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Die Kohärenztomographie im eXtremem Ultraviolettbereich (XCT) ist eine neue Methode zur 3D-Vermessung 
von Nanostrukturen mit Nanometer-Auflösung. Sie verwendet das interferometrische Prinzip der optischen Ko-
härenztomographie (OCT) um mittels Fourier-Transformation Strukturinformationen zu extrahieren. Ein spezi-
ell entwickelter Phasenrekonstruktionsalgorithmus (PR-XCT) ermöglicht artefaktfreie XCT. Experimentell wurden 
axiale Auflösungen von 24 nm erreicht, laterale Auflösungen von etwa 23 μm und hohe Materialempfindlich-
keit. Der PR-XCT-Algorithmus erlaubt quantitative Informationen und markierungsfreie Identifizierung vergra-
bener Strukturen im Nanometerbereich. Optimierung der Modellparameter ermöglicht zusätzliche Erkennt-
nisse über Oberflächenrauhigkeit und Schichtdicken. 

Coherence tomography in the eXtreme ultraviolet (XCT) range is a new method for 3D measurement of 
nanostructures with nanoscale resolution. It uses the interferometric principle of optical coherence tomography 
(OCT) to extract structural information by Fourier transform. A specially developed phase reconstruction algo-
rithm (PR-XCT) enables artifact-free XCT. Axial resolutions of 24 nm, lateral resolutions of about 23 μm, and 
high material sensitivity have been experimentally demonstrated. The PR-XCT algorithm allows quantitative 
information and label-free identification of buried structures in the nanometer range. Optimization of model 
parameters provides additional insight into surface roughness and layer thicknesses.

1. Einleitung

Die Kohärenztomographie im extrem ultravioletten 
Spektralbereich (XUV) - auch XCT genannt - ist eine Ab-
wandlung der optischen Kohärenztomographie (OCT) [1] 
für den XUV-Spektralbereich. Bei der OCT wird die Struk-
turinformation in axialer Richtung nicht direkt abgebil-
det, sondern durch die interferometrische Überlagerung 
des von der Probe zurückgestreuten Lichts mit einer Re-
ferenzwelle rekonstruiert. Infolgedessen hängt die axi-
ale Auflösung nur von der Kohärenzlänge 𝑙𝑙𝑐𝑐 = 𝜆𝜆0

2 Δ𝜆𝜆⁄  
(mit 𝜆𝜆0 der zentralen Wellenlänge und Δλ der spektralen 
Bandbreite) der Lichtquelle und nicht von den geometri-
schen Eigenschaften der Strahlung ab. OCT mit breitban-
digen sichtbaren und nahinfraroten Lichtquellen er-
reicht in der Regel axiale (Tiefen-)Auflösungen in der 
Größenordnung von einigen Mikrometern. Durch Ver-
ringerung der zentralen Wellenlänge in den XUV-Spekt-
ralbereich kann eine axiale Auflösung im Nanobereich 
erreicht werden. Darüber hinaus ist diese hohe axiale 
Auflösung unabhängig von den Fokussierungsbedingun-
gen, was im XUV, wo die Fokussierung mit hoher NA be-
kanntermaßen schwierig und teuer ist, ein großer Vorteil 
ist. Die XCT ist am leistungsfähigsten, wenn sie in den 
spektralen Transmissionsfenstern der Probenmateria-
lien eingesetzt wird. Das Transmissionsfenster von Sili-
zium (30- 99 eV) entspricht beispielsweise einer Kohä-
renzlänge von etwa 12 nm, was Anwendungen für die 
Halbleiterprüfung nahelegt.  

2. Prinzip

Für OCT sind normalweise breitbandige Strahlteiler not-
wendig, um das interferometrische Prinzip der Messung 
zu ermöglichen. Im XUV-Bereich ist dies jedoch äußerst 
kompliziert und teuer. Deshalb wird bei der XCT eine Va-
riante des Fourier-Domain-OCT-Schemas verwendet, bei 
der Strahlteiler vollständig vermieden werden. Bei der 
XCT dient die Oberflächenreflexion der Probe als Refe-
renzwelle [2]. Dieses Schema führt zu einem robusten 
und intrinsisch stabilen Versuchsaufbau, bei dem breit-
bandige XUV-Strahlung ohne weitere Aufspaltung direkt 
auf die Probe fokussiert wird. Der reflektierte Strahl, d. 
h. die Überlagerung aller rückgestreuten Teilwellen aus
jeder Schicht der Probe, wird mit einem XUV-Spektrome-
ter spektral analysiert [6] (siehe auch Abb. 1).

Abbildung 1: Prinzip der XCT. Das Licht der breitbandigen EUV-
Quelle wird mit einem toroidalen Spiegel auf die eigentliche 
Probe fokussiert. Mit einem Spektrometer werden die spektra-
len Modulationen analysiert und die Tiefenstruktur durch Fou-
rier-Transformation rekonstruiert.  



Die Strukturinformation ist in den spektralen Modulati-
onen kodiert und kann so über eine Fourier-Transforma-
tion extrahiert werden. Die laterale Auflösung wird 
durch konventionelle Abbildung und Abtastung der 
Probe erreicht. Der vereinfachte Aufbau ohne eine ein-
deutige Referenzwelle hat jedoch einen charakteristi-
schen Nachteil: Die Rekonstruktion liefert nur die Auto-
korrelation der Tiefenstruktur der Probe und nicht die 
tatsächliche Struktur, da die Phaseninformation verlo-
ren geht. Eine Möglichkeit zur Lösung dieses Problems 
ist die digitale Rückgewinnung der unbekannten Phase. 
Das zugrundeliegende eindimensionale Phasenrekon-
struktionsproblem ist, im Gegensatz zu seinem zweidi-
mensionalen Gegenstück, z. B. bei der kohärenten Beu-
gungsbildgebung, notorisch instabil. Wir haben jedoch 
erfolgreich einen stabilen eindimensionalen Phasenre-
konstruktionsalgorithmus (PR-XCT) entwickelt, der die 
tatsächliche Probenstruktur aus ihrer Autokorrelation 
gewinnt und eine artefaktfreie XCT ermöglicht [4]. 

3. Messergebnisse

Die XCT wurde mit breitbandiger XUV-Strahlung aus ei-
ner lasergestützten Hohen Harmonischen-Quelle (HHG) 
durchgeführt, die speziell für die Anforderungen der XCT 
hinsichtlich spektraler Bandbreite und Ebenheit entwi-
ckelt wurde [5]. XCT-Scans [4] von zwei nanometerdün-
nen, lateral strukturierten, in Silizium eingebetteten 
Goldschichten sind in Abbildung 2 dargestellt. 

Abbildung 2: XCT-Tomogramm zweier vergrabener Goldschich-
ten in Silizium. Teil (a) und (b) zeigen das XCT Tomogramm in 
3D und in Schnittansicht nach direkter Fouriertransformation. 
Artefakte sind deutlich zu erkennen. Erst mit dem eindimensio-
nalen Phasenrekonstruktionsalgorithmus können die Artefakte 
beseitigt werden (c) und (d) [4]. 

Es konnte eine axiale Auflösung von 24 nm erreicht wer-
den. Die laterale Auflösung war durch die Spotgröße des 
XUV-Fokus auf ca. 23 μm begrenzt. Mit Hilfe der Phasen-
rekonstruktion konnten alle Artefakte aus dem Tomo-
gramm entfernt werden. Ein weiteres bemerkenswertes 
Ergebnis ist die hohe Materialempfindlichkeit der XCT. 
So wurde eine Siliziumdioxidschicht entdeckt, die wäh-
rend des Produktionsprozesses der Probe entstanden 
ist und nur wenige Nanometer dick ist. Diese Schicht 

konnte mit einem Rasterelektronenmikroskop in einem 
dünnen Schnitt aus der Probe nicht erkannt werden, und 
auch in einem Transmissionselektronenmikroskop-Bild 
ist sie nur schwer zu erkennen.  

Darüber hinaus ist der PR-XCT-Algorithmus in der Lage, 
quantitative Informationen über das Material im Inne-
ren der Probe zu extrahieren. So ist eine markierungs-
freie, elementspezifische Identifizierung von vergrabe-
nen Strukturen mit einer Tiefenauflösung im Nanome-
terbereich möglich. Durch algorithmische Optimierung 
der Modellparameter werden sogar Erkenntnisse über 
Oberflächenrauhigkeit und Schichtdicken unterhalb der 
herkömmlichen XCT-Auflösung möglich [6,7]. 

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung 
und Rekonstruktion. Das reflektierte modulierte Spekt-
rum wurde wiederum mit einem modularen XUV-Spekt-
rometer mit Reflexionsgitter vermessen. Abbildung 3(a) 
zeigt die Tiefenstruktur einer Probe, die aus einer dün-
nen Titanschicht und einer natürlich gewachsenen Silizi-
umoxidschicht besteht, die zwischen Siliziumabstands-
haltern auf einem Titanoxidsubstrat vergraben ist. Dar-
gestellt sind die Autokorrelation (blaue Linie) sowie die 
artefaktfreie Struktur (rote Linie) nach eindimensionaler 
Phasenrekonstruktion. Dieses phasenaufgelöste Signal 
wurde verwendet, um zusätzlich zur Tiefenstruktur die 
Reflektivitäten der einzelnen Schichten zu erhalten. Die 
gemessenen Reflektivitäten wurden mit einem auf dem 
Matrixformalismus basierenden Modell für die Reflekti-
vität von Mehrschichtgrenzflächen verglichen. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 3(b)-(e) dargestellt. 

Abbildung 3: Experimentelle materialaufgelöste XCT-Ergeb-
nisse: (a) Die Fourier-Transformation des gemessenen Intensi-
tätsspektrums (blau) enthält Autokorrelationsartefakte. Die ar-
tefaktfreie Struktur (rot) wird durch Phasenrekonstruktion ge-
wonnen. Die Peak-Amplituden enthalten nun die Information 
über die Reflektivitäten der einzelnen Schichten. (b)-(e) Das ef-
fektive Reflexionsvermögen einzelner Schichten wird durch 
eine Fourier-Transformation des entsprechenden Tiefenbe-
reichs ermittelt. Das spektrale Verhalten ermöglicht die Identi-
fizierung von z. B. Titan. [6] 



Die Energieabhängigkeit des Reflexionsvermögens von 
Titan im betrachteten Spektralfenster wird durch die M-
Kante des Titans bestimmt. Dieses Verhalten wird im Ex-
periment deutlich reproduziert und ermöglicht die Un-
terscheidung von Titan im Vergleich zu anderen Materi-
alien mit ähnlichem mittleren Reflexionsvermögen im Si-
lizium-Transmissionsfenster. Aufgrund von Leistungs-
schwankungen des treibenden Lasers gibt es einen klei-
nen konstanten Offset im absoluten Reflexionsvermö-
gen. Da die Materialinformationen jedoch eher im Gra-
dienten als im absoluten Offset kodiert sind, ist eine la-
bel-freie, elementspezifische Identifizierung vergrabe-
ner Strukturen mit einer Tiefenauflösung im Nanome-
terbereich möglich. Durch algorithmische Optimierung 
der Modellparameter werden sogar Erkenntnisse über 
Oberflächenrauhigkeit und Schichtdicken unterhalb der 
herkömmlichen XCT-Auflösung möglich. 

XCT kann sehr hohe Sensitivitäten erreichen. Um dies zu 
demonstrieren, wurden verschiedene Graphenschich-
ten untersucht, die in einer Si-Matrix eingebettet sind. Es 
wurden verschiedene Proben charakterisiert, die aus 
unterschiedlichen Mengen an Graphen bestehen, das 
unter 200 nm dicken Deckschichten aus amorphem Sili-
zium vergraben ist [7]. Um Flächen von 25 mm2 zu un-
tersuchen, wurde eine laterale Schrittweite von 250 μm 
gewählt. Die Tiefenauflösung beträgt etwa ∆z = 27 nm. 
3D-Tomografiebilder (Abb. 4b)) zeigen, dass die Reflekti-
vität in dem Bereich, in dem die Graphenschicht abge-
schieden wurde, erhöht ist.  

Abbildung 4: Messung von eingebettetem Graphen mittels XUV-
Kohärenztomographie: a) Breitband-XUV wird auf eine Probe 
fokussiert, die aus in Silizium verkapseltem Graphen besteht. 
Die Interferenz der Reflexionen in unterschiedlichen Tiefen mo-
duliert das reflektierte Spektrum. Durch einen Fourier-basier-
ten Rekonstruktionsalgorithmus kann die Probenstruktur er-
mittelt werden. b) Tomogramm einer Graphen-Monoschicht 
unter einer 200-nm-Deckschicht. c) Gemittelte normalisierte 
Reflektivitäten für drei Proben mit einer Monoschicht, einer 
Doppelschicht und einer Dreifachschicht aus Graphen im 

Vergleich zu einem Modell, das Grenzflächenrauhigkeit und na-
tive Oxidation berücksichtigt [7]. 

Ein schwaches Hintergrundsignal einer nativen Oxid-
schicht unter dem Graphen ist ebenfalls sichtbar. Die 
XCT kann zwischen Mono-, Doppel- und Dreifachschich-
ten von Graphen unterscheiden, indem sie ein Reflexi-
onsvermögen misst, das mit der Anzahl der Schichten 
zunimmt (Abb. 4c)). Neben der Anzahl der Graphen-
schichten wird das Reflexionsvermögen stark von der 
Rauheit und der Bildung von nativen Oxiden an den 
Grenzflächen beeinflusst. Wir konnten zeigen, dass 
durch die Einbeziehung dieser Effekte in ein parametri-
siertes Modell die experimentell ermittelten Reflektivitä-
ten reproduziert werden können. Infolgedessen können 
sogar die Rauhigkeiten und Oxiddicken quantifiziert 
werden.  Die Anwendung von XCT zur Charakterisierung 
von 2D-Materialien ist nicht auf in Silizium eingebettetes 
Graphen beschränkt. Es kann eine breite Palette von 
Funktionsschichten und Einbettungsmaterialien abge-
bildet werden. Wir gehen davon aus, dass die XCT als 
wichtiges Instrument für die Qualitätskontrolle nano-
elektronischer Bauelemente und als Methode zur Unter-
suchung der Physik solcher Bauelemente weiterentwi-
ckelt werden kann. 

Die vorgestellten Experimente zeigen eindrucksvoll, 
dass XCT in vielen Bereichen der Nanobildgebung und 
Diagnostik vielfältiges Anwendungspotential besitzt. In 
Zukunft soll die spektrale Auflösung noch weiter gestei-
gert werden, um noch kleinere Änderungen an Schicht-
parametern detektieren zu können. Außerdem soll die 
intrinsische Zeitauflösung der HHG-Quellen ausgenutzt 
werden, um auch dynamische Effekte mit XCT abzubil-
den. Außerdem soll durch Kombination mit anderen 
Bildgebungsmethoden die laterale Auflösung von XCT, 
die bisher auf den Mikrometerbereich beschränkt ist, 
weiter verbessert werden, sodass auch dreidimensional 
nanoskopische Tomogramme aufgenommen werden 
können.  
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