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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Inspektionssystem, ein Inspektionsverfahren sowie ein Computerprogramm-
produkt fir die optische Untersuchung von Objektoberflachen, insbesondere von Waferoberflachen, auf Ober-
flachendefekte.

[0002] Das optische Inspektionsverfahren von Halbleiterwafern auf Defekte ist ein wichtiger Teil des Herstel-
lungsprozesses von Computerchips. Die Inspektion umfasst sowohl die ebene Waferober- und -unterseite
als auch dessen Kantenbereich. Die Ober- und Unterseiten und der Kantenbereich werden hierin unter Ob-
jektoberflache oder Oberflache zusammengefasst.

[0003] Das optische Inspektionssystem umfasst in der Regel eine Digitalkamera, eine Bildverarbeitungsein-
richtung, eine Analyseeinrichtung und eine Auswerteeinrichtung. Zur Inspektion der Objektoberflache wird ein
Oberflachenbild erzeugt, welches elektronisch auf das Vorhandensein von Defekten Uberprift wird. Werden
Defekte aufgefunden, so werden diese mittels der (Defekt-)Analyseeinrichtung und der Auswerteeinrichtung
vorher definierten Defektklassen zugeordnet.

[0004] Ein solches Verfahren zur Kanteninspektion eines Wafers ist in der Patentschrift US 6,947,588 B2
beschrieben. Hiernach wird ein Bild von einer Waferkante segmentweise auf hochfrequente Pixelanteile un-
tersucht und bei Uberproportionalem Auftreten derselben auf einen Kantendefekt geschlossen. Solche Pixel
werden dann zu Clustern zusammengefasst, welche wiederum nach statistischen Kriterien untersucht werden,
um zu einer Klassifizierung zu gelangen.

[0005] Ein Inspektionssystem und -verfahren wird auch in der internationalen Patentanmeldung
WO 99/16010 A1 vorgestellt, bei welchem Bilddaten abstrahiert in Form von Deskriptoren in einem Bedeu-
tungsraum (,semantic space”) mit Erfahrungswerten verglichen werden und anhand des Vergleichs eine Klas-
sifizierung eines Defekts vorgenommen wird. Gleichzeitig wird eine Aussagewahrscheinlichkeit (,confidence
level”) erzeugt, die als Mal fur die Zuverlassigkeit der Klassifizierung zur weiteren automatischen oder manu-
ellen Auswertung ausgegeben werden kann.

[0006] In der Patentschrift US 5,991,699 wird ein Verfahren zur Klassifizierung von Defekten auf Objektober-
flachen vorgestellt, bei dem die Defekte, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit dieselbe Ursache haben, zu
Clustern zusammengefasst werden.

[0007] Ferner wird auf die Patentanmeldung US 2006/0239536 A1 verwiesen, in welcher ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Inspektion einer Waferoberfladche und zur Analyse von Defektdaten vorgestellt wird. Defekte
werden anhand von Defektkoordinaten auf dem Wafer in Verteilungsmusterkategorien eingeteilt und erhalten
entsprechende Verteilungsmusternummern zugeordnet. Anhand der Verteilungsmusternummern kann durch
Vergleich mit Erfahrungswerten eine Aussage getroffen werden, was die Ursache dieses Defekts sein kann.

[0008] Insbesondere aus Kostengriinden besteht ein grol3es Interesse daran, die Klassifizierung der Defekte
so genau und effizient wie mdglich zu gestalten. Auf diese Weise soll zuverlassig zwischen Defekten wie bei-
spielsweise Partikel auf der Oberflache, oberflachliche (Finger-)Abdriicke, Kratzer, Ausbriiche (Chip-Out) oder
Risse, die sich auch in das Kristallgeflige fortpflanzen kénnen, und somit letztlich zwischen solchen Defekten,
die eine Verwertung des Wafers gar nicht oder zum Teil in Frage stellen oder gar vollstandig ausschlie3en,
unterschieden werden kénnen.

[0009] Deshalb haben es sich die Erfinder zur Aufgabe gemacht, das Inspektionssystem bzw. das Inspekti-
onsverfahren sowie das entsprechende Computerprogrammprodukt dahingehend zu verbessern, dass eine
gréltmdgliche Sicherheit bei der Defekterkennung erzielt wird.

[0010] Die Aufgabe wird durch ein Inspektionssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Inspektions-
verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 7 sowie ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des
Anspruchs 17 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0011] Das Inspektionsverfahren sieht erfindungsgemaf die folgenden Schritte vor:
— Aufnehmen eines Bildes von der Objektoberflache mittels einer Digitalkamera,
— Zuordnen zusammenhangender Bildpunkte in dem Bild zu einem Defektfragment, wenn deren Inhalte
innerhalb eines bestimmten Wertebereiches liegen,
— Ermitteln von Werten bestimmter Defektfragmenteigenschaften,
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— Zuordnen benachbarter Defektfragmenten zu einem Defekt, wenn diese vorbestimmte Abstands- und/
oder Formzusammenhange aufweisen,

— Ermitteln von Werten bestimmter Defekteigenschaften und

— Zuordnen des Defektes zu einer vordefinierten Defektklasse anhand der ermittelten Defektfragmentei-
genschaftswerte und/oder der ermittelten Defekteigenschaftswerte.

[0012] Dementsprechend weist das Inspektionssystem die folgenden Merkmale auf:
— wenigstens eine Digitalkamera, eingerichtet zum Erzeugen eines digitalen Bildes der Objektoberflache,
— eine erste Bildverarbeitungseinrichtung, eingerichtet zum Zuordnen zusammenhangender Bildpunkte in
dem Bild zu einem Defektfragment, wenn deren Inhalte innerhalb eines bestimmten Wertebereiches liegen,
— eine erste Analyseeinrichtung, eingerichtet zum Ermitteln von Werten bestimmter Defektfragmenteigen-
schaften,
—eine zweite Bildverarbeitungseinrichtung, eingerichtet zum Zuordnen von benachbarten Defektfragmenten
zu einem Defekt, wenn diese vorbestimmte Abstands- und/oder Formzusammenhange aufweisen,
— eine zweite Analyseeinrichtung, eingerichtet zum Ermitteln von Werten bestimmter Defekteigenschaften
und
— eine Auswerteeinrichtung, eingerichtet zum Zuordnen des Defektes zu einer vordefinierten Defektklasse
anhand der ermittelten Defektfragmenteigenschaftswerte und/oder der ermittelten Defekteigenschaftswer-
te.

[0013] Ferner ist das erfindungsgemalie Computerprogrammprodukt eingerichtet, aus Bilddaten von der Ob-
jektoberflache zusammenhangende Bildpunkte mit Inhalten innerhalb eines bestimmten Wertebereiches zu
identifizieren und zu einem Defektfragment zusammenzufassen, Werte bestimmter Eigenschaften des Defekt-
fragmentes zu ermitteln, benachbarten Defektfragmente mit vorbestimmten Abstands- und/oder Formzusam-
menhangen zu identifizieren und zu einem Defekt zusammenzufassen, Werte bestimmter Eigenschaften des
Defektes zu ermitteln und den Defekt einer vordefinierten Defektklasse anhand der ermittelten Defektfrag-
menteigenschaftswerte und/oder der ermittelten Defekteigenschaftswerte zuzuordnen.

[0014] Die Verfahrensschritte der Bildverarbeitung (Zuordnen der Bildpunkte zu einem Defektfragment und
Zuordnen benachbarter Defektfragmenten zu einem Defekt), der Defektanalyse (Ermitteln von Werten be-
stimmter Defektfragmenteigenschaften und Ermitteln von Werten bestimmter Defekteigenschaften) und der
Auswertung (Zuordnen des Defektes zu einer vordefinierten Defektklasse) kbnnen einzeln oder gemeinsam
sowohl als Software als auch als Hardware oder in Kombination aus Software und Hardware implementiert
sein.

[0015] Neben den vorstehenden werden hierin ferner die nachfolgenden Begriffsdefinitionen verwendet, so-
fern sich nicht vereinzelt abweichende Bezeichnungen aus dem unmittelbaren Textzusammenhang ergeben:
— (Oberflachen-)Defekt
physische Veranderung in oder auf der Oberflache (einschlieBlich Fremdpartikel); der Begriff wird auch fur
das Bild derselben Verwendet;
— (Defekt-)Fragment
als zusammenhangend ermittelter Teil eines Defekts;
— (Defekt-/fragment-)Eigenschaft
physikalisch messbare GroRRe des Defektes bzw. des Fragmentes (Bsp.: Ausdehnung, Aspektverhaltnis,
Rundheit, Flachenschwerpunkt, ...);
— (erweiterte) statistische Defekteigenschaft
Defekteigenschaft, die sich aus der statistischen Untersuchung von Defektfragmenteigenschaften der ei-
nem Defekt zugeordneten Fragmente ableiten lassen;
— (Defekt-/fragment-)Eigenschaftswert
der eine gemessene Eigenschaft reprasentierende Parameter;
— (Defekt-/fragment-)Eigenschaftsinformation
auf einem Speichermedium beispielsweise in Form einer Tabelle oder eines Programmcodes hinterlegte
Information zu einer Eigenschaft (Bsp.: Wertebereich fir die Ausdehnung, Aspektverhéltnis, Rundheit, Fla-
chenschwerpunkt, ...);
— Defektklasse
Zusammenfassung von Defekten, zu denen eine oder mehrere identischen Eigenschaftsinformationen hin-
terlegt sind;
— zwingende Kondition
Eigenschaftsinformationen und/oder deren Verknipfungen, welche fir die Zuordnung eines Defektes zu
einer Defektklasse zwingend eingehalten werden missen;
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— Eigenschaftswertverteilung

Eigenschaftsinformation in Form einer Haufigkeitsverteilungsfunktion eines Eigenschaftswertes in einer De-
fektklasse;

— Eigenschaftswahrscheinlichkeit

Funktionswert, ermittelt aus dem Eigenschaftswert und der Eigenschaftswertverteilung;

— Wahrscheinlichkeitswert

Verknupfung aller Eigenschaftswahrscheinlichkeiten eines Defektes in einer Defektklasse.

[0016] Die mittels der Digitalkamera erzeugten digitalen Bilder der Objektoberflache lassen je nach Beleuch-
tungssituation bestimmte Defektmerkmale oder Eigenschaften erkennen, aufgrund derer der Defekt der vor-
definierten Defektklasse zugeordnet werden kann. Die Erfinder haben erkannt, dass mit wachsender Anzahl
der vordefinierten Eigenschaftsinformationen der Defektklassen das Risiko einer fehlerhaften Klassifizierung
abnimmt. Sie haben ferner erkannt, dass ein Defekt in der Regel nicht als ein einzelnes zusammenhangendes
Gebiet sondern als Ansammlung mehrerer Defektfragmente abgebildet wird. Die erfindungsgeméfe Vorrich-
tung bzw. das erfindungsgemafRe Verfahren sowie das Computerprogrammprodukt machen sich die in den
Defektfragmenten liegenden Eigenschaften zuzlglich zu den Eigenschaften des gesamten Defektes zunutze,
um die Zuordnungsgenauigkeit zu erhéhen.

[0017] Hierzu wird zundchst jedes Defektfragment mittels der ersten Bildverarbeitungseinrichtung identifiziert,
indem zusammenhangende Bildpunkte, deren Inhalte (Intensitats-, Grau- oder Farbwerte) innerhalb eines vor-
her festgelegten Wertebereiches (Intensitats- Grauwert- oder Farbwertintervalls) liegen, demselben Defekt-
fragment zugeordnet werden. Die geeigneten Intervallgrenzen werden unter anderem von der Beleuchtungs-
technik (Hellfeld oder Dunkelfeld) wéhrend der Aufnahme abhangen und kdnnen beispielsweise manuell oder
automatisch mittels Histogramm ermittelt bzw. festgelegt werden.

[0018] Die so ermittelten Defektfragmente weisen Eigenschaften auf, welche mittels der ersten Analyseein-
richtung analysiert werden, indem entsprechende Eigenschaftswerte aus der Bildinformation extrahiert wer-
den. Hierzu werden zunéchst die aussagekréftigsten Defektfragmenteigenschaften festgelegt oder bestimmt.
Einige ,bestimmte” Defektfragmenteigenschaften, die sich zur Unterscheidung verschiedenartiger Defekte als
nitzlich erwiesen haben, sind der folgenden Tabelle 1 zusammengefasst. Die Aufzéhlung ist beispielhaft und
nicht als abschlieBend zu verstehen. Auch mag es gentigen, nur einige der aufgezahlten Defektfragmentei-
genschaften zu verwenden.

Tabelle 1: Defektfragmenteigenschaften

Eigenschaft Beschreibung

Defect fragment area Flache des Fragmentes

Bounding area Flache des ummantelnden Rechtecks

Relation: Bounding to defect fragment area Verhaltnis der ummantelnden Rechteckflache zur
Fragmentflache gemaR Formel 1

Unweight Centre of Mass Flachenschwerpunkt des Defektfragmentes nicht
gewichtet

Weight Centre of Mass Flachenschwerpunkt gewichtet nach Bildpunktinhalt

Major axis Hauptachse

Minor axis Nebenachse

Aspect ratio Aspektverhaltnis von Hauptachse zur Nebenachse
gemal Formel 1

Orientation Orientierung der Hauptachse

Mean Mittelwert der Grauwertverteilung

Standard deviation Standardabweichung der Grauwertverteilung

Ratio: Size X to size Y Verhaltnis der horizontalen zur vertikalen Ausdeh-

nung gemalk Formel 1

Roundness Rundheit des Fragmentes gemaf Formel 2
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Smoothness Weichheit der Umhillung des Defektfragmentes ge-
mal den Formeln 3 und 4

Perimeter Umfang der Umhiillung eines Defektfragmentes

Kurtosis Kurtosis gemal Formel 5

Skewness Schiefe geman Formel 6

[0019] Jedes der obigen Verhaltnisse zweier Werte a und b wird dabei wie folgt berechnet:

Verhaltnis = 252 Formel 1

[0020] Die Rundheit wird wie folgt berechnet:

. f:
Rundheit = “FrL Formel 2

[0021] Der Berechnung der Weichheit ist das Berechnen der Konturenergie vorangestellt. Die Konturenergie
ist ein Mal fur die ,Unruhe” der Kontur. Zur Berechnung wird Uber die Richtungsanderungen der Verbindungs-
strecken aufeinander folgender Konturpunkte aufsummiert, wobei der Beitrag zur Konturenergie umso grofier
ist, je spitzer der zwischen den Verbindungsstrecken eingeschlossene Winkel ist:

N _ (X -X 2
Konturenergie = ZI:( (X“("(YXH )Y() n(Y n+lY)) )~;2
a-l T tn/ TV a7 Yasl

n=]

J Formel 3

[0022] Hierin sind X,, Y, die Koordinaten des n-ten Konturpunktes und N ist die Anzahl der Konturpunkte.

[0023] Die Weichheit ist die Konturenergie normiert iber den Umfang:

. .. _ Konturenergie
Weichheit = =g Formel 4

[0024] Kurtosis und Schiefe (,Skewness”) sind aus der Statistik bekannte Grélken und berechnen nach fol-
genden Formeln:

Kurtosis = £ - 3, Formel 5
Skewness = £, Formel 6

mit dem dritten bzw. vierten Moment der Verteilung p; = E(x — p)® bzw. p, = E(x — p)* (E: Erwartungswert, p:
Mittelwert und x: Funktionswert) und der Standardabweichung o.

[0025] Die Berechnungen reprasentieren die genannten Eigenschaften nur beispielhaft und kénnen in dem
einen oder anderen Fall durch dhnliche Formeln ersetzt werden.

[0026] Zusatzlich zu den Defektfragmenteigenschaften werden zur Klassifizierung des Defektes ferner die
Defekteigenschaften herangezogen. Hierzu muss zunachst festgelegt werden, welche Defektfragmente einem
einzigen Defekt zuzuordnen sind. Die zweite Bildverarbeitungseinrichtung nimmt eine solche Zuordnung vor,
wenn die Defektfragmente vorbestimmte Abstands- und/oder Formzusammenhénge aufweisen, wie anhand
der Figurenbeschreibung weiter unten naher erlautert wird. Die so ermittelten Defekte haben ihrerseits Eigen-
schaften, von denen einige hinsichtlich der Klassifikation des Defektes aussagekraftig sind. Die Werte der aus
diesem Grund festgelegten oder ,bestimmten” Eigenschaften werden mittels der zweiten Analyseeinrichtung
aus der Bildinformation gewonnen. Einige Defekteigenschaften, die sich zur Unterscheidung verschiedenarti-
ger Defekte als nitzlich erwiesen haben, sind nachfolgender Tabelle 2 zu entnehmen. Auch diese Aufzahlung
ist beispielhaft und nicht als abschliefend zu verstehen. Auch mag es geniigen, nur einige der aufgezahlten
Defektfragmenteigenschaften zu verwenden.
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Tabelle 2: Defekteigenschaften aus der Umhullung

Eigenschaft Beschreibung

Defect Area Defektflache

Defect perimeter Defektumfang

Bounding area Flache des ummantelnden Rechtecks

Relation: Bounding to Defect area Verhaltnis der ummantelnden Rechteckflache zur
Defektflache gemal Formel 1

Centre of Mass (weight & unweight) Flachenschwerpunkt

Major axis Hauptachse

Minor axis Nebenachse

Relation: Major axis to minor axis Verhéltnis von Hauptachse zur Nebenachse gemaf
Formel 1

Orientation Orientierung der Hauptachse.

Relation: Size X to size Y Verhaltnis der horizontalen zur vertikalen Ausdeh-

nung gemaf Formel 1

[0027] Schon die Summe der Defektfragmenteigenschaften und der Defekteigenschaften ergeben mehr An-
haltspunkte fiir die Klassifizierung als nach den bislang bekannten Verfahren und somit eine héhere Treffsi-
cherheit des nachfolgenden Zuordnungsschrittes des Defektes zu einer der vordefinierten Defektklassen. Da-
bei kann es gleichwohl gentigen fir eine eindeutige Zuordnung einzelner Defekte zu einer definierten Defekt-
klasse nur ermittelte Defektfragmenteigenschaftswerte oder nur ermittelte Defekteigenschaftswerte heranzu-
ziehen.

[0028] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass Eigenschaftsinformationen iber die be-
stimmten Defektfragmenteigenschaften und die bestimmten Defekteigenschaften in einer Speichereinrichtung,
die der Auswerteeinrichtung zuzuordnen ist, hinterlegt und den vordefinierten Defektklassen zugeordnet sind.
Das Hinterlegen kann in Tabellenform, in Form einer Konfigurationsdatei oder in Form eines Programmcodes
implementiert sein.

[0029] Die Eigenschaftsinformation lasst sich beispielsweise in Form eines Eigenschaftsnamens, eines Mini-
malwertes und eines Maximalwertes definieren und auf der Speichereinrichtung hinterlegen. So definierte Ei-
genschaftsinformationen, insbesondere zwingende Konditionen, kdnnen dariiber hinaus mit einer Boole'schen
Gleichung kombiniert werden, d. h. es kann beispielsweise gefordert werden, dass eine beliebige Anzahl von
Konditionen gleichzeitig, und/oder alternativ und/oder bedingt erfiillt sind. Die Eigenschaftsinformation, insbe-
sondere die Eigenschaftswertverteilung, kann beispielsweise auch in Form eines Eigenschaftsnamens, eines
Durchschnittswertes und einer Standardabweichung hinterlegt werden. Allgemeiner kann die Eigenschafts-
wertverteilung auch in Form einer beliebigen analytischen Verteilungsfunktion oder einer Wertetabelle hinter-
legt sein.

[0030] Auf die eine oder andere Weise konnen eine oder mehrere verschiedene Defektklassen definiert wer-
den. Die ermittelten Defektfragmenteigenschaftswerte werden dann erfindungsgemaf mit den hinterlegten De-
fektfragmenteigenschaftsinformationen und/oder die ermittelten Defekteigenschaftswerte mit den hinterlegten
Defekteigenschaftsinformationen verglichen. Anhand dieses Vergleiches wird Uber die Zuordnung des Defek-
tes zu der so definierten Defektklasse entschieden.

[0031] Das Vergleichen der Eigenschaftsinformationen mit den ermittelten Eigenschaftswerten wird mittels
einer Vergleichseinrichtung durchgefiihrt, die ebenfalls der Auswerteeinrichtung zuzuordnen ist. Es geschieht
vorzugsweise in einer vorgegebenen Reihenfolge Defektklasse flir Defektklasse nacheinander.

[0032] Die Anzahl der fiir eine Defektklasse hinterlegten Eigenschaftsinformationen ist grundsatzlich nicht
festgelegt und kann je nachdem variieren, welche und wie viele Eigenschaften die Defektklasse am besten
abbilden. Das erfindungsgemalie System der Defektklassendefinition ermdglicht somit ein hohes Mal} an Fle-
xibilitdt und Anpassungsfahigkeit, welche beispielsweise eine individuelle Anpassung der Klassifizierungsein-
richtung an die Anforderungen eines Chip- oder Waferherstellers erlauben.
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[0033] Die von der Auswerteeinrichtung erlangte Zuordnungsinformation kann anschlie3end beispielsweise
auf geeignete Weise einem Operator zur Anzeige gebracht oder an eine dem Inspektionssystem nachgeschal-
teten Sortiermaschine weitergegeben werden, der oder die den Wafer entsprechend einem vorgegebenen
,Grading” sortiert.

[0034] Bevorzugt wird zu jedem Defektfragment in der ersten Bildverarbeitungseinrichtung ein Fragmentrand
ermittelt und aus dem Fragmentrand werden in der ersten Analyseeinrichtung Werte geometrischer Defekt-
fragmenteigenschaften ermittelt.

[0035] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung kdnnen zusétzlich oder alternativ bestimmte Defektfrag-
menteigenschaften anhand von Bildpunktinhalten (Intensitéts-, Grauwert- oder Farbinformationen) ermittelt
werden. Dies geschieht ebenfalls in der hierzu eingerichteten ersten Analyseeinrichtung.

[0036] Vorteilhaft ist ferner die zweite Bildverarbeitungseinrichtung eingerichtet, zu jedem Defekt einen De-
fektrand zu ermitteln, und die zweite Analyseeinrichtung eingerichtet, aus dem Defektrand Werte geometrischer
Defekteigenschaften zu ermitteln. Ganz analog der Auswertung geometrischer Defektfragmenteigenschaften
kénnen so auf einfache Weise auch geometrische Defekteigenschaften ausgewertet werden.

[0037] Alternativ oder zusétzlich ist geman einer vorteilhaften Weiterbildung eine dritte Analyseeinrichtung vor-
gesehen, die eingerichtet ist, Werte bestimmter statistischer Defekteigenschaften aus allen einem Defekt zu-
geordneten Defektfragmenten gegebenenfalls in Verbindung mit den ermittelten Defektfragmenteigenschafts-
werten zu ermitteln.

[0038] Diese auch als erweiterte Defekteigenschaften bezeichneten statistischen Eigenschaftswerte (bei-
spielsweise Mittelwerte oder Summen) werden aus einer Kombination der Defektfragmenteigenschaften der
demselben Defekt zugeordneten Fragmente abgeleitet. Sie resultieren aus der inneren Struktur des Defektes
und beinhalten daher uber die beispielhaft in Tabelle 2 genannten Defekteigenschaften hinaus aussagekrafti-
ge Informationen. Als erweiterte Defekteigenschaften gemaR dieser Weiterbildung der Erfindung lassen sich
unter anderem die folgenden in Tabelle 3 genannten Eigenschaften nennen.

Tabelle 3: Erweiterte Defekteigenschaften

Eigenschaft Beschreibung

Number of defect fragments

Anzahl der Defektfragmente innerhalb des Defek-
tes.

Sum of defect fragment area

Summation der Defekifragmentflachen.

Sum of defect fragment perimeter

Summation der Defektfragmentumfange

Relation: Defect perimeter to sum of fragment peri-
meter

Verhaltnis des Defektesumfangs zum aufsummier-
ten Umfange der Defektfragmente gemaf Formel 1

AverageStdev

Gemittelte Standardabweichung der Defektfrag-
mente gemaf Formel 7

Average Smoothness

Gemittelte Weichheit der Defektfragmente geman
Formel 8

Average Roundness

Gemittelte Rundheit der Defektfragmente geman
Formel 9

Average Kurtosis

Gemittelte Kurtosis der Defektfragmente geman
Formel 10

Average Skewness

Gemittelte Skewness der Defektfragmente geman
Formel 11

[0039] Eine Berechnung der Eigenschaftswerte erfolgt nach den folgenden Formeln:

8/21




DE 10 2008 001 174 B9 2013.05.29

N
L. D (FA, % FSTD,),

AverageStdev = —; . |7
Z g orme

n
n=l

N
AverageSmoothness = — ! * Z:(FA,1 * FSN ),

ZFAn " Formel 8
n=l
1 N
AverageRoundness = —; *Z(FAH * FRN ),
net Formel 9
> F4,
n=}
N
AverageKurtosis = — * » (FA, * FKS)),
PETABERUTIOSS = g( " ) Formel 10
D FA,
n=]
1 X
AverageSkew = * » (FA4, *FSK,),
verageSkewness ZNZFA ;( Y ) Formel 11

n=l

mit der Anzahl N der Fragmente, der Fragmentflache FA,,, der Standardabweichung der Inhalts-(Intensitats-,
Grauwert-)verteilung FSTD,,, der Weichheit FSN,,, der Rundheit FRN,,, der Kurtosis FKS, und der Skewness
FSK, jeweils des n-ten Fragments.

[0040] Die Werte der erweiterten Defekteigenschaften werden zusammen mit den Werten der beispielhaft
in Tabelle 2 genannten Defekteigenschaften den ermittelten Defekteigenschaftswerten zugerechnet und der
Auswerteeinrichtung zum Zuordnen des Defektes zu einer vordefinierten Defektklasse zugefinhrt.

[0041] Das Inspektionsverfahren sieht in einer vorteilhaften Weiterbildung ferner vor, dass ein Dunkelfeldbild
der Objektoberflache und/oder ein Hellfeldbild der Objektoberflache aufgenommen werden.

[0042] Aufgrund der unterschiedlichen Beleuchtungsverfahren wird eine gréfiere Anzahl von Bildinformatio-
nen gewonnen, was in der Regel zu einer gréReren Anzahl von identifizierten Defektfragmenten je Defekt fuhrt.
Die Defektfragmente werden dabei bevorzugt separat einerseits im Hellfeldbild und andererseits im Dunkel-
feldbild durch Zuordnen jeweils zusammenhangender Bildpunkte ermittelt. Die so ermittelten separaten Defekt-
fragmente aus dem Hellfeldbild und dem Dunkelfeldbild werden vorteilhafter Weise anschlieRend zusammen-
gefiihrt, wobei das Zuordnen benachbarter Defektfragmente zu einem Defekt in der Menge der zusammenge-
fuhrten Defektfragmente erfolgt. Auf diese Weise ergibt sich ein Bild des Defektes mit héherer Informations-
dichte, was wiederum die Zuordnungsgenauigkeit des Defektes zu einer vordefinierten Defektklasse erhéht.

[0043] Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nachfolgend anhand eines Ausfih-
rungsbeispiels mit Hilfe der Zeichnungen néher erlautert. Es zeigen:

[0044] Fig. 1 eine schematisch vereinfachte Darstellung des erfindungsgeméafien Inspektionssystems;
[0045] Fig. 2 eine Seitenansicht eines Messsystems zur Erzeugung eines Waferkantenbildes;

[0046] Fig. 3A eine erste Darstellung der Zuordnung benachbarter Defektfragmente anhand von Abstands-
zusammenhangen,;

[0047] Fig. 3B eine zweite Darstellung der Zuordnung von benachbarten Defektfragmenten anhand von Form-
zusammenhangen,;
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[0048] Fig. 4 eine Darstellung eines nach dem erfindungsgeméafien Verfahren ermittelten virtuellen Defektbil-
des;

[0049] Fig. 5 ein Ablaufdiagramm einer Ausfiihrungsform des erfindungsgeméafien Inspektionsverfahrens;

[0050] Fig. 6 ein Ablaufdiagramm einer Ausfliihrungsform des Zuordnungsschrittes des Defektes zu einer
vordefinierten Defektklasse (Vergleich);

[0051] Fig. 7 ein beispielhaftes Diagramm zweier Eigenschaftswertverteilungen unterschiedlicher Defektklas-
sen und

[0052] Fig. 8 ein Ablaufdiagramm einer Ausfiihrungsform des Klassifikationsschrittes.

[0053] Fig. 1 gibt eine Ubersicht iiber die nach dem erfindungsgemaRen Verfahren ausgefilhrten Schritte
sowie die Merkmale des erfindungsgemafien Inspektionssystems in einer schematisierten Darstellung. Dem-
gemal werden mittels einer Digitalkamera 101 eines oder mehrere Bilder von der Objektoberflache erzeugt.
Mit der Digitalkamera verbunden sind Bildverarbeitungseinrichtungen 102, genauer eine erste und wenigstens
eine zweite Bildverarbeitungseinrichtung 102, die die Bilddaten von der Digitalkamera erhalten und einerseits
zusammenhangende Bildpunkte in dem Bild einem Defektfragment und andererseits benachbarte Defektfrag-
mente einem Defekt zuordnen. Die so gewonnene Bildinformation wird an eine Analyseeinrichtung 103, ge-
nauer eine erste und wenigstens eine zweite Defektanalyseeinrichtung, weitergeben. Dort wird die erste und
wenigstens die zweite Analyse ausgefiihrt, wobei die Bildverarbeitung und die Defektanalyse nicht streng auf-
einander folgend abgearbeitet werden miissen, sondern auch ineinander greifend zuerst die erste Defektana-
lyse auf die erste Bildverarbeitung und anschlieBend die zweite Defektanalyse auf die zweite Bildverarbeitung,
usw., folgen kann. Auch kénnen diese Prozessschritte teilweise parallel ausgefiihrt werden. Die Ergebnisse
der Defektanalyse, also die Eigenschaftswerte der Defekte und Defektfragmente, werden an die mit der De-
fektanalyseeinrichtung 103 verbundene Auswerteeinrichtung 104 weitergegeben, wo der Defekt einer vorde-
finierten Defektklasse anhand der ermittelten Defektfragmenteigenschaftswerte und der ermittelten Defektei-
genschaftswerte zugeordnet wird. Die Auswerteeinrichtung 104 ist ihrerseits in eine mit der Defektanalyseein-
richtung 103 verbundene Vergleichseinrichtung 105 und ein mit der Vergleichseinrichtung 105 verbundenes
Klassifizierungsmittel 106 unterteilt und weist ferner eine Speichereinrichtung 107, auf die die Vergleichsein-
richtung 105 zugreift.

[0054] Die Vergleichseinrichtung 105 kann aus mehreren einzelnen Vergleichseinrichtungen bestehen, de-
ren Funktionen aus den Erlduterungen zu Fig. 6 ersichtlich werden. Ebenso wird aus der nachfolgenden Be-
schreibung ersichtlich, dass auch die Abfolge der Schritte des Vergleiches und der Klassifizierung nicht streng
nacheinander ausgefiihrt werden muissen, sondern mittels Indizes oder Flags Sprunganweisungen ausgelost
werden koénnen, die die Klassifizierung vorziehen und den vergleich vorzeitig beenden.

[0055] Beispielhaft ist in Fig. 2 ein Messsystem zur Kanteninspektion eines Halbleiterwafers 201 dargestellit.
Der Wafer 201 liegt auf einem Drehtisch 200 auf, welcher motorisch, vorzugsweise mittels Schrittmotor, an-
getrieben ist und den Wafer 201 wahrend der Messung in Rotation versetzt. Das Messsystem weist ferner
eine obere und eine untere Bilderzeugungseinrichtung 210 bzw. 220 in symmetrischer Anordnung bezlglich
der Mittelebene E des Wafers 201 auf. Beide Bilderzeugungseinrichtungen verfiigen jeweils tber eine Digital-
kamera 212 bzw. 222, eine Beleuchtungseinrichtung 214 bzw. 224 zur Erzeugung einer Hellfeldbeleuchtung
sowie einer Beleuchtungseinrichtung 216 bzw. 226 zur Erzeugung einer Dunkelfeldbeleuchtung des oberen
bzw. des unteren Kantenabschnittes des Wafers 201. Zu den Beleuchtungseinrichtungen 214 bzw. 224 fir
die Hellfeldbeleuchtung ist ferner jeweils ein Umlenkspiegel 218 bzw. 228 zu z&hlen. Die Anordnung der Be-
leuchtungseinrichtungen und der Digitalkameras ist ebenso wie die Darstellung des Kantenbereichs des Wa-
fers 201 nur als schematische Vereinfachung zu verstehen. Zur Erzeugung einer gleichmaRigen Hellfeld- und
Dunkelfeldbeleuchtung der Objektkante kdnnen beispielsweise die Objektkante bogenférmig umspannende
Hell- und Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtungen vorgesehen sein. Die obere und untere Kamera 212, 222 so-
wie die jeweils zugeordneten Beleuchtungssysteme 214, 216, 218, 224, 226, 228 kénnen aus Platzgriinden
in Umfangsrichtung versetzt angeordnet sein.

[0056] Die obere Digitalkamera 212 erfasst einen Teil der Oberseite 230 des Wafers 201, den oberen Kan-
tenbereich oder Bevel 232 und wenigstens einen Teil des stirnseitigen Kantenbereichs oder Apex 234. Die
untere Digitalkamera 222 erfasst entsprechend einen Teil der ebenen Unterseite 236 des Wafers 201, den
unteren Kantenbereich oder Bevel 238 sowie ebenfalls zumindest einen Teil des stirnseitigen Kantenbereichs
oder Apex 234.
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[0057] Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf die Kanteninspek-
tion beschrankt ist, sondern uneingeschrankt auch auf die Inspektion der ebenen Ober- bzw. Unterseite 230
bzw. 236 des Wafers 201 anwendbar ist. Zusammen mit einer entsprechenden Bilderfassungseinrichtung fir
die ebene Oberseite 230 und die ebene Unterseite 236 kann eine llickenlose Inspektion der Oberflache des
gesamten Wafers 201 erfolgen.

[0058] Die beiden Digitalkameras 212 und 222 sind vorzugsweise Zeilenkameras, deren Bildzeile in einer
vertikalen Ebene zur Waferebene E, d. h. radial zum Wafer 201 liegt. Ein umlaufendes Kantenbild wird durch
Rotation des Wafers 201 um seine Mittelachse A erzeugt, wobei bei Einsatz eines Schrittmotors vorzugswei-
se nach jedem Schritt jeweils entweder ein oder zwei Zeilenbilder von der Ober- und Unterkante des Wafers
201 unter Hell- bzw. Dunkelfeldbeleuchtung aufgenommen wird. Das heif’t, die Kantenbilder unter Hell- bzw.
Dunkelfeldbeleuchtung kdnnen nacheinander in zwei Umlaufen oder schrittweise nacheinander aufgenommen
werden. Die Zeilenbilder werden anschlieend zu einem Panoramabild der Waferkante (nachfolgend Kanten-
bild) zusammengesetzt. Mittels eines solchen Messsystems werden also mindestens vier Kantenbilder erzeugt.
In jedem Kantenbild werden die Notch des Wafers (nicht dargestellt) und die Waferkante mittels geeigneter
Bildverarbeitungsverfahren erkannt und kdnnen zueinander ausgerichtet werden. Die Kantenbilder aus der
oberen Digitalkamera 212 und der unteren Digitalkamera 222 kénnen dann mittels der Bildverarbeitungsein-
richtung zu einem Gesamtbild der Waferkante zusammengefligt werden.

[0059] In den Fig. 3A und Fig. 3B ist anhand zweier beispielhaft ausgewahlter Kriterien das Zuordnen zweier
Defektfragmente zu einem Defekt illustriert. GemaR Fig. 3A werden zwei Defektfragmente 301 und 302 an-
hand von festgelegten Abstandskriterien auf Zugehorigkeit zu demselben Defekt untersucht. Hierbei wird der
projizierte Abstand 305 aus dem projizierten Vertikalabstand 303 und dem projizierten Horizontalabstand 304
ermittelt. Die Zuordnung zu einem gemeinsamen Defekt erfolgt dann, wenn der so projizierte Abstand kleiner
als ein vordefinierter Grenzwert ist.

[0060] Gemal Fig. 3B werden die Fragmente einer Formanalyse unterzogen, wobei eine ,Anziehungskraft”’
zwischen zwei Fragmenten 301" und 302' ermittelt wird. Eine hohe Anziehungskraft liegt dann vor, wenn die
Abstande, vorzugsweise der minimale Abstand 303', zwischen den Defektrandern gering sind und eine hohe
Anzahl paralleler Tangenten 304, 305’ vorliegen. Die Anziehungskraft kann gemaf folgender Formel berech-
net werden:

fi,= M i i) dl,dl Formel 12

L L

[0061] Mit den folgenden Platzhaltern:

i: Defektfragment i
i Defektfragment j
lij: Konturpunkt
—’(|) Tangentenvektor des Konturpunktes | von Defektfragment i
I
_(|.) Tangentenvektor des Konturpunktes | von Defektfragment j
j
r(l, 1): Abstand der Konturpunkte | von Defektfragment i zu j
fai
[‘I
Umlaufintegral Gber alle Konturpunkte I; = 1 ... L; von Defektfragment i
fa,
Ly

Umlaufintegral Uber alle Konturpunkte |, = 1 ... L; von Defektfragment j

[0062] Fig. 4 zeigt das virtuelle Ergebnis einer solchen Zuordnung mehrerer Defektfragmente 401 zu einem
Defekt, der durch einen einhillenden Defektrand 410 eingegrenzt ist.
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[0063] Das unter Bezugnahme auf Fig. 1 andeutungsweise beschriebene Verfahren wird anhand von Fig. 5
naher erlautert. Mittels der ersten Bildverarbeitungseinrichtung (auch ,defect tracer” genannt) werden in jedem
(Kanten-)Bild zusammenh&ngende Bildpunkte, deren Inhalte innerhalb eines bestimmten Wertebereiches lie-
gen, in Schritt 501 identifiziert und einem Defektfragment zugeordnet. Der Wertebereich ist jeweils abhangig
von dem eingesetzten Beleuchtungssystem und muss dementsprechend manuell oder automatisch festgelegt
werden.

[0064] Die so aufgefundenen Defektfragmente werden mittels der zweiten Bildverarbeitungseinrichtung in
Schritt 502 einem Defekt zugeordnet, wenn diese vorbestimmte Abstands- und/oder Formzusammenhange
aufweisen. Die Zuordnung benachbarter Defektfragmente zu einem Defekt erfolgt vorzugsweise Gber die Men-
ge aller Defektfragmente, also der Defektfragmente, die aus allen (vier) Kantenaufnahmen gewonnen wurden,
um eine moglichst lickenlose Darstellung des gesamten Defekts aus der Summe der Hell- als auch aus Dun-
kelfeldfragmenten zu erzielen. Das Zusammenfassen der Defektfragmente im virtuellen Bild hat deutliche Vor-
teile gegenliber einem Zusammenfassen der Fragmente in den individuellen Hell- oder Dunkelfeldaufnahmen.
Im zusammengefassten virtuellen Bild ist die Einheit eines Defekts aufgrund der verschiedenen optischen Be-
lichtungsmethoden namlich erheblich besser erkennbar.

[0065] Der gesamte Defekt wird dann mittels der zweiten Analyseeinrichtung in Schritt 503 auf das Vorliegen
bestimmter Defekteigenschaften hin untersucht. Genauer gesagt werden die Werte vorher bestimmter Defek-
teigenschaften in diesem Schritt ermittelt.

[0066] Im Grunde parallel zu den schritten 502 und 503 werden die Defektfragmente mittel der ersten Ana-
lyseeinrichtung in Schritt 505 auf das Vorliegen bestimmter Defektfragmenteigenschaften hin untersucht. Ge-
nauer gesagt werden die Werte vorher bestimmter Defektfragmenteigenschaften in diesem Schritt ermittelt.

[0067] AnschlieRend werden die Defektfragmente mittels einer dritten Analyseeinrichtung in Schritt 507 einer
weiteren Analyse hinsichtlich der oben genannten erweiterten Defekteigenschaften unterzogen. Hierbei wer-
den nur solche Defektfragmente gemeinschaftlich untersucht, welche einem gemeinsamen Defekt zugeordnet
wurden. In diesem Schritt werden statistische Werte (beispielsweise durch Mittelwert- oder Summenbildung
oder andere Verknipfungen von Defektfragmenteigenschaftswerten) hergeleitet.

[0068] In einem letzten Schritt 509 wird mittels einer Auswerteeinrichtung anhand eines Vergleichs der er-
mittelten Defektfragmenteigenschaftswerte und der ermittelten Defekteigenschaftswerte (einschlieBlich der er-
weiterten Defekteigenschaftswerte) mit hinterlegten Defekteigenschaftsinformationen bzw. Defektfragmentei-
genschaftsinformationen, der Defekt einer vordefinierten Defektklasse zugeordnet. Dieser Vorgang der Klas-
sifizierung wird nachfolgend anhand der Fig. 6 bis Fig. 8 erlautert.

[0069] Bei der Erlauterung der Auswertung oder Zugehdorigkeitspriifung der mittels der Analyseeinrichtungen
gewonnenen Eigenschaftswerte anhand von Fig. 6 wird nicht zwischen den Defekteigenschaftswerten und
Defektfragmenteigenschaftswerten unterschieden. Die Zugehdérigkeitspriifung bezlglich einer (beliebigen) De-
fektklasse beginnt bei 601 mit den Eingangsparametern, die von der Analyseeinrichtung Gibergeben werden.
In Schritt 602 erfolgt zunachst eine Abfrage, ob der untersuchte Defekt bereits einer anderen Defektklasse
zugeordnet wurde. Wenn dies zutrifft, kbnnen samtliche nachfolgenden Schritte der Auswertung fir die aktuell
untersuchte Defektklasse Ubersprungen werden.

[0070] Hat noch keine Klassifizierung stattgefunden, wird in Schritt 603 zunachst abgefragt, ob zu der aktu-
ell untersuchten Defektklasse zwingende Konditionen, d. h. also Eigenschaftsinformationen und/oder deren
Verknlipfungen, welche fir die Zuordnung des Defektes zu dieser Defektklasse zwingend eingehalten wer-
den missen, (vorzugsweise in einer Speichereinrichtung in tabellarischer Form oder implementiert in einem
Programmcode) hinterlegt sind. Sind solche zwingende Konditionen vorhanden, dann folgt in Schritt 604 mit-
tels einer ersten Vergleichseinrichtung eine Priifung der ermittelten Defekteigenschaftswerte auf Erfullung der
zwingenden Konditionen. In Schritt 605 findet darauf hin eine Fallunterscheidung statt. Ergibt der Vergleich,
dass die zwingenden Konditionen nicht allesamt erfillt sind, findet keine weitere Abfrage/Auswertung bezlg-
lich dieser Defektklasse statt und der Defekt wird dieser Klasse nicht zugeordnet.

[0071] Sind die zwingenden Konditionen indes erfillt, findet in Schritt 606 erneut eine Fallunterscheidung
statt. Ist flr die vorliegend untersuchte Defektklasse keine Eigenschaftswertverteilung hinterlegt, so wird in
Schritt 607 ein Klassifikationsflag ausgegeben, mit welchem die Zugehdrigkeit des Defekts zu der vorliegend
untersuchten Defektklasse bejaht wird. Ein solcher Klassifikationsflag bewirkt bei der Priifung bezlglich der
nachsten Defektklasse, dass eingangs in dem Abfrageschritt 602 alle nachfolgenden Priifschritte Gibersprungen
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werden kénnen und das Prifungsverfahren insgesamt abgekurzt wird. Alternativ zu der in Fig. 6 dargestellten
Auswertung kann das Klassifikationsflag aus Schritt 607, auch so eingesetzt werden, dass ein Sprungbefehl
unmittelbar an das Ende der Zugehdrigkeitspriifung aller Defektklassen erteilt wird.

[0072] Ergibt die Abfrage in Schritt 606, dass eine Eigenschaftswertverteilung, also eine Eigenschaftsinforma-
tion in Form einer Haufigkeitsverteilungsfunktion des Eigenschaftswertes, zu dieser Defektklasse hinterlegt ist,
dann werden in Schritt 610 in einer zweiten Vergleichseinrichtung die ermittelten Defekteigenschaftswerte mit
den hinterlegten Eigenschaftswertverteilungen verglichen und in Schritt 611 ein entsprechender Wahrschein-
lichkeitswert, der die Wahrscheinlichkeit flir das Vorliegen eines Defekts dieser Defektklasse reprasentiert,
ausgegeben. Eine solche Haufigkeitsverteilungsfunktion kann empirisch ermittelt und vorzugsweise abermals
in einem Speichermittel in funktionaler oder tabellarischer Form hinterlegt werden. Der Vergleich bzw. die Aus-
wertung in Schritt 610 erfolgt dergestalt, dass in jede der fir die aktuell geprifte Defektklasse hinterlegten
Eigenschaftswertverteilungen der entsprechende ermittelte Defekteigenschaftswert einsetzt und der zugehdri-
ge Funktionswert (die Eigenschaftswahrscheinlichkeiten) abgerufen wird. Sind mehrere Eigenschaftswertver-
teilungen fir eine Defektklasse hinterlegt, so erhalt man in dem Auswerteschritt 610 mehrere Eigenschafts-
wahrscheinlichkeiten, welche in Schritt 611 zu einem gesamten Wahrscheinlichkeitswert verknlpft werden.
Die Verknupfung ist vorzugsweise eine Multiplikation oder Mittelwertbildung der einzelnen Eigenschaftswahr-
scheinlichkeiten.

[0073] Der Volistandigkeit halber sei noch der Fall erwahnt, in dem fiir eine Defektklasse keine zwingenden
Konditionen hinterlegt sind. In diesem Fall fihrt nach Abfrage in Schritt 603 die weitere Zuordnung unmittel-
bar zu der Abfrage in Schritt 609, ob eine oder mehrere Eigenschaftswertverteilungen fir diese Defektklasse
hinterlegt sind. Ist auch dies nicht der Fall, findet keinerlei Klassifikation statt und es wird zur Prifung der
nachsten Defektklasse libergegangen. Ist eine Eigenschaftswertverteilung hinterlegt, so fiihrt dies abermals
zum Vergleich der ermittelten Defekteigenschaftswerte mit den hinterlegten Eigenschaftswertverteilungen in
der zweiten Vergleichseinrichtung in Schritt 610.

[0074] Die in Fig. 6 dargestellte Zugehdrigkeitsprifung fihrt fir jede Defektklasse zusammengefasst zu einem
der drei folgenden Ergebnisse:
— ein Defekt wird der untersuchten Defektklasse in Schritt 607 eindeutig zugeordnet und somit klassifiziert,
— der Defekt bleibt unklassifiziert, wenn er bereits in einem vorausgegangenen Vergleich mit einer anderen
Defektklasse klassifiziert wurde (Schritt 602) oder wenn in den Schritten 604 und 605 festgestellt wird, dass
wenigstens eine der zwingenden Konditionen nicht erfillt ist, oder wenn in den Schritten 603 und 609 fest-
gestellt wird, dass zu dieser Defektklasse weder zwingende Konditionen noch Eigenschaftswertverteilun-
gen hinterlegt sind (dieser Fall ist defektunabhangig und fiihrt in jedem Fall dazu, dass der Defektklasse
kein Defekt zugeordnet werden kann)
— dem Defekt wird fiir die untersuchte Defektklasse ein Wahrscheinlichkeitswert zugeordnet.

[0075] In Fig. 8 sind vier Zugehdrigkeitspriifungen der zuvor beschriebenen Art kaskadiert hintereinander fiir
vier beispielhafte Defektklassen (Partikel, Kratzer, Ausbruch, Flachendefekt) dargestellt. Neben den genannten
Defektklassen sind selbstversténdlich auch weitere Klassifikationen méglich. Es kann beispielsweise zwischen
feineren und groberen Partikeln (Staub und Splitter) unterschieden werden. Flachendefekt kdnnen ferner in
Welligkeiten, Inhomogenitaten, Rauhigkeiten oder Abdriicke unterteilt werden, etc.

[0076] An die Zugehorigkeitsprifungen aller Defektklassen mittels der Auswerteeinrichtungen schlie3t sich
die anhand von Fig. 8 erlauterte eigentliche Klassifizierung durch ein Klassifizierungsmittel an. Eine Fallun-
terscheidung in Schritt 806 sorgt fiir eine sofortige Beendigung der Klassifizierung, wenn der Defekt einer un-
tersuchten Defektklasse in Schritt 607 bereits eindeutig zugeordnet und somit klassifiziert wurde. Dies kann
anhand des Klassifikationsflags festgestellt werden. Ist dies nicht der Fall, wird abermals eine Fallunterschei-
dung in Schritt 808 dahingehend getroffen, ob Wahrscheinlichkeitswerte in den Schritten 610 und 611 fir we-
nigstens eine der Defektklassen ausgegeben wurden. Ist dies nicht der Fall, dann wird der Defekt einer vor-
gegebenen Defektklasse zugeordnet (Default). Die Klassifikation ist danach beendet. Die Schritte 808 und
810 sind allerdings optional. Auf Schritt 808 kann verzichtet werden, wenn sichergestellt ist, dass zu jeder
vordefinierten Defektklasse wenigstens eine Eigenschaftsinformation aus der Gruppe zwingender Konditionen
und Eigenschaftswertverteilungen hinterlegt ist. Schritt 810 stellt nur sicher, dass ein Defekt, der anderweitig
nicht klassifiziert werden konnte, weil er beispielsweise die zwingenden Konditionen keiner Defektklasse er-
fallt, nicht unklassifiziert bleibt. Somit kénnen auch solche Defekte beispielsweise bei einer nachgeschalteten
Sortierung adaquat berticksichtigt werden, die bei der Defektklassendefinition nicht beriicksichtigt oder fiur die
unzutreffende Parameter hinterlegt wurden.
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[0077] Liegt wenigstens ein Wahrscheinlichkeitswert vor (oder wird auf die Fallunterscheidung bei 808 ver-
zichtet) werden durch das Kilassifizierungsmittel, welches mit der zweiten Vergleichseinrichtung verbunden
ist, die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitswerte der verschiedenen Defektklassen in Schritt 809 ausgewer-
tet, d. h. verglichen und ein Klassifikations-Flag fir diejenige Defektklasse ausgeben, flir welche der héchste
Wahrscheinlichkeitswert ausgegeben wurde.

[0078] Letzterer Schritt wird fir zwei verschiedene Defektklassen mit unterschiedlicher Eigenschaftswertver-
teilung anhand eines einzigen Defekteigenschaftswertes anhand von Fig. 7 erldutert. Ist beispielsweise fir die
Defektklasse 1 eine Haufigkeits- oder Eigenschaftswertverteilung gemaf Kurve 701 und fir die Defektklasse 2
eine Haufigkeitsverteilung gemaf Kurve 702 hinterlegt, dann erhalt man durch Einsetzen des entsprechenden
ermittelten Defekteigenschaftswertes von 5,5 in jede der beiden Eigenschaftswertverteilung die zugeordnete
Eigenschaftswahrscheinlichkeit fur die Defektklasse 1 von 0,05 und die fur die Defektlasse 2 von 0,25. Die-
se einfache Zuordnungsvorschrift eines Funktionswertes (Eigenschaftswahrscheinlichkeit) zu einem Defektei-
genschaftswert ist keineswegs die einzig mégliche. Auch kann zur Ermittlung eines Wahrscheinlichkeitswertes
beispielsweise bis zu dem Defekteigenschaftswert tiber die Eigenschaftswertverteilung aufintegriert werden.

Bezugszeichenliste
101 Digitalkamera

102 Bildverarbeitungseinrichtung
103 Defektanalyseeinrichtung

104 Auswerteeinrichtung
105 Vergleichseinrichtung
106 Klassifizierungsmittel

107 Speichereinrichtung

200 Drehtisch

201 Wafer

210 Bilderzeugungseinrichtung
220 Bilderzeugungseinrichtung
212 Digitalkamera

214 Beleuchtungseinrichtung
216 Beleuchtungseinrichtung
222 Digitalkamera

224 Beleuchtungseinrichtung
226 Beleuchtungseinrichtung
218 Umlenkspiegel

228 Umlenkspiegel

230 ebene Oberseite

232 oberer Kantenbereich (Bevel)

234 stirnseitiger Kantenbereich (Apex)
236 ebene Unterseite

238 unterer Kantenbereich

301 Defektfragment

301’ Defektfragment

302 Defektfragment

302' Defektfragment

303 projizierter Vertikalabstand
303’ Abstand

304 projizierter Horizontalabstand
304’ Tangente

305 projizierter Abstand

305’ Tangente

401 Defektfragment

410 Defektrand

Patentanspriiche

1. Inspektionssystem fir die optische Untersuchung von Objektoberflachen, insbesondere von Waferober-
flachen, mit
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—wenigstens einer Digitalkamera (101, 212, 222), eingerichtet zum Erzeugen wenigstens eines digitalen Bildes
der Objektoberflache,

— einer ersten Bildverarbeitungseinrichtung (102), eingerichtet zum Zuordnen zusammenhangender Bildpunk-
te in dem Bild zu einem Defektfragment (301, 301°, 302, 302", 401), wenn deren Inhalte innerhalb eines be-
stimmten Wertebereiches liegen,

— einer ersten Analyseeinrichtung (103), eingerichtet zum Ermitteln von Werten bestimmter Defektfragmentei-
genschaften,

— einer zweiten Bildverarbeitungseinrichtung (102), eingerichtet zum Zuordnen von benachbarten Defektfrag-
ment (301, 301', 302, 302", 401) zu einem Defekt, wenn diese vorbestimmte Abstands- und/oder Formzusam-
menhange aufweisen,

—einer zweiten Analyseeinrichtung (103), eingerichtet zum Ermitteln von Werten bestimmter Defekteigenschaf-
ten und

—einer Auswerteeinrichtung (104), eingerichtet zum Zuordnen des Defektes zu einer vordefinierten Defektklas-
se anhand der ermittelten Defektfragmenteigenschaftswerte und/oder der ermittelten Defekteigenschaftswerte.

2. Inspektionssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinrichtung (104)

— eine Speichereinrichtung (107) fir die vordefinierten Defektklassen, in der Informationen Gber die bestimm-
ten Defektfragmenteigenschaften und die bestimmten Defekteigenschaften hinterlegt und den vordefinierten
Defektklassen zugeordnet sind, und

— eine Vergleichseinrichtung (105) aufweist, eingerichtet zum Vergleichen der ermittelten Defektfragmentei-
genschaftswerte mit den hinterlegten Defektfragmenteigenschaftsinformationen und/oder der ermittelten De-
fekteigenschaftswerte mit den hinterlegten Defekteigenschaftsinformationen und zum Ausgeben eines Ver-
gleichsergebnisses.

3. Inspektionssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Bildverarbeitungs-
einrichtung (102) ferner eingerichtet ist, zu jedem Defektfragment (301, 301', 302, 302', 401) ein Fragmentrand
zu ermitteln, und dass die erste Analyseeinrichtung (103) ferner eingerichtet ist, aus dem Fragmentrand Werte
geometrischer Defektfragmenteigenschaften zu ermitteln.

4. Inspektionssystem nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Analy-
seeinrichtung (103) ferner eingerichtet ist, aus den Bildpunktinhalten Werte bestimmter Defektfragmenteigen-
schaften zu ermitteln.

5. Inspektionssystem nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Bildver-
arbeitungseinrichtung (102) ferner eingerichtet ist, zu jedem Defekt einen Defektrand (410) zu ermitteln, und
dass die zweite Analyseeinrichtung (103) ferner eingerichtet ist, aus dem Defektrand (410) Werte geometri-
scher Defekteigenschaften zu ermitteln.

6. Inspektionssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch eine dritte Analyseeinrich-
tung (103), eingerichtet Werte bestimmter statistischer Defekteigenschaften aus allen einem Defekt zugeord-
neten Defektfragmenten (301, 301°, 302, 302', 401) gegebenenfalls in Verbindung mit den ermittelten Defekt-
fragmenteigenschaftswerten zu ermitteln.

7. Inspektionsverfahren fir die optische Untersuchung von Objektoberflachen, insbesondere von Wafer-
oberflachen, auf Oberflachendefekte mit den Schritten:
— Aufnehmen wenigstens eines Bildes von der Objektoberflache mittels einer Digitalkamera (101, 212, 222),
— Zuordnen zusammenhangender Bildpunkte in dem Bild zu einem Defektfragment (301, 301°, 302, 302', 401),
wenn deren Inhalte innerhalb eines bestimmten Wertebereiches liegen,
— Ermitteln von Werten bestimmter Defektfragmenteigenschaften,
— Zuordnen benachbarter Defekifragmenten (301, 301°, 302, 302", 401) zu einem Defekt, wenn diese vorbe-
stimmte Abstands- und/oder Formzusammenhéange aufweisen,
— Ermitteln von Werten bestimmter Defekteigenschaften und
— Zuordnen des Defektes zu einer vordefinierten Defektklasse anhand der ermittelten Defektfragmenteigen-
schaftswerte und/oder der ermittelten Defekteigenschaftswerte.

8. Inspektionsverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass, Eigenschaftsinformationen tber

die bestimmten Defektfragmenteigenschaften und die bestimmten Defekteigenschaften in einer Speicherein-
richtung (107) hinterlegt und den vordefinierten Defektklassen zugeordnet sind, und dass die ermittelten De-
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fektfragmenteigenschaftswerte mit den hinterlegten Defektfragmenteigenschaftsinformationen und/oder die er-
mittelten Defekteigenschaftswerte mit den hinterlegten Defekteigenschaftsinformationen verglichen werden.

9. Inspektionsverfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem Defektfragment
(301, 301, 302, 302", 401) ein Fragmentrand ermittelt und dass aus dem Fragmentrand Werte geometrischer
Defektfragmenteigenschaften ermittelt werden.

10. Inspektionsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass Werte bestimm-
ter Defektfragmenteigenschaften anhand von Bildpunktinhalten ermittelt werden.

11. Inspektionsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem
Defekt ein Defektrand (410) ermittelt und dass aus dem Defektrand (410) Werte geometrischer Defekteigen-
schaften ermittelt werden.

12. Inspektionsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass aus allen einem
Defekt zugeordneten Defektfragmenten (301, 301", 302, 302', 401) gegebenenfalls in Verbindung mit den
ermittelten Defektfragmenteigenschaftswerten bestimmte statistische Defekteigenschaften ermittelt werden.

13. Inspektionsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dunkel-
feldbild der Objektoberflache aufgenommen wird.

14. Inspektionsverfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hellfeldbild
der Objektoberflache aufgenommen wird.

15. Inspektionsverfahren nach Anspruch 13 und 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Zuordnen zusam-
menhangender Bildpunkte einerseits in dem Hellfeldbild und andererseits in dem Dunkelfeldbild zu separaten
Defektfragmenten (301, 301', 302, 302, 401) erfolgt.

16. Inspektionsverfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die separaten Defektfragmente
(301, 301', 302, 302, 401) aus dem Hellfeldbild und dem Dunkelfeldbild zusammengefiihrt werden und das
Zuordnen benachbarter Defektfragmente (301, 301°, 302, 302', 401) in der Menge der zusammengefihrten
Defektfragmente (301, 301°, 302, 302', 401) erfolgt.

17. Computerprogrammprodukt zur Identifikation von Oberflachendefekten auf Objektoberflachen, welches
eingerichtet ist, aus Bilddaten von der Objektoberflaiche zusammenhangende Bildpunkte mit Inhalten innerhalb
eines bestimmten Wertebereiches zu identifizieren und zu einem Defektfragment (301, 301°, 302, 302, 401)
zusammenzufassen, Werte bestimmter Eigenschaften des Defektfragmentes (301, 301', 302, 302", 401) zu
ermitteln, benachbarten Defektfragmente (301, 301, 302, 302", 401) mit vorbestimmten Abstands- und/oder
Formzusammenhangen zu identifizieren und zu einem Defekt zusammenzufassen, Werte bestimmter Eigen-
schaften des Defektes zu ermitteln und den Defekt einer vordefinierten Defektklasse anhand der ermittelten
Defektfragmenteigenschaftswerte und/oder der ermittelten Defekteigenschaftswerte zuzuordnen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 6
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Fig. 7
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