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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a first parameter describing an electrical property of a thin film
(3) on a substrate (1), wherein the thin film (3) is illuminated over at least portions of the surface area (4) thereof, wherein the illu-
mination light (18) is radiated onto the thin film (3) in a wavelength-specific manner at such an angle (3) that at least one optical
resonance condition (7) occurs inside the thin film (3), and the light (21) scattered by the thin film (7) under said resonance condi-
tion and a scatter field generated thereby are detected and evaluated, wherein changes of the first parameter can be ascertained in
dependence on changes in the scatter field. The invention also relates to a measuring device (11) for determining a parameter des-
cribing an electrical property of a thin film (3) on a substrate.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines eine elektrische Eigenschaft einer Diinnschicht (3) auf einem Trager
(1) beschreibenden ersten Parameter, wobei die Diinnschicht (3) zumindest bereichsweise iiber ihre Fliche (4) beleuchtet wird,
wobei das Beleuchtungslicht (18) wellenldngespezifisch unter einem derartigen Winkel () auf die Diinnschicht (3) eingestrahlt
wird, dass innerhalb der Diinnschicht (3) zumindest eine optische Resonanzbedingung (7) auftritt, und das unter dieser Resonanz-
bedingung (7) von der Diinnschicht (3) abgestrahlte Licht (21) und ein dadurch erzeugtes Streufeld (21) erfasst und ausgewertet
wird, wobei abhingig von Anderungen im Streufeld Anderungen des ersten Parameters erkannt werden. Die Erfindung betrifft
auch eine Messvorrichtung (11) zum Bestimmen eines eine elektrische Eigenschaft einer Diinnschicht (3) auf einem Tréger be-
schreibenden Parameter.
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Beschreibung

Messvorrichtung und Verfahren zum Bestimmen eines eine
elektrische Eigenschaft einer Diinnschicht auf einem Tra-

ger beschreibenden ersten Parameter

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines
eine elektrische Eigenschaft einer Diinnschicht auf einem
Trager beschreibenden ersten Parameter. Des Weiteren be-
trifft die Erfindung auch eine Messvorrichtung zum

Bestimmen eines derartigen Parameterwerts.

Stand der Technik

Ein wesentliches Qualitatskriterium dinner leitfahiger
Schichten ist die Homogenitdt ihrer elektrischen Leitfa-
higkeit auf mikroskopischer bis makroskopischer Skala.
Dies gilt insbesondere fir elektrische Schaltungstrager
(so genannte backplanes)von TFT- (thin film transistor)
und OLED- (organic 1light emitting diode) Displays, da
sich eine zu starke Inhomogenitdt der elektrischen Leit-
fadhigkeit im Endprodukt durch eine ungleichmabige Hellig-
keitsverteilung bemerkbar macht und das menschliche Auge

darauf sehr empfindlich reagiert.
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Unterschiede in der elektrischen Leitfdhigkeit oder in-
vers 1m Widerstand k&nnen durch unterschiedliche Ladungs-
trdgerkonzentrationen und/oder unterschiedliche Ladungs-
trdgerbeweglichkeit und/oder unterschiedliche Schichtdi-

cken der Diinnschicht verursacht sein.

Die Dinnfilme sind in der Regel auf groben Glasplatten
von mehreren Quadratmetern GrdéBe aufgebracht. Die Glas-
platten weisen Dicken von einem Millimeter bis mehreren
Millimetern auf. Die Dinnfilme weisen Schichtdicken im
Nanometerbereich bis Mikrometerbereich auf. Typische Ver-
fahren zum Aufbringen dieser Diinnfilme sind das Aufdamp-
fen, Abscheiden aus der Gasphase oder Sputtern. Haufig
wird fir technische Anwendungen der Film amorph aufge-
bracht und anschlieBend durch Erhitzen iber den Schmelz-
punkt und anschlieBRendes schnelles Erstarren kristalli-
siert. Bei letzterem Verfahren erfolgt das Aufschmelzen
in der Regel durch Beleuchtung mit einer intensiven La-
serlicht-Linie, unter der schrittweise das Substrat be-
wegt wird. Dadurch liegen Fehler hdufig in einer gitter-

artigen Struktur vor.

Speziell fir die Laserkristallisation amorpher Filme sind
die Verfahren TDX (thin beam directional c¢ristallizati-
on), TBSLS (thin beam sequential lateral solidification)

und TBELA (thin beam excimer laser annealing) bekannt.

Fiir TDX findet die Kristallisation quer zur Glasoberfla-
che in langlichen, grob ausgerichteten Kristallen statt.
Nachdem TBSLS-Verfahren liegen &hnliche Kristallite vor,
allerdings mit regelmdBigen Unterbrechungen (beispiels-
weise alle 5 um), so dass sich keine durchgehenden

Kristallite bilden. Unter TBELA erfolgt die Kristallisa-
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tion senkrecht zur Glasoberfldche. Damit liegen auf der
Oberfldche unregelmdbBbige Kristallite ohne eindeutige Vor-
zugsrichtung vor. Es 1ist unmittelbar einsichtig, dass je
nach Kristallisationsmethode unterschiedliche rdumliche

Leitfahigkeitsverteilungen vorliegen.

Bei herkdmmlichen Vorgehensweisen erfolgen Schichtdicken-
messungen durch spektrale Analyse des transmittierten
oder reflektierten Feldes. Durch eine punktfdrmige Raste-
rung der Schicht entstehen lange Messzeiten. Damit ist
nur eine stichprobenartige Charakterisierung der Fléache
moglich. Bei einer weiteren Vorgehensweise gemdBl Ellipso-
metrie erfolgt eine punktfdrmige Analyse mit jedoch sehr
langer Messzeit. Ein Tiefen-Aufldsungsvermdgen einer 3D-

Mikroskopie ist nicht ausreichend.

Bei einer Leitfdhigkeitsmessung im Mikrowellengebiet ist
demgegeniiber eine nicht ausreichende Fldchenaufldsung ge-
geben und problematisch. Beil gegenwartigen fertigen und
somit als Endprodukt bereitgestellten LCD- (liguid crys-
tal display) oder OLED-Displays wird anhand von Intensi-
tdtsmessungen eine Fehlerdirektion durchgefiithrt. Dies er-
folgt jedoch erst am Ende der gesamten Prozesskette beil
fertig gestelltem Display. Insoweit ist dies dann aufwen-
dig im Hinblick auf das bereits Vorliegen des gesamten
Displays und darilber hinaus sehr kostenintensiv. Nicht
zuletzt ist auch bei Erkennung eines Fehlers das Aussor-
tieren relativ teuer, da bereits das gesamte FEndprodukt

quasi als Fehlerprodukt aussortiert werden muss.

Heutzutage werden die oben erwdhnten Substrate auf TIhre

Schichtqualitdt mittels visueller Inspektionsplatze durch
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geschultes Personal auf Fehler und Inhomogenitdten inspi-

ziert.

Eine absolute fldchige Inspektion dieser Substrate ist
wegen der Sensitivitat des menschlichen Auges auf Hellig-
keitsunterschiede in Displays zwingend erforderlich. Die-
se Helligkeitsunterschiede k&nnen durch sehr teure und
aufwendige Kompensationsschaltungen am fertigen Display

korrigiert werden.

Darstellung der Erfindung

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
sowle eine Messvorrichtung bereitzustellen, mit dem bzw.
mit der die Bestimmung eines die elektrische Eigenschaft
der DiUnnschrift beschreibenden Parameters einfacher und

aufwandsdarmer erfolgen kann.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren, welches
die Merkmale nach Anspruch 1 aufweist, und eine Messvor-

richtung, welche die Merkmale von Anspruch 15 aufweist.

Beil einem erfindungsgemdalen Verfahren zum Bestimmen eines
eine elektrische Eigenschaft einer Diinnschicht auf einem
Trager beschreibenden ersten Parameters wird die erzeugte
Dinnschicht zumindest Bereichsweise {iber ihre Flache be-
leuchtet. Das Beleuchtungslicht wird wellenldngenspezi-
fisch und somit abhdngig von seiner Emissionswellenldnge
unter einem derartigen Winkel auf die Diinnschicht einge-
strahlt, dass innerhalb der Diinnschicht zumindest eine
optische Resonanzbedingung auftritt. Das wvon der Dinn-
schicht abgestrahlte Licht, und somit das gestreute

und/oder reflektierte und/oder transmittierte Licht wird
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erfasst. Insbesondere das Streulicht wird in einem Streu-

feld erfasst dieses wird ausgewertet.

Abhdngig von Anderungen in diesem Streufeld werden Ande-
rungen des ersten Parameters, der eine elektrische Eigen-
schaft der Diinnschicht beschreibt, erkannt. Der erste Pa-

rameter ist insbesondere die elektrische Leitfdhigkeit.

Es wird also eine optische Charakterisierung einer Dinn-
schicht durch Abbildung des Streulichtfelds bei Beleuch-
tung unter einem definierten Winkel mit einer definierten
Wellenldnge durchgefihrt und zwar derartig, dass inner-
halb der Dinnschicht wenigstens eine optische Resonanzbe-
dingung erfillt ist. Unter diesen Bedingungen 1ist die
Empfindlichkeit auf die Brechzahl bzw. den Brechungsindex
und eine Schichtdickendnderung maximal. Eine Inhomogeni-
tdt in der elektrischen Leitfdhigkeit der Dinnschicht
macht sich durch Unterschiede in der Streufeldintensitat
bemerkbar. Durch eine derartige Vorgehensweise kann somit
sehr einfach und aufwandsarm und dennoch &dulerst exakt
Inhomogenitdt in dem elektrischen Parameter erkannt wer-
den. Auch sehr geringfiigige Inhomogenitdten k&nnen da-

durch sicher und prazise detektiert werden.

Insbesondere durch die Auswertung und Analyse der Inten-
sitdtsidnderungen im Streulichtfeld k&énnen diese Anderun-
gen der Parameterwerte des die elektrischen Eigenschaften
der Dinnschicht beschreibenden Parameters auch einfach

erkannt werden.

Insbesondere ist wvorgesehen, dass dann, wenn die auf Ba-
sis des Streufelds ermittelte Inhomogenitdt innerhalb ei-
nes insbesondere von der Dinnschicht selbst, insbesondere

deren Dicke und/oder deren Einsatzzweck, wie bspw. als
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Backplane fiir Displays, und/oder deren Materialzusammen-
setzung, abhdngigen Toleranzintervalls liegt, die Dinn-
schicht als geeignet fir den vorgesehenen Einsatzzweck
beurteilt wird. Liegt die Inhomogenitat innerhalb des va-
riabel vorgebbaren Toleranzintervalls, liegt auch die
Helligkeitsschwankung in einem Bereich, der akzeptabel
ist, insbesondere ggf. vom menschlichen Auge gar nicht
wahrnehmbar ist. Liegt die Inhomogenitdt auBerhalb des
Toleranzintervalls 1st das Substrat mit der Diinnschicht

nicht tauglich fir den geplanten Einsatzzweck.

Insbesondere 1st vorgesehen, Schichtparameter der Dinn-
schicht nicht fiir jeden Punkt der Flache dieser Dinn-
schicht zu messen, sondern die experimentellen Bedingun-
gen so zu wahlen, dass die Sensitivitat eines einfachen
Ausgangssignals auf Anderungen der Schichtparameter be-
sonders grob ist. Gerade dazu ist es von besonderer Vor-
teilhaftigkeit, die Beleuchtungsbedingungen so einzustel-
len, dass sich innerhalb der Schicht eine optische Reso-

nanz ausbildet.

Aufgrund von geringer Dickenschwankung reicht eine Grob-
messung an einer Stilitzstellen aus. Die Schwankung ist so
gering, dass der Fehler durch den Winkel des Empfangsbe-

reichs der Kamera auch aufgenommen werden.

Insbesondere ist die Dinnschicht mit einer periodischen
Struktur ausgebildet. Gerade bei derartigen Schichtaus-
gestaltungen entstehen diese optischen Resonanzen. Diese
optischen Resonanzen entstehen daher insbesondere auf
Schichten mit derartigen periodischen Strukturen, welche
aus Gradientenindexen oder Amplitudeniberhdhungen herrih-

ren.
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Derartige optische Resonanzen zeigen in Simulationen eine
signifikantere Intensitdtsdnderung in der ersten Ordnung
als in der nullten Ordnung. Besonders vorteilhaft wird
somit die Messung nicht in der nullten Ordnung sondern in
héherer Ordnung durchgefiihrt und somit nicht in direkter

Reflexion.

Vorzugswelise wird zumindest an einer Stiitzstelle und so-
mit einem Flachenpunkt der Dinnschicht ein die mit insbe-
sondere periodischer Struktur ausgebildete Diinnschicht
beschreibender zweiter Parameter gemessen. Insbesondere
werden hierbei die Schichtdicke und/oder der Brechungsin-
dex gemessen. Abhdngig von diesem zumindest einen zweiten
Parameter wird dann die optische Resonanzbedingung be-
stimmt. Es erfolgt in diesem Zusammenhang insbesondere
eine nicht-fldchenhafte Erfassung, wie bereits oben ange-
deutet wurde. Prinzipiell reicht bereits eine derartige
Stitzstellenmessung aus. Es kdnnen jedoch auch mehrere an
unterschiedlichen Stiitzstellen durchgefilhrte Messungen
erfolgen. Da {blicherweise die Schichtdickenschwankung
der Diinnschicht relativ gering ist, reicht prinzipiell

bereits eine derartige Stiitzstellenmessung aus.

Bei einer hochsten Schichtdickenvariation wvon 30% kann
die Inhomogenitdt noch ermittelt werden. Vorteilhafter
wadre eine Variation von 20% der Schichtdicke und besser

eine Variation von 10%.

GroRere Schwankungen der Schichtdicke missten dann iber
eine teilkontinuierliche Messung in einem so genannten
geschlossenen Umlauf (,closed loop”)-Prozess ermittelt
werden und fir die jeweilige Schichtdicke angepasst wer-

den.
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Vorzugswelise wird die Stilitzstelle in einem Bereich der
Fldche der Dinnschicht gewahlt, der nicht in einem Rand-
bereich des beschichteten Substrats liegt. Ein derartiger
Rand ist fiir eine Stiitzstellenmessung ungeeigneter, da es
hier zu Schichtdickenliberhthungen aufgrund der Fertigung
und Erzeugung der Dinnschicht kommt und somit Ublicher-

weise dort kein reprédsentativer Wert erhalten wird.

In besonderer Vorteilhaftigkeit des Verfahrens ist es da-
her nicht erforderlich, zumindest {ber den grolRten Teil
der Flache eine derartige Stiitzstellenmessung oder sogar
jeden Punkt der Flache eine derartige Stiitzstellenmessung

durchzufiihren.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass eine optische Reso-
nanzbedingung simulativ ermittelt wird und als Eingangs-
parameterwert dazu zumindest ein gemessener Parameterwert
beriicksichtigt wird. Als Eingangsparameterwert kann bei-
spielsweise ein gemessener Wert der Schichtdicke und/oder
ein gemessener Wert des Brechungsindex beriicksichtigt
werden. Prinzipiell reicht bereits ein derartiger Wert
einer Schichtdicke oder ein derartiger Wert eines Bre-
chungsindex aus. Die Messung zumindest eines Werts eines
derartigen Schichtparameters erfolgt vorzugsweise durch

WeibBlicht-Spektroskopie.

Vorzugsweise wird ein mathematisches Modell zugrundege-
legt, wobei anhand der gemessenen Parameterwerte und mit-
tels des mathematischen Modells der geeignete Beleuch-
tungs—- und Abbildungswinkel berechnet wird, in dem dann
das Beleuchtungslicht auf die Dinnschicht eingestrahlt

wird und entsprechend ein Detektor angeordnet wird, um
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das abgestrahlte Licht in der optischen Resonanzbedingung

detektieren zu kdnnen.

Vorzugsweise wird die Diinnschicht mit ihrer periodischen
Struktur in ihrem mathematischen Modell abgebildet bzw.
beschrieben und es wird unter Bericksichtigung von zumin-
dest einem gemessenen Eingangsparameterwert der Schicht-
dicke und/oder des Brechungsindex ein Arbeitspunkt be-
stimmt. Ein Arbeitspunkt definiert sich insbesondere aus
einem Wertepaar zwischen dem definierten Winkel, mit dem
das Beleuchtungslicht auf die Dinnschicht eingestrahlt

wird und der Wellenldnge des Beleuchtungslichts.

Es wird somit vorzugsweise als ein Arbeitspunkt auch eine
Position einer Beleuchtungslichtgquelle und einem Detektor
zur Aufnahme des Streufelds unter Berilicksichtigung der
Wellenldnge des Beleuchtungslichts bestimmt, wobei die
Position relativ zur Dinnschicht bestimmt wird. Dies ins-
besondere im Hinblick darauf, dass bei der Position eine

ermittelte optische Resonanzbedingung erfillt wird.

Da durch entsprechende Analyse bzw. vorherige Informatio-
nen das Material der Dilnnschicht als auch die Wellenlédnge
des verwendeten Beleuchtungslichts bekannt ist, kann auch
ermittelt werden, bei welchem Winkel des Beleuchtungs-
lichts eine optische Resonanz 1in der Dinnschicht auf-

tritt.

Berlcksichtigt wird insbesondere hier auch die periodi-
sche Struktur der Diinnschicht, wobei anhand dieser Struk-
tur und der Dinnschicht ein mathematisches Modell zu
Grunde gelegt wird. Dazu wird die gemessene Schichtdicke
und/oder der gemessene Brechungsindex bendtigt. Anhand

dieses mathematischen Modells lassen sich dann die opti-
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schen Resonanzen bei bestimmten Beleuchtungswinkeln be-
rechnen. Die Position der optischen Resonanzbedingung ist
die gleiche wie die Position des optischen Detektors zur
Detektion des abgestrahlten Lichts wvon der Diinnschicht.
Das heiRt man kennt dann anhand dieser Rechnung die Stel-

le, an der man die optische Resonanz erwartet, bestimmen.

Die relevanten Parameter zur Erstellung des Modells sind
die Schichtdicke, der Einfallswinkel der Beleuchtung, der
Gitterabstand mit der Gitterbreite und Hohe sowie die
Substratdicke mit ihrer empirisch ermittelten Brechzahl.
Durch die L&sung der Maxwellschen Gleichung mit den oben
erwdhnten Parametern werden dann die Plots flir die re-
flektierte Intensitédt, welche Uber den Einfallswinkel und

Wellenldnge aufgetragen sind, berechnet.

In bevorzugter Ausfiihrung ist vorgesehen, dass die Mes-
sung der Schichtdicke und/oder des Brechungsindex an ei-
ner Stitzstelle diskret erfolgt, 1insbesondere wvor der
Streufelddetektion durchgefiihrt wird. Bei einer derarti-
gen Ausgestaltung wird somit minimal nur einmal eine der-
artige Stitzstellenmessung durchgefiithrt. Es kann auch
vorgesehen sein, dass 1in spezifischen Zeitabstanden Jje-
welils eine derartige Stiitzstellenmessung durchgefiihrt
wird, wobei dadurch die Begrifflichkeit einer diskreten

Messung umfasst ist.

Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass die Messung der
Schichtdicke und/oder des Brechungsindex wahrend der
Streufelddetektion durchgefiihrt wird, insbesondere wah-
rend der Streufelddetektion kontinuierlich durchgefihrt
wird. Es kann hier vorgesehen sein, dass die Messvorrich-

tung mit Subsystemen so ausgebildet und angeordnet wird,
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dass an der gleichen Stelle der Dinnschicht die Stiitz-
stellenmessung und dann die Streufelddetektion an dieser

Stitzstelle erfolgt.

In vorteilhafter Weise wird vorgesehen, dass die Bestim-
mung eines die Diinnschicht beschreibenden zweiten Para-
meters mit einem ersten Subsystem einer Messvorrichtung
zum Bestimmen eines eine elektrische FEigenschaft einer
Dinnschicht auf einem Trdger beschreibenden ersten Para-
meters durchgefiihrt wird, und die Streufelddetektion mit
einem zweiten Subsystem der Messvorrichtung durchgefihrt
wird. Eine derartige Separierung der Messvorrichtung in
zwel Subsysteme bringt dadurch die entsprechende Vorteil-
haftigkeit im Hinblick auf die jeweils dazu zu messenden

individuellen Parameterwerte.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass mit dem ersten Subsys-—
tem der Messvorrichtung die Dinnschicht von einer ersten
Seite mit Licht beleuchtet wird, das Reflexionslicht er-
fasst wird und an der gegenilberliegenden Seite das Trans-—
missionslicht detektiert wird. Abhdngig von dem Reflexi-
onslicht und dem Transmissionslicht wird dann die
Schichtdicke und/oder der Brechungsindex gemessen bzw.
bestimmt. Beil einer derartigen Ausgestaltung sind somit
Komponenten des ersten Subsystems an unterschiedlichen
Seiten der Diinnschicht angeordnet. In einer weiteren al-
ternativen Ausfilhrung kann vorgesehen sein, dass mit dem
ersten Subsystem der Messvorrichtung die Dinnschicht
durch ein Ellipsometer mit polarisiertem Licht beleuchtet
wird und auf der gleichen Seite der Dinnschicht eine Po-
larisationsanalysatoreinheit angeordnet ist, welche aus

dem Reflexionslicht die Polarisation des Lichts bestimmt,
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chungsindex der Diinnschicht bestimmt werden.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Subsysteme der
Messvorrichtung so angeordnet werden, dass ohne Verschie-
ben der Subsysteme relativ zueinander und ohne Verschie-
ben des Tragers mit der DiUnnschicht relativ zur Messvor-
richtung keine gleichzeitige Messung der Schichtdicke
und/oder des Brechungsindex durch das erste Subsystem an
einer ersten Stelle der Dinnschicht und eine Streufeldde-
tektion an dieser ersten Stelle durch das zweite Subsys-
tem durchgefiihrt werden kann. Die Subsysteme der Messvor-
richtung werden bei dieser Ausfiihrung daher so positio-
niert, dass an unterschiedlichen Flachenpunkten der Dinn-
schicht einerseits die Stiitzstellenmessung zur Bestimmung
der Schichtdicke und/oder des Blechungsindex durchgefiihrt
wird, und an anderer Stelle dann die Streufelddetektion

erfolgt.

In einer weiteren alternativen Ausfihrung wird vorgese-
hen, dass die beiden Subsysteme der Messvorrichtung in
einem System integriert werden und an einer Stelle der
Dinnschicht sowohl eine Messung der Schichtdicke und/oder
des Brechungsindex als auch dann eine Streufelddetektion
durchgefiihrt wird. Bei dieser Ausgestaltung wird somit
ohne Verschieben eines Subsystems an dem gleichen Fla-
chenpunkt der Dlnnschicht eine Messung der Schichtdicke
und/oder des Brechungsindex einerseits und eine Streu-
felddetektion des Einfaltslichts und den daraus resultie-
renden abgestrahlten Licht von der Diinnschicht durchge-

fihrt.
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Vorzugswelise wird die Dilnnschicht zur Messung des Streu-
felds relativ zur Messvorrichtung verschoben. In diesem
Zusammenhang kann vorgesehen sein, dass die Verschiebung
so erfolgt, dass 1im Wesentlichen die gesamte Oberfldiche
der DiUnnschicht im Hinblick auf das Streufeld vermessen

wird.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Messvorrichtung
mehrere zweite Subsysteme, 1insbesondere mehrere Streu-
felddetektoren aufweist, die so angeordnet werden, dass
sie 1m Wesentlichen die gesamte Oberfldche der Dinn-
schicht im Hinblick auf ihren detektierenden Erfassungs-

bereich abdecken.

In besonders vorteilhafter Weise wird die Messung des
Streufelds in erster Ordnung der optischen Resonanzbedin-
gung durchgefiithrt. Wie bereits oben erwdhnt, ergibt sich
dadurch der Vorteil einer wesentlich signifikanteren In-
tensitdtsdnderung des Streufelds gegeniiber direkter Re-
flexion und somit in nullter Ordnung. Dadurch kdnnen auch
sehr geringe Inhomogenitdten prazise als auch ihre ganz

exakte lokale Position detektiert werden.

Vorzugswelise werden als optische Resonanzbedingung eine
Fabry-Pérot-Resonanz und/oder eine Plasmonen-Resonanz
zugrundegelegt. Bei Erfiillung der Fabry-Pérot-
Resonanzbedingung stellt sich eine Feldiberhdhung inner-
halb des Dinnfilms ein. Bei Plasmonen-Resonanz tritt eine
Feldiberhthung an wenigstens einer Grenzflidche auf. Gera-
de bei diesen Bedingungen 1ist die Empfindlichkeit auf

Brechzahl und Schichtdickendnderung maximal.

Im Hinblick auf eine fléadchenhafte Aufnahme des Streu-

lichtfelds wird insbesondere vorgesehen, mit einer Kamera
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eine zweidimensionale Information eines Teils der Flache
der DiUnnschicht aufzunehmen. Das Substrat mit Dinnschicht
wird dabei relativ zur Messvorrichtung bewegt, so dass
man von einem Teil-Scannen der Oberfliche der Dinnschicht
reden kann. Durch eine laterale Vervielfachung der Be-
leuchtungseinrichtung und der Kamera kann man die gesamte
Fldche der Dinnschicht inspizieren, wie bereits oben an-

gedeutet wurde.

Des Weiteren ist noch zu erwadhnen, dass mit dem Detektor
zur Erfassung des Streulichtfelds auch ein gewisser Tole-
ranzbereich im Hinblick auf den Winkel des abgestrahlten
Lichts erfasst werden kann und somit auch im Hinblick auf
die optische Resonanzbedingung ein gewisser Toleranzbe-
reich mit umfasst und detektiert wird. Die Inhomogenitéat
der Diinnschicht und somit die Schwankung des die Dinn-
schicht beschreibenden elektrischen Parameters 1im Hin-
blick auf dessen Werte wird dann aus der flichigen Auf-

nahme der Kamera ermittelt.

Da bei spezifischen Diinnschichten davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Schichtdickenschwankung in einem ge-
wissen Toleranzbereich auftritt, reicht bereits eine ein-
zige Stilitzstellenmessung aus, um dann abhangig von diesem
Wert und dem mathematischen Modell eine Ermittlung der
Resonanzposition pro Substrat mit Dinnschicht durchzufih-
ren. Der Vorteil dieses Systems ist die AdubBerst prazise
und hochgenaue Messung einmal durchzufithren und dann gqua-
si einen Schwellwert filir die Kamerainspektion zu berech-
nen, welche dann schnell die gesamte ausgeleuchtete Sub-

stratfldche auf Inhomogenitdt inspizieren kann.
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Wie Dbereits mehrmals erlautert, ergibt sich daraus die
wesentliche Vorteilhaftigkeit des Verfahrens im Hinblick
auf Schnelligkeit und geringem Aufwand und &dulerst hohe

Pradzision.

Vorzugswelise liegt ein geeigneter Arbeitspunkt, wie er
oben definiert wurde, an der Flanke eines Reflexionsmini-
mums. Gerade grad dann, wenn die Schichtdickenschwankung
des Substrats und darauf aufgebrachte Diinnschicht in ei-
ner gewissen Toleranz bleibt, muss somit nur eine einzige
Stiitzstellenmessung bezliglich der Schichtdicke und/oder

der Brechzahl durchgefihrt werden.

Ist es nicht gegeben, oder soll eine noch hthere Prazisi-
on erreicht werden, so kann als alternative Vorgehenswei-
se beispielsweise ein Ellipsometer verwendet werden. Es
kann dann kontinuierlich eine Stitzstellenmessung an ei-
ner Stelle oder bei Bewegung des Substrats relativ zur
Messvorrichtung an unterschiedlichsten Stellen und Fla-

chenpunkten der Dinnschicht durchgefiihrt werden.

Alternativ zur Messung der Schichtdicke und/oder der
Brechzahl direkt an der zu untersuchenden Dinnschicht
kann auch eine simulative Bestimmung dieser Schichtdicke
und/oder der Brechzahl durchgefiihrt werden. Dazu wird
insbesondere vorgesehen, dass anhand einer einmal ermit-
telten Probe der Dinnschicht mit den genannten Parametern
eine entsprechende Simulativwertbildung fiir die dann tat-
sdchlich zu vermessende Dlnnschicht bereitgestellt wird.
Bei dieser rein simulativen Vorgehensweise zur Schichtdi-
ckenbestimmung und/oder Brechzahlbestimmung wird die An-
nahme zugrundegelegt, dass das Glassubstrat immer inner-

halb einer gewissen Toleranz bleibt. Ein geringer Nach-
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teil dieser rein simulativen Vorgehensweise besteht in

der Genauigkeit und Eindeutigkeit.

Gerade dann, wenn die Schichtdickenschwankung der Dinn-
schicht innerhalb eines gewissen Toleranzbereichs liegt
und annahmegemdh diese eingehalten wird, i1ist es nicht
zwingend erforderlich, dass die Stiitzstellenmessung an
dem gleichen Flachenpunkt der Dinnschicht erfolgt, wie
dann eine Streufeldmessung. Diese nicht zwingend erfor-
derliche Abstimmung kann bei minimaler Schichtdicken-
schwankung deswegen unterbleiben, da der Detektor zur Er-
fassung des Streufelds einen gewissen Bildwinkel und so-
mit auch einen gewissen Toleranzbereich erfasst und ab-

bildet.

FEine erfindungsgemidbe Messvorrichtung zum Bestimmen eines
eine elektrische Eigenschaft einer Diinnschicht auf einem
Trager beschriebenen Parameter erfasst eine Beleuchtungs-
einrichtung. Mit dieser Beleuchtungseinrichtung wird die
Dinnschicht zumindest bereichsweise iUber der Flache be-
leuchtet. Die Messvorrichtung umfasst dariiber hinaus eine
Steuer- und Auswerteeinheit, welche zur Steuerung der Po-
sition der Beleuchtungseinrichtung ausgebildet ist und
mit welcher die Beleuchtungseinrichtung abhangig von aus-
gewerteten Signalen ortlich so zur Dinnschicht positio-
nierbar ist, dass das Beleuchtungslicht der Beleuchtungs-
einrichtung mit seiner Wellenldnge und einem derartigen
Winkel auf die Dinnsicht einstrahlbar ist, dass innerhalb
der Dinnschicht zumindest eine optische Resonanzbedingung
auftritt, und dass unter dieser Resonanzbedingung von der
Diinnschicht abgestrahlte Licht erfassbar und ein dadurch
erzeugtes Streufeld auswertbar ist, wobeil abhdngig von

Anderungen, insbesondere Intensitdtsadnderungen, im Streu-
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lichtfeld Anderungen des ersten Parameters erkennbar

sind.

Die Messvorrichtung umfasst im Hinblick auf seine Kompo-
nenten vorzugswelise zwel Subsysteme. Dabei 1ist ein Sub-
system zur Messung der Schichtdicke und/oder des Bre-
chungsindex der Diinnschicht an zumindest einer spezifi-

schen Stitzstelle ausgebildet.

Das zwelite Subsystem der Messvorrichtung ist zur Detek-
tion des Streulichtfelds ausgebildet. Die beiden Subsys-
teme konnen mit ihren Komponenten so angeordnet sein,
dass die Stitzstellenmessung an einem ersten Flachenpunkt
erfolgt und die Streufeldmessung an einen unterschiedli-
chen zweiten Fl&chenpunkt. Es kann Jjedoch vorgesehen
sein, dass im Laufe des Messvorgangs das zweite Subsystem
auch an der Stiutzstelle zur Streufeldmessung verbracht
wird. Insbesondere ist vorgesehen, dass dadurch eine Re-
lativbewegung ermdglicht ist, wobei insbesondere dazu das
Substrat mit der Dilnnschicht relativ zum zweiten Subsys-
tem und somit auch zur Messvorrichtung verschiebbar ange-
ordnet ist. Beil dieser Ausgestaltung sind somit die bei-
den Subsysteme so relativ zueinander positioniert, dass
ohne ein Verschieben der Subsysteme und ohne ein Ver-
schieben der Dlnnschicht relativ zur Messvorrichtung die
beiden Subsysteme an unterschiedlichen Flachenpunkten der

Dinnschicht detektieren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung kann auch vor-
gesehen sein, dass die beiden Subsysteme so angeordnet
sind, dass sie qguasi gleichzeitig an einem Flachenpunkt

der Dinnschicht detektieren kodnnen.
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Vorzugsweise umfasst das erste Subsystem zwei Komponen-—
ten. Dabei kann eine derartige Komponente der Oberseite
der Dinnschicht zugewandt angeordnet sein, und die zweite
Komponente der Unterseite der Dinnschicht und somit auch
insbesondere der Unterseite des Substrats zugewandt sein.
Vorzugswelise bilden die beiden Komponenten ein Diodenzei-

len-Spekrometer.

Vorzugsweise umfasst das zweite Suchsystem eine Kameraop-
tik, die insbesondere als Scheimpflug-Optik ausgebildet
ist. Bel einer derartigen Ausgestaltung wird eine Abbil-
dung erfasst die lber die gesamte Flache fokussiert ist.
Diese ermittelte Abbildung wird mittels einer Verzeich-
niskorrektur dann korrigiert. Insbesondere ist die Be-
leuchtungseinrichtung und der Detektor zur Erfassung des
Streulichtfelds an einer gemeinsamen Haltevorrichtung an-
geordnet, welche bogenfdrmig, insbesondere kreisbogenfdr-
mig, ausgebildet ist, so dass die Beleuchtungseinrichtung
und die Kameraabdeckung im Hinblick auf die jeweils ge-
eigneten Positionen zur Dinnschicht variabel wverschwenkt
und positioniert werden kodnnen. Dies ist insbesondere im
Hinblick auf die jeweils gegebenen optischen Resonanzbe-
dingungen besonders vorteilhaft, so dass auch hier die
Relativpositionen A&duBerst exakt und variabel verdndert

und eingestellt werden konnen.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Messvorrichtung koén-
nen die beiden detektierenden Komponenten des ersten Sub-
systems auf der gleichen Seite der Dinnschicht angeordnet
sein. Es kann hierzu ein Ellipsometer vorgesehen sein.
Bei einer derartigen Ausgestaltung umfasst das erste Sub-
system somit eine Einheit, die polarisiertes Licht emit-

tiert und auch die Diinnschicht damit angestrahlt, wobei
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dariiber hinaus eine Polarisationsanalysatoreinheit vorge-
sehen 1st, mit der das von der Dinnschicht dann abge-
strahlte Licht im Hinblick auf dessen Polarisation detek-

tierbar ist.

Auch hier kann das erste Subsystem so angeordnet sein,
dass die Stitzstellenmessung ohne Verschieben der beiden
Subsysteme relativ zueinander und ohne ein Verschieben
des Substrats relativ zur Messvorrichtung an einem unter-
schiedlichen Flachenpunkt als eine Streufelddetektion

durchgefiihrt ist.

Die Messeinheiten des ersten Subsystems kdnnen als Art
Stitzstelle flir das aufgenommene Kamerabild verwendet
werden. Hierzu kann insbesondere mittels Software eine
Mustererkennung oder eine auf dem zu messenden Trdger mit
der Diinnschicht zumindest eine Markierung ausgebildet

sein, um die genaue Position zu ermitteln.

Ebenfalls kann bei dieser Ausgestaltung des ersten Sub-
systems Jjedoch auch eine Anordnung der Messvorrichtung
und der Subsysteme zueinander sein, bei der an einem
gleichen Flachenpunkt die Stiitzstellenmessung und die

Streufelddetektion durchgefiihrt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann als
zusdtzlicher Verfahrensschritt vorgesehen sein, dass eine
Auswertung einer Qualitdtsvariation durchgefithrt wird,
wobei dies anhand von Intensitdtsdnderungen in einem
Durchlichtverfahren anhand der Abbildung mittels Kamera

erfolgt.

Bei dieser Messung wird die Schichtdicke an einer zu mar-

kierenden oder ermittelten Position gemessen. Mittels der
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Kamera wird hier im Durchlichtverfahren die Abbildung
aufgenommen. Anhand der genauen Korrelation zwischen er-
mittelten Schichtdicke an einem konkreten Punkt und der
abgebildeten Kameraaufnahme an einem dann zu ermittelten
Punkt wird anhand der Helligkeitsvariation direkt die
Schichtinhomogenitdt 1in der abbildenden Aufnahme ermit-

telt.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den An-
sprichen, den Figuren und der Figurenbeschreibung. Die
vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figu-
renbeschreibung genannten und/oder in den Figuren alleine
gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht
nur in der Jjeweils angegebenen Kombination, sondern auch
in anderen Kombinationen und in Alleinstellung verwend-

bar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Vorteilhafte Ausfihrungen des erfindungsgemdfen Verfah-
rens sind als vorteilhafte Ausfihrungen der Messvorrich-
tung anzusehen. Zur Durchfihrung dieser Verfahrensschrit-
te umfasst die Messvorrichtung entsprechende Mittel. Die-
se kdnnen von den einzelnen Subsystemen umfasst sein.
Insbesondere ist dariiber hinaus auch die Steuer- und Aus-

werteeinheit entsprechend ausgebildet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend an-
hand schematischer Zeichnungen naher erldutert. Es zei-

gen:

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung von optischen

Resonanzen in einem diinnen Film;
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Fig. 2

Fig. 3

Fig. 5

Fig. 7

Fig. 8

In den

PCT/EP2011/062672

ein Diagramm, bei dem die Reflektivitdt eines din-
nen Films flir verschiedene Finessen dargestellt

ist;

ein Diagramm bei dem die Intensitdt in Abhdngig-
keit wvon der Phasendifferenz zur Wahl eines Ar-
beitspunktes in der Nahe einer Fabry-Pérot-

Resonanz dargestellt ist;

eine schematische Darstellung eines ersten Ausfih-

rungsbeispiels einer Messvorrichtung;

eine schematische Darstellung eines zweiten Aus-
flihrungsbeispiels einer erfindungsgemdben Messvor-

richtung;

eine schematische Darstellung eines dritten Aus-
fihrungsbeispiels einer erfindungsgemdben Messvor-

richtung;

eine schematische Darstellung eines vierten Aus-
fihrungsbeispiels einer erfindungsgemdben Messvor-

richtung; und

eine gschematische Draufsicht auf eine Messmodul-

kaskade zur Inspektion der gesamten Fléache.

Bevorzugte Ausfithrung der Erfindung

Figuren werden gleiche oder funktionsgleiche Ele-

mente mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist in einer schematischen Darstellung eine

Schnittdarstellung eines Substrats 1 gezeigt, auf dessen

Oberfldche 2 eine Diinnschicht 3 als elektrisch leitender
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Film aufgebracht ist. Mittels einer in Fig. 1 nicht ge-
zeigten Beleuchtungseinrichtung wird Licht auf eine Ober-
fldche bzw. Oberseite 4 der Dinnschicht 3 eingestrahlt,
was durch eine einfallende Welle als Einfallslicht bzw.
Beleuchtungslicht 5 gezeigt ist. An der Oberseite 4 wird
dieses Beleuchtungslicht 5 reflektiert, so dass eine re-
flektierte Welle entsteht, die durch ein abgestrahltes
Licht 1in Form eines Reflexionslichts 6 charakterisiert

ist.

Des Weiteren ist symbolhaft dargestellt, dass im Inneren
der Diinnschicht 3 eine Fabry-Pérot-Resonanz 7 auftritt.
Ferner sind beispielhaft Wellenleitermoden 8 sowie Ober-
flachenwellen 9 ausgebildet. Des Weiteren ist noch eine
transmittierte Welle als Transmissionslicht 10 einge-
zeichnet, welche wie das Reflexionslicht 6 ebenfalls ein
von der Dinnschicht 3 abgestrahltes Licht darstellt.
Streulicht als abgestrahltes Licht ist der Ubersichtlich-

keit dienend nicht eingezeichnet.

Resonanzen fiihren zu einer vergleichsweise abrupten Ande-
rung des transmittierten, reflektierten oder gestreuten

Lichtfeldes und machen sich entsprechend bemerkbar.

Die Position dieser optischen Resonanz ldsst sich bei-
spielsweise durch rigorose numerische Simulation, welche
in der Regel basierend auf numerischen L&sungen der Max-

wellschen Gleichungen basieren, vorhersagen.

In Fig. 2 ist dazu ein beispielhaftes Diagramm gezeigt,
bei dem die Intensitdt I in Abhidngigkeit wvon der Phasen-
differenz dargestellt ist. Es zeigen sich dabei Arten wvon
optischen Resonanzen in einem dinnen Film bzw. in einer

diinnen Schicht.
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In der Nidhe dieser Resonanzen fiihren kleine Anderungen zu
messbaren Intensitdatsdnderungen. In der Regel bedeutet
die Messung in Resonanz auch eine hohe Empfindlichkeit
von den EingangsgrdBen der Beleuchtung. Damit diese sich
nicht auf die Messergebnisse niederschlagen, ist eine

fldchenhafte Messung vorteilhaft.

Die Diinnschicht 3 weist eine Schichtdicke d auf, die etwa

einen nm bis mehrere hundert nm aufweist.

Vorzugswelise kann eine Nutzung dieser Dinnschicht 3 als
Fabry-Pérot-Resonator vorgesehen sein. Dieser hat einen
Reflexionsverlauf, der durch einen konstanten Wert mit
abrupten Einbriichen gekennzeichnet ist, wie dies in
Fig. 2 dargestellt ist. Der Transmissionsverlauf ist kom-
plementdr dazu. Die Abhdngigkeit von Brechzahl bzw. Bre-
chungsindex und Schichtdicke d ergibt sich aus der so ge-

nannten Airy-Formel, wie sie nachfolgend dargestellt ist.

Fsin*(5/2)
L1t Fsin®*(6/2)

Diese Formel umfasst die Finesse F, welche wie folgt lau-

tet:

4nn

F = 2
I=nn

Und die Phasendifferenz & filir eine Hin-Riick-Reflexion,

die folgendermaBen lautet:

_4mnd cosa
A

o
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Hierbei bezeichnet A die Wellenldnge, n den Brechungsin-
dex, d die Schichtdicke und o den Ausbreitungswinkel in-

nerhalb der Dinnschicht 3.

Entscheidend fir die Schidrfe der Reflexionsminima ist
diese Finesse F. Sie hangt wvom Produkt der Flachen-
Reflexionsfaktoren rl und r2, namlich der Filmober- und
Unterseite ab. Beil einem gegebenen Film bzw. einer Dinn-
schicht 3 liegen die Brechzahlen fest. Die variable GrdBe

ist der Einfallswinkel.

Entscheidend fir die Position der Minima ist die Phasen-
differenz &, die 1linear von der Brechzahl n und der

Schichtdicke d des Resonators abhangt.

Entsprechend den Fresnelschen Formeln steigt mit zuneh-
mendem Einfallswinkel der Reflexionsfaktor und damit die
Finesse F des Fabry-Pérot-Resonators der aus der Schicht
gebildet wird. Damit wird die Sensitivitdt auf Dicken-
schwankungen grohker. Allerdings geht gleichzeitig die
Schichtdicke d nur noch um den Faktor cosa vermindert

ein. Beide Effekte kompensieren sich ndherungsweise.

Werden die Wellenldnge und der Einfallswinkel so gewdhlt,
dass die gerade an der Flanke eines Reflexionsminimums
liegen, filhren auch geringe Schichtdickendnderungen
und/oder Brechzahladnderungen zu sichtbaren Transmissions-
dnderungen. Dies 1ist in Punkt Pl in dem Diagramm gemal
Fig. 3 gezeigt, bei dem die Intensitdt I in Abhdngigkeit

von der Phasendifferenz dargestellt ist.

Da nun nicht mehr ein ganzes Spektrum, sondern ein ein-

zelner Wert aufgenommen wird, ist dieses erfindungsgeméle
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Verfahren oder eine vorteilhafte Ausgestaltung davon in-

hdrent inline-tauglich.

In der Darstellung gemal Fig. 3 befindet man sich am
Punkt P2 im Zentrum der Fabry-Pérot-Resonanz. Hier tritt
im Innern der DlUnnschicht 3 die stélrkste Resonanzilberho-
hung auf, so dass die Lichtstreuung an Stdrungen maximal

wird.

Ein &hnlicher Effekt tritt auf, wenn statt des spiegeln-
den Reflexes das Streufeld oder bei gitterartigen Struk-
turen eine Beugungsordnung betrachtet wird. Das ist eine
vorteilhafte Konfiguration, da hier der Kontrast deutlich
besser und die &rtliche Zuordnung einfacher ist. Entspre-
chend kann dies mit einer Plasmonen-Resonanzbedingung er-—

reicht werden.

Durch Schichtrauheiten in der Brechzahl oder der Schicht-
dicke d konnen Oberflidchen und Schichtwellenleitermoden
angeregt werden. Ist die Einstrahlbedingung so, dass O-
berflidchen angeregt werden, findet eine maximale Uber-
kopplung der Energie in die Oberfldchenwellen statt. Dies
ist ebenfalls eine optische Resonanz, nur ist die Abhan-
gigkeit wvon Wellenldangen und Einfallswinkel deutlich
starker als fir die Fabry-Pérot-Resonanz. Eine derartige
weitere optische Resonanzbedingung ist somit die Plasmo-

nen-Resonanz.

Mit dem erfindungsgemdbBen Verfahren oder einer vorteil-
haften Ausgestaltung davon wird somit eine optische Cha-
rakterisierung einer Dinnschicht 3 durch Abbildung des
Streulichtfeldes bei Beleuchtung und einem definierten
Winkel mit einer definierten Wellenldnge durchgefiihrt, so

dass innerhalb der Dinnschicht 3 wenigstens eine optische
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Resonanzbedingung erfillt ist. Insbesondere koénnen hier
Fabry-Pérot-Resonanzbedingungen und/oder Plasmonen-
Resonanzbedingungen flr eine derartige Vorgehensweise
zugrundegelegt werden. Gerade unter diesen Bedingungen
ist die Empfindlichkeit auf Brechzahl und Schichtdicken-
dnderung maximal und eine inhomogene elektrische Leitfa-
higkeit, welche den ersten Parameter einer elektrischen
Eigenschaft der Dinnschicht darstellt, macht sich durch

Unterschiede in der Streufeldintensitdt bemerkbar.

Besonders bevorzugt wird die Dlnnschicht mit einer perio-
dischen Struktur erzeugt, auf denen diese optischen Reso-
nanzbedingungen bestehen. In besonders vorteilhafter Wei-
se wird im Ausfihrungsbeispiel die optische Resonanz
nicht in der nullten Ordnung und somit in direkter Refle-
xion, sondern in hoéherer Ordnung, insbesondere erster
Ordnung gemessen, da dadurch siffnifikant hohere Intensi-
tdtsadnderungen erreichbar sind und somit auch kleine In-
homogenitdaten durch diese Intensitdtsdnderungen kenntlich

gemacht werden konnen.

In Fig. 3 ist in Punkt Pl diejenige Stelle gezeigt, in
der Wellenldnge und Einfallswinkel so gewdahlt sind, dass
sie gerade an der Flanke des Reflexionsminimums in Punkt
P2 liegen. Der weitere gezeigte Punkt P3 ist ebenfalls an
einer Flanke zu diesem Reflexionsminimum gezeigt und ent-

sprechend geeignet wie der Punkt Pl1.

In Fig. 4 ist in einer schematischen Darstellung ein ers-
tes Ausfihrungsbeispiel einer Messvorrichtung 11 gezeigt.
Die Messvorrichtung 11 ist zum Bestimmen eines eine
elektrische Eigenschaft der Dinnschicht 3 auf dem Tréiger

bzw. dem Substrat 1 beschreibenden ersten Parameters,
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namlich der elektrischen Leitfdhigkeit, ausgebildet. Die
Messvorrichtung 11 umfasst dazu Mittel, mit denen die
Dinnschicht 3 zumindest bereichsweise 1iber ihre Fléache
beleuchtet wird. Das Beleuchtungslicht weist dazu eine
spezifische Wellenlange auf und wird unter Berilicksichti-
gung dieser Wellenldnge und einem derartigen Winkel B auf
die Oberseite 4 der Dinnschicht 3 eingestrahlt, dass im
Inneren der Dinnschicht 3 zumindest eine optische Reso-
nanzbedingung auftritt. Die Vorrichtung 11 umfasst dar-
tiber hinaus weitere Mittel, mit denen das unter dieser
zumindest einen optischen Resonanzbedingung von der Dinn-
schicht 3 abgestrahlte Licht erfasst wird. Des Weiteren
umfasst die Messvorrichtung 11 Mittel, mit denen das
durch dieses abgestrahlte Licht erzeugte Streufeld
(Streulicht) ausgewertet wird, wobei abhidngig wvon Inten-
sitdtsdnderungen in der Streufeldverteilung Anderungen
dieser elektrischen Leitfdhigkeit der Dilinnschicht 3 er-

kannt werden kodnnen.

Die Vorrichtung 1 umfasst ein erstes Subsystem 1la. Die-
ses 1st zur nicht-fldchenhaften Bestimmung der Schichtdi-
cke d und/oder der Brechzahl der Diinnschicht 3 ausgebil-
det. Dieses erste Subsystem 1la kann somit zumindest ei-
nen dieser Parameter wertmdBig erfassen. Es kdnnen auch
beide Parameter wertmdRig erfasst werden. Insbesondere
ist somit vorgesehen, dass zumindest Werte eines derarti-

gen Parameters gemessen werden.

Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel 1ist dazu vorgesehen,
dass das erste Subsystem 1la Messeinheiten 12 und 13 um-
fasst. Die Messeinheit 12 ist dabei auf der der Oberseite
4 der Dinnschicht 3 zugewandten Seite angeordnet. Die

zwelte Messeinheit 13 ist demgegeniiber unter dem Substrat
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einheiten 12 und 13 bilden vorzugsweise im Ausfiihrungs-

beispiel ein Diodenzeilenspektrometer.

In der gezeigten Ausfihrung erfolgt die optische Detekti-
on der Schichtdicke d und/oder der Brechzahl der Dinn-
schicht 3 an einem ersten Flachenpunkt 14 der Dinnschicht

3

Die Messvorrichtung 11 umfasst dariiber hinaus ein zweites
Subsystem 11b, welches zur fladchenhaften Abbildung des
Schichtstreufeldes am Arbeitspunkt und zur Auswertung und
Speicherung des Resultats ausgebildet i1ist. Das zweite
Subsystem 1lb ist in der gezeigten Ausfihrung gemdl Fig.
4 getrennt zum ersten Subsystem 1lla angeordnet. Das zwei-
te Subsystem 11lb umfasst eine Lichtquelle 15, dessen
Licht optional {ber einen Lichtleiter 16 und iber eine
Optik 17 auf die Oberseite 4 als Beleuchtunglicht 18 ein-
gestrahlt wird. Eine Einstrahlung erfolgt dabei auf einen
zweiten Flachenpunkt 19, der verschieden zum ersten Fla-
chenpunkt 14 ist. Dies bedeutet, dass bei der vorliegen-
den Ausfihrung die beiden Subsysteme 1la und 1lb so ange-
ordnet sind, dass sie ohne ein gegenseitiges relatives
Verschieben zueinander und ohne ein Verschieben des Sub-
strats 1 mit der Dinnschicht 3 nicht gemeinsam an einem
einzigen Flachenpunkt der Diinnschicht 3 detektieren kén-

nen.

Das zweite Subsystem 1lb umfasst darlber hinaus einen De-
tektor 20 in Form einer Kamera, welche zur Detektion ei-
nes Streufelds 21 als von der Dinnschicht 3 abgestrahlte

Licht ausgebildet ist. Insbesondere umfasst die Kamera 20
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dazu eine Kameraoptik 22, die im Ausfiihrungsbeispiel ins-

besondere als Scheimpflug-Optik ausgebildet ist.

In der gezeigten Ausfiihrung ist sowohl die Optik 17 als
auch die Kamera 20 als separate Komponenten ausgebildet
und sie sind beabstandet zueinander angeordnet. Sie sind
beide an einem gemeinsamen Tradger 23 ausgebildet. Dieser
ist halbkreisfdrmig gestaltet und beide Komponenten 17
und 20 sind unabhdngig voneinander relativ bewegbar an
dieser Halterung bzw. dem Trdger 23 angeordnet. Beide
kénnen gemdhl den Pfeildarstellungen 24 und 25 entspre-
chend verschwenkt werden. Dies kann manuell erfolgen und
andererseits insbesondere vorzugsweise Uber eine Steuer-

einheit 26 gesteuert erfolgen.

Insbesondere werden die beiden Komponenten betreffend die
Optik 17 und die Kamera 20 so zu Oberseite 4 der Dinn-
schicht 3 angeordnet, dass sie unter Berilcksichtigung und
Abhdangigkeit von der Wellenldange des Beleuchtungslichts
18 in einem Jjeweils definierten Winkel zur Oberfldche 4
angeordnet sind. Diese positionelle Anbringung und somit
der Arbeitspunkt, welcher durch das Wertepaar aus Wellen-
ldnge des Beleuchtungslichts 18 und des Winkels [ gebil-
det 1ist, und unter Berilicksichtigung des Materials der
Dinnschicht 3 1st eine optische Resonanzbedingung er-
fillt, so dass abhdngig davon der Abstrahlwinkel des
Streufelds 21 bekannt ist und daher entsprechend die Ka-

mera 20 positioniert werden kann.

Des Weiteren umfasst die Messvorrichtung 11 eine Bildana-

lyseeinheit 27.

Wie zu erkennen ist, ist die Bildanalyseeinheit 27 sowohl

mit der Kamera 20 als auch mit den Messeinheiten 12 und
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13 des ersten Subsystems 1lla elektrisch verbunden. Ledig-
lich beispielhaft ist daher diese Bildanalyseeinheit 27
dem zweiten Subsystems 11d zugeordnet eingezeichnet. Sie
kann auch dem ersten Subsystem 1lla zugeordnet sein. Ent-
sprechendes gilt auch fir die Steuereinheit 26. Dies ist
gemalh der Darstellung in Fig. 4 elektrisch mit der Bild-
analyseeinheit 12 als auch mit der Kamera 20, der Optik

17 und der Lichtquelle 15 verbunden.

Im Hinblick auf die Funktionsweise der Messvorrichtung 11
zur Bestimmung von Inhomogenitdten der elektrischen Leit-
fédhigkeit der Diinnschicht 3 wird zundchst die ideale Po-
sition der Optik 17 und der Kamera 20 zur Oberflache 4
berechnet, und zwar dahingehend, dass in optischer Reso-

nanz das Streufeld 21 detektiert werden kann.

Dann wird zundchst durch das erste Subsystem 1la zumin-
dest an einem einzigen Flachenpunkt 14 und somit an einer
Stitzstelle die Schichtdicke d oder die Brechzahl gemes-
sen. Dies erfolgt beispielsweise durch WeibBlicht-
Spektroskopie. Durch diese ermittelten Parameterwerte
wird dann anhand eines zugrundegelegten mathematischen
Modells der geeignete Winkel B und die Position der Kame-
ra im Hinblick auf ihre Winkelanordnung zur Oberfldche 4
berechnet. Diesbeziiglich ist auch das Material der Dinn-
schicht 3 bekannt, so dass berechnet werden kann, bei
welchem Winkel [ die optische Resonanzbedingung, insbe-
sondere die Fabry-Pérot-Resonanz und/oder die Plasmonen-
Resonanz auftritt. Anhand der periodischen Struktur der
Dinnschicht 3 und der Schicht wird ein mathematisches Mo-
dell errechnet, wobei dazu die gemessene Schichtdicke d

und/oder der Brechzahlwert zugrundegelegt werden. Anhand
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dieses Modells lassen sich dann diese optische Resonanzen

bei bestimmten Beleuchtungswinkeln berechnen.

Dariiber hinaus wird dann anhand dieser Berechnung die
entsprechende Position der Optik 17 und der Kamera 20
eingestellt. Da die Wellenldnge des verwendeten Lichts,
welches als Beleuchtungslicht 18 auf die Oberseite 4 ein-
gestrahlt werden soll, bekannt ist, kann ein entsprechen-
der Arbeitspunkt bei dieser optischen Resonanz bestimmt
werden. Der Arbeitspunkt ergibt sich dabeili aus dem Werte-
paar betreffend die Wellenldnge des Beleuchtungslichts 18
und dem Winkel B.

Das Streufeld 21 wird dann durch die Kamera 20 detek-
tiert, wobei dies nicht nur an dem zweiten Fladchenpunkt
19 erfolgt, sondern {ber ein zumindest Teilscannen der
gesamten Oberfldche 4 der Dinnschicht 3. Dazu wird mit
einer Kamera eine zweidimensionale Information eines
Teils dieser QOberflache 4 aufgenommen. Das Substrat 1 mit
der Dinnschicht 3 wird dabei relativ zur Messvorrichtung

11 bewegt.

Durch eine laterale Vervielfachung der Beleuchtungsein-
richtung und der Kamera kann dariiber hinaus die gesamte
Oberseite 4 inspiziert werden. Somit werden beispielhaft
mehrere Module aneinander gereiht, wie dies beispielswei-
se 1in der schematischen Draufsichtdarstellung gemahB
Fig. 8 gezeigt ist. Indem diese Detektoren dariliber hinaus
so angeordnet sind, dass ihre Erfassungsbereiche unmit-
telbar aneinander angrenzen, dgegebenenfalls etwas {ber-
lappen, kann die gesamte Oberseite 4 detektiert werden.
Mit der Kamera 20 kann darilber hinaus auch ein gewisser

Toleranzbereich im Hinblick auf das Streufeld 21 bzw. das
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von der Dinnschicht 3 abgestrahlte Streulicht abgedeckt
und erfasst werden. Die Inhomogenitdt wird dann aus der

flachigen Aufnahme der Kamera 20 ermittelt.

Geht man davon aus, dass die Schichtdickenschwankung der
Dinnschicht 3 innerhalb eines gewissen Toleranzbereichs
liegt, kann dann lediglich nur eine derartige Stitzstel-
lenmessung durch das erste Subsystem 1la durchgefihrt
werden. Dadurch reicht somit eine einmalige Ermittlung
der Resonanzposition pro Glasplatte und somit pro Sub-
strat 1 mit Diinnschicht 3. Vorteil dieses Systems ist es
gerade dahingehend, die hochgenaue Messung einmal durch-
zuflihren und sozusagen einen Schwellwert fir die Kamera-
inspektion zu berechnen, welche dann schnell die gesamte
ausgeleuchtete Oberseite 4 der Dinnschicht 3 auf Inhomo-

genitdt inspiziert.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der erste Flachenpunkt
14, an dem die Schichtdickenmessung und/oder die Brech-
zahlmessung durchgefithrt wird, entfernt von einem gewis-
sen Randbereich der Oberseite 4 ist. Dies 1ist deshalb
vorteilhaft, da an diesen Randbereichen eine aufgrund der
Fertigung der Diinnschicht 3 auftretende Schichtdicken-

Uberhéhung relativ {iblich ist.

Das erste Subsystem 1la kann auch aus einer numerischen
Simulation zur Ermittlung des Arbeitspunktes bestehen.
Bei einer derartigen Ausgestaltung wird dann von einer
Probe der Dinnschicht 3 eine entsprechende Schichtdicke
und/oder Brechzahl bestimmt und diese als Eingangswerte
flir eine derartige simulative Weiterberechnung zugrunde-
gelegt. Da die Abbildung der Probe unter einem gewissen

Winkel aufgenommen wird, entsteht keine Fokussierung iber
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die gesamte Probe. Deshalb kann eine Scheimpflug-Optik
zur gleichmidRigen Fokussierung zur Hilfestellung herange-
zogen werden. Vorzugswelise wird die Ermittlung der
Schichtdicke und des Brechungsindex vor der Abbildung
mittels einer Kamera durchgefiihrt. Dadurch kann dann
durch eventuelle Markierungen genau auf diese aufgenomme-
nen Punkte im Kamerabild korreliert werden (Stilitzstel-

len).

Die Steuereinheit 26 ist neben der positionellen Einstel-
lung der Optik 17 und der Kamera 20 auch zur Variation

der Wellenldnge des Beleuchtungslichts 18 ausgebildet.

In Fig. 5 ist in einer weiteren schematischen Darstellung
ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer Messvorrichtung 11
gezeigt. Im Unterschied zur Darstellung gemab Fig. 4 ist
hier das erste Subsystem 1la unterschiedlich gestaltet.
Es weist ebenfalls zwel Messeinheiten 12’ und 13’7 auf,
die =zusammen ein Ellipsometer bilden. Die Messeinheiten
12" und 13’ sind bei dieser Ausfiihrung beide auf der der
Oberseite 4 zugewandten Seite der Dinnschicht 3. Im Un-
terschied zur Ausgestaltung gemdhb Fig. 4 erfolgt hier die
Detektion nicht senkrecht zur Oberseite 4, sondern in ei-
nem gewissen Winkel (. Dabei emittiert die Messeinheit
12’ ein polarisiertes Licht, welches auf die Oberflache 4
eingestrahlt wird. Die Messeinheit 13’ stellt eine Pola-
risationsanalysatoreinheit dar. Damit kann die Polarisa-
tion des von der Oberseite 4 wieder in Richtung der Mess-
einheit 13’ abgestrahlten Lichts detektiert und ausgewer-

tet werden.

In Fig. 6 ist in einer schematischen Darstellung ein wei-

teres Ausfiihrungsbeispiel einer Messvorrichtung 11 darge-
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stellt. Im Unterschied zu den Ausfihrungen in Fig. 4
und 5 ist hier eine integrale Ausgestaltung der beiden

Subsysteme 1lla und 1lb gegeben.

Die Spektroskopie ist hier in den Aufbau der Streufeldab-
bildung integriert. Die Spektroskopie betreffend das ers-
te Subsystem 1la nutzt hierbei die reflektierten Strahlen
6 und/oder die transmittierten Strahlen 10 des einfallen-
den Beleuchtungslichts 18 zZUur Schichtdickenmessung
und/oder Brechungsindexmessung. Wie zu erkennen ist, wird
hierbei an einem gemeinsamen Flachenpunkt 19 diese
Schichtdickenmessung durchgefiihrt und dariber hinaus dann
auch an dieser Stelle die Streufelddetektion bzw. das an
diesem Flachenpunkt 19 erzeugte Streufeld 21 durch die
Kamera 20 detektiert. Ohne Verschieben der beiden Subsys-
teme 1lla und 1lb zueinander und ohne Verschieben der
Dinnschicht 3 mit dem Substrat 1 relativ zur Messvorrich-
tung 11 kann somit durch die beiden Subsysteme 1la und
11b am gleichen Flachenpunkt der Oberseite 4 die Messung
der unterschiedlichen Parameter bzw. deren Werte durchge-

fihrt werden.

In diesem kompakten Aufbau gemdl der Darstellung Fig. 6
kann zusdtzlich das Signal zur Bestimmung des Arbeits-
punkts kontinuierlich ausgewertet werden, wodurch sich
eine Verbesserung der Schichtcharakterisierung ermdg-

licht.

In Fig. 7 1ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer
Messvorrichtung 11 in schematischer Darstellung gezeigt.
Die Ausfihrung im Hinblick auf die Messung an Flachen-
punkten an der Oberseite bzw. der Oberfldche der Dinn-

schicht 3 1ist hier analog zur Ausgestaltung der Fig. 6.
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Allerdings ist hier eine Ausgestaltung des Subsystems 1lla
analog zur Ausgestaltung in Fig. 5 vorgesehen, indem auch
hier somit ein Ellipsometer 28 vorgesehen ist. Indem die
Optik 17 einen vorgeschalteten Polarisator 29 aufweist,
wird das einfallende Beleuchtungslicht 18 entsprechend
polarisiert. Das Ellipsometer 28 erfasst dariber hinaus
ebenfalls eine vorgeschaltete Polarisationsanalysatorein-
heit 30, die beispielsweise ein rotierender Polarisator
oder ein rotierender Retarder oder ein elastooptischer

Modulator sein kann.

Auch bei der Ausgestaltung in Fig. 7 sind alle Komponen-
ten auf der der Oberseite 4 zugewandten Seite positio-

niert.

Auch bei dieser Ausfihrung kann das Signal zur Bestimmung
des Arbeitspunktes kontinuierlich ausgewertet werden, und
zur Verbesserung der Schichtcharakterisierung eingesetzt

werden.

Das abgebildete Feld der oben beschriebenen Aufbauten
wird nicht die Groébe der inspizierten Paneele des Sub-
strats 1 mit der Dinnschicht 3 erreichen. Um eine voll-
flachige Abbildung oder wenigstens eine weitgehende Abde-
ckung der Gesamtfldche zu erreichen, kann die Streufeld-
Abbildungseinheit entweder durch eine geeignete Mechanik
quer zur FEinstrahlrichtung verschoben werden oder aber
die Abbildungseinheit wird quer =zur Einstrahlrichtung
repliziert, wie in Fig. 8 der Draufsichtdarstellung ange-
deutet ist. Die Sehfelder bzw. Detektionsbereiche sind
dabei vorzugsweise so zu wadhlen, dass sie gerade Uberlap-
pen und damit einen durchgehenden Streifen auf dem Paneel

abdecken.
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Bei allen Ausfihrungen wird somit dann eine fldchenhafte
Streufeldabbildung auf die Kamera 20 erzielt. Optional
kann dann noch eine Auswertung einer Qualitatsvariation
anhand von Intensitdtsdnderungen unter Resonanzbedingun-

5 gen erfolgen.
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Anspriiche

Verfahren zum Bestimmen eines eine elektrische Eigen-
schaft einer Dinnschicht (3) auf einem Tréger (1) be-
schreibenden ersten Parameter,

dadurch gekennzeichnet, dass

die DiUnnschicht (3) zumindest bereichsweise iber ihre
Fldche (4) beleuchtet wird, wobei das Beleuchtungs-
licht (18) wellenldngespezifisch unter einem derarti-
gen Winkel (B) auf die Dinnschicht (3) eingestrahlt
wird, dass innerhalb der Diinnschicht (3) zumindest
eine optische Resonanzbedingung (7) auftritt, und das
unter dieser Resonanzbedingung (7) wvon der Dinn-
schicht (3) abgestrahlte Licht und ein dadurch er-
zeugtes Streufeld (21) erfasst und ausgewertet wird,
wobei abhdngig von Anderungen im Streufeld Anderungen

des ersten Parameters erkannt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest an einer Stiitzstelle (14, 19) der Diinn-
schicht (3) ein die Dinnschicht (3) beschreibender
zwelter Parameter gemessen wird, 1insbesondere die

Schichtdicke (d) und/oder der Brechungsindex, und ab-
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hdngig davon die optische Resonanzbedingung bestimmt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine optische Resonanzbedingung simulativ ermittelt
wird und als Eingangsparameterwert zumindest ein ge-
messener Parameterwert, insbesondere ein gemessener
Wert der Schichtdicke (d) und/oder ein gemessener

Wert des Brechungsindex, beriicksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mit einer periodischen Struktur ausgebildete
Dinnschicht (3) 1in einem mathematischen Modell abge-
bildet wird und unter BReriicksichtigung der gemessenen
Fingangsparameterwerte als ein Arbeitspunkt eine Win-
kelstellung einer Beleuchtungseinrichtung (15, 16,
17) und einem Detektor (20) zur Aufnahme des Streu-
felds (21) relativ zur Dilnnschicht (3) unter Berilick-
sichtigung der Wellenldnge des Beleuchtungslichts
(18) bestimmt wird, wobei bei diesem Arbeitspunkt ei-
ne ermittelte optische Resonanzbedingung erfillt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Messung der Schichtdicke (d) und/oder des Bre-
chungsindex an einer Stiitzstelle (14, 19) diskret er-
folgt, insbesondere vor der Streufelddetektion durch-

gefliihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Messung der Schichtdicke (d) und/oder des Bre-
chungsindex wdhrend der Streufelddetektion durchge-
fihrt wird, insbesondere wahrend der Streufelddetek-

tion kontinuierlich durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bestimmung eines die DlUnnschicht (3) beschreiben-
den zweilten Parameters mit einem ersten Subsystem
(1la) einer Messvorrichtung (11) zum Bestimmen eines
eine elektrische Eigenschaft einer Dilinnschicht (3)
auf einem Trdger (1) beschreibenden ersten Parameter
durchgefiihrt wird und die Streufelddetektion mit ei-
nem zweiten Subsystem (1llb) der Messvorrichtung (11)

durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

mit dem ersten Subsystem (1la) die Diinnschicht (3)
von einer ersten Seite (4) mit Beleuchtungslicht be-
leuchtet wird, das Reflexionslicht erfasst wird
und/oder an der gegenliberliegenden Seite der Dlinn-
schicht (3) das Transmissionslicht detektiert wird
und abhangig von dem Reflexionslicht und/oder dem
Transmissionslicht die Schichtdicke (d) und/oder der

Brechungsindex bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass



WO 2012/013604 PCT/EP2011/062672

10

15

20

25

10.

11.

mit dem ersten Subsystem (1la) die Diinnschicht (3)
durch ein Ellipsometer (12', 13’) mit polarisiertem
Licht beleuchtet wird, wobei auf der gleichen Seite
eine Polarisationsanalysatoreinheit (13’) angeordnet
ist, welche aus dem Reflexionslicht die Polarisation
des Lichts bestimmt und abhangig davon die Schichtdi-

cke (d) und/oder der Brechungsindex bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Subsysteme (lla, 1lb) so angeordnet werden, dass
keine gleichzeitige Messung der Schichtdicke (d)
und/oder des Brechungsindex durch das erste Subsystem
(1la) an einem ersten Flachenpunkt (14) der Dinn-
schicht (3) und eine Streufelddetektion an diesem
ersten Flachenpunkt (14) durch das zweite Subsystem
(11b) ohne Verschieben des Trdadgers (1) relativ zur
Messvorrichtung (11) und ohne Verschieben der Subsys-
teme (1lla, 11b) relativ zueinander durchgefiihrt wer-

den kann.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die beiden Subsystem (1la, 1lb) in einem System in-
tegriert werden und an einem gleichen Flachenpunkt
(19) der Dinnschicht (3) eine Messung der Schichtdi-
cke (d) und/oder des Brechungsindex und eine Streu-
felddetektion ohne Verschieben des Trédgers (1) rela-
tiv zur Messvorrichtung (11) und ohne Verschieben der
Subsysteme (lla, 1lb) relativ zueinander durchgefiihrt

werden kann.



WO 2012/013604 PCT/EP2011/062672

10

15

20

25

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Dinnschicht (3) zur Messung des Streufelds (21)

relativ zur Messvorrichtung (11) verschoben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Messung des Streufelds (21) in hoherer Ordnung,
insbesondere erster Ordnung, der optischen Resonanz-

bedingung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

als optische Resonanzbedingung eine Fabry-Perot-
Resonanz und/oder eine Plasmonen-Resonanz zugrunde

gelegt wird.

Messvorrichtung (11) zum Bestimmen eines eine elekt-
rische Eigenschaft einer Diinnschicht (3) auf einem
Trager (1) beschreibenden ersten Parameter,

welche eine Beleuchtungseinrichtung (15, 16, 17) auf-
weist, mit welcher die Dinnschicht (3) zumindest be-
reichsweise Uber ihre Fldche (4) beleuchtet wird,

und eine Steuer- und Auswerteeinheit (26, 27) auf-
weist, welche zur Steuerung der Position der BReleuch-
tungseinrichtung (15, 16, 17) ausgebildet ist und mit
welcher die Beleuchtungseinrichtung (15, 16, 17) ab-
hdngig von ausgewerteten Signalen ortlich so zur
Dinnschicht (3) positionierbar ist, dass das Beleuch-
tungslicht (18) mit seiner Wellenldnge unter einem
derartigen Winkel (B) auf die Diinnschicht (3) ein-

strahlbar ist, dass innerhalb der Diinnschicht (3) zu-



WO 2012/013604 PCT/EP2011/062672

mindest eine optische Resonanzbedingung (7) auftritt,
und das unter dieser Resonanzbedingung (7) von der
Dinnschicht (3) abgestrahlte Licht und ein dadurch
erzeugtes Streufeld (21) erfassbar und auswertbar
5 ist, wobei abhidngig von Anderungen im Streufeld (21)

Anderungen des ersten Parameters erkennbar sind.
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