Powierzchnia obszaru naswietlania (5x5) mm
Niepewnos¢ pomiaru 7.3 %

Catkowita energia promieniowania

docierajaca do powierzchni detektoréw 7,2W /(G5 x5) mm

Czas trwania procedury testowania okoto 30 minut

Stanowisko to moze zosta¢ zastosowane réwniez do badan
czutosci detektoréw w innych zakresach dtugosci fal. Zakresy te
sq ksztaltowane za pomoca uktadéw optycznych i sktadu
chemicznego tarczy gazowej. Obecnie prowadzone sg analizy nad
mozliwosciami testowania detektor6w promieniowania z zakresu
okna wodnego na potrzeby mikroskopii.

Autorzy artykulu sktadaja podzigkowania Panu prof. dr hab.
inz. Henrykowi Fiedorowiczowi za umozliwienie
przeprowadzenia badan. Powyzsza praca jest wynikiem realizacji
projektu badawczego Nr 0004/T00/2005/29
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