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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Messung von einer
oder mehreren Eigenschaften einer Probe (10), bei wel-
chem

(a) zumindest einer Parameter der Probe (10) zeitlich defi-
niert verandert wird,

(b) ein oder mehrere modulierbare Melsignale
(20,20A,20B) erzeugt werden, welche zumindest jeweils
eine von zumindest einem der zeitlich verédnderten Para-
meter der Probe (10) abhangige, zu ermitteinde Mel3grofie
enthalten,

(c) das bzw. die MefRsignale (20,20A,20B) zur Erzeugung
von Detektorsignalen (30) detektiert werden,

(d) die MeRgroRe bzw. die MeRRgrofien aus den erzeugten
Detektorsignalen (30) ermittelt werden,

(e) das bzw. die MefRsignale (20,20A,20B) nach Verlassen
der Probe (10) und vor dem Detektieren einer von der zeit-
lichen definierten Veranderung des bzw. der Parameter der
Probe (10) abhangigen Modulation mit bestimmten Modu-
lationsparametern unterworfen werden,

(f) das bzw. die modulierten MeRsignale (20,20A,20B) zeit-
lich integriert werden, und

(g) Aussagen uber die MelRgréRen anhand der Detektorsi-
gnale (30) und der Modulationsparameter der Modulation
der modulierten Mef3signale (20,20A,20B) ermittelt...
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung von einer oder mehreren Eigenschaften einer Probe
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Bei solchen Verfahren kann die zu messende Probe einen Bereich eines Festkorpers bzw. einer Fest-
korperoberflache sein. Die zu messende Probe kann aber auch beispielsweise ein Bereich eines dreidimensi-
onalen Gebildes, einer Flussigkeit oder eines Gases sein. Der Ausdruck "Probe" bezieht sich hier allgemein
auf irgendein zu untersuchendes Objekt, beispielsweise ein Materialstiick, eine Struktur oder eine Substanz.
[0003] Dabei kann ein einziges Mefsignal erzeugt werden, welches einer bestimmten Stelle bzw. einem be-
stimmten Punkt der Probe zugeordnet ist. Es kann aber auch eine Mehrzahl von MeR3signalen erzeugt werden.
Diese Mehrzahl von Mef3signalen kann dabei einem einzigen Punkt der Probe zugeordnet sein und beispiels-
weise von einem oder von mehreren unterschiedlichen Parametern abhangen. Die einzelnen Mefsignale kon-
nen aber auch mehreren unterschiedlichen Punkten der Probe zugeordnet sein.

[0004] Je nach Verfahren kann das modulierbare Mefsignal akustischer, korpuskularer oder optischer Natur
sein.

[0005] Das technische Gebiet der Erfindung 1at sich in mehreren Teilgebieten unterteilen. Ein Beispiel eines
solchen Teilgebiets ist die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses des bzw. der MeRsignale. Ein an-
deres Beispiel eines solchen Teilgebiets betrifft zeitaufgeloste Meliverfahren.

Stand der Technik

[0006] Bei vielen Verfahren zur Messung von Eigenschaften einer Probe ist man bei der Aufnahme von Mel}-
signalen allgemein bestrebt, das Signal-Rausch-Verhaltnis des Melsignals zu verbessern. Hierflr sind ver-
schiedene Verfahren bekannt. Beispielsweise wird in vielen Anwendungsgebieten bei einer Messung der Ab-
hangigkeit einer MeRgréfie M(P) von einem die MeRgrofRie beeinflussenden Parameter P das sog. Lock-In-Ver-
fahren verwendet. Dabei muR die Abhangigkeit der MeRgréRe M vom Parameter P und dessen zeitlicher An-
derung zeitlich konstant sein. Mit anderen Worten, die Messung M(P(t)) mufd wiederholbar sein. Der Parameter
P wird periodisch mit einer bestimmten Frequenz f,, moduliert. Dadurch &ndert sich auch die Me3gré3e M(P)
mit dieser Frequenz f,,. Das Mef3signal wird dann in einem speziellen Lock-In-Verstarker mit einer Sinusfunk-
tion der gleichen Frequenz f,, multipliziert und integriert. Dadurch wird nur die MeRRgrée M(P) verstarkt, der
Rauschanteil des Mefsignals jedoch nicht, da das Rauschen eine statistische Frequenzverteilung aufweist.
Das Ausgangssignal des Lock-In-Verstarkers entspricht dabei praktisch dem ersten Fourier-Koeffizenten des
Melsignals.

[0007] Ein anderes Anwendungsgebiet betrifft zeitaufgeloste MeRverfahren. Bei fast allen solchen MeRver-
fahren wird der Transient einer Mefl3groRe mit Hilfe eines Transientenrecorders aufgenommen. Zur Verbesse-
rung des Signal-Rausch-Verhaltnisses wird dieselbe Messung mehrmals durchgefiihrt und die Einzelmessun-
gen addiert.

[0008] Es ist haufig gewiinscht, einen bestimmten Bereich der Probe bzw. die gesamte Probe bzgl. einer oder
mehreren Eigenschaften zu messen. Zu diesem Zweck werden eine Vielzahl von Punkten der Probe nachei-
nander gemessen und fir jeden dieser zu messenden Punkte der Probe wird jeweils ein MefRsignal erzeugt,
d.h. die Probe wird punktweise abgetastet. Zwischen den einzelnen Messungen an verschiedenen Punkten
wird die Probe und die Mef3vorrichtung neu zueinander positioniert. Die MeR3signale werden dann nacheinan-
der aufgenommen und die gewlinschte MeRRgréRe wird ermittelt. Nach der Messung der Probe werden dann
die einzelnen MeRpunkte zusammengefalit, so dal ein ortsaufgeldstes Bild der Mel3grofle erzielt wird. Die An-
zahl der MeRpunkte hangt dabei von der GréRRe des zu messenden Bereichs und die gewiinschte Ortsauflo-
sung ab. Das punktweise Abtasten der Probe ist oft mit sehr aufwendigen Vorrichtungen und Verfahren zur
Positionierung der Probe und/oder der MeRvorrichtung sowie mit sehr langen Mef3zeiten verbunden.

[0009] Es gibt eine Vielzahl von bekannten MeRverfahren zur Messung von Eigenschaften einer Probe, bei
welchen Mefsignale ausgewertet werden. Zu den mit optischen Mef3signalen arbeitenden Verfahren zahlen
beispielsweise Spektroskopie mit elektromagnetischer Strahlung (z.B. Infrarot-Spektroskopie) und Photolumi-
neszenz-Messung.

[0010] Beider Lumineszenz-Messung wird eine Probe so angeregt, dalk die Probe selbst elektromagnetische
Strahlung (sog. Lumineszenzstrahlung) emittiert. Die Art der Emission hangt dabei von den mikroskopischen
Eigenschaften des Materials der Probe ab. Die Lumineszenzstrahlung wird detektiert und man erhalt dadurch
eine Aussage Uber bestimmte Parameter bzw. Eigenschaften der Probe. Die Anregung der Probe kann dabei
beispielsweise durch elektromagnetische Strahlung (Photolumineszenz) oder Korpuskularstrahlung (z.B. Elek-
tronen) erfolgen.

[0011] Bei der Spektroskopie mit elektromagnetischer Strahlung wird die Probe mit elektromagnetischer
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Strahlung bestrahlt. Wenn die Strahlung auf die Probe trifft, findet eine Wechselwirkung zwischen der Strah-
lung und der Probe statt. Die von der Probe reflektierte oder transmittierte Strahlung wird detektiert. Aus der
detektierten Strahlung erhalt man dann eine Aussage Uber bestimmte Parameter bzw. Eigenschaften der Pro-
be.

[0012] Es sind eine Vielzahl von Spektroskopie-Verfahren bekannt, durch welche Eigenschaften eines Halb-
leiters, z.B. die elektrische Qualitat eines Si-Wafers durch Spektroskopie mit elektromagnetischer Strahlung
bestimmt werden. Beispiele fur solche Verfahren sind MFCA ("modulated free-carrier absorption") und PCD
("photo conductance decay").

[0013] Das MFCA-Verfahren ist ein MeRverfahren zur beriihrungslosen und praparationslosen Bestimmung
der Lebensdauer von UberschuRladungstragern. Als MaR fiir die Qualitat eines zu untersuchenden Halbleiters
werden dabei die Rekombinationsparameter der Minoritatsladungstrager in dem Halbleiter bestimmt. Die Mes-
sung basiert auf die harmonische Generierung von UberschuRRladungstragern, dessen Lebensdauer-Zeitver-
halten durch Absorption von freien Ladungstragern gemessen wird. Mit dem MFCA-Verfahren ist es mdglich,
bei sehr niedrigen Injektionsdichten die Lebensdauern von Volumen- ("Bulk-") und Oberflachenladungstragern
separat zu ermitteln. Dazu wird der zu untersuchende Halbleiter mit einem in seiner Intensitat sinusférmig mo-
dulierten Laserstrahl mit einer Photonenenergie oberhalb der Bandliicke angeregt. Dieser generiert (ebenfalls
sinusférmig) im Halbleiter UberschuRladungstrager, die je nach Dichte und Charakteristik der im Halbleiter und
an dessen Oberflachen vorhandenen Storstellen mehr oder weniger schnell wieder rekombinieren. Da die Ge-
neration und Rekombination der UberschuRladungstréger konkurrierende Prozesse sind, ist die Dichte der
UberschuRladungstrager eine Sinusfunktion, die gegeniiber der Lasermodulation in inrer Phase verschoben
ist, wobei die Phasenverschiebung von der Frequenz der Lasermodulation und der mittleren Lebensdauer der
UberschuRladungstrager abhangt. Zur Detektion der UberschuRladungstragerdichte kommen sowohl Mikro-
wellenreflektion als auch Infrarotabsorption in Frage. Beide Detektionsverfahren basieren darauf, daR die An-
derung der Absorption/Reflexion des/der Infrarotlichts/Mikrowellen proportional zur UberschuRladungstrager-
dichte ist. Die Phasenverschiebung der UberschuRladungstragerdichte wird bei verschiedenen Modulations-
frequenzen gemessen. Aus der Abhangigkeit der Phasenverschiebung von der Modulationsfrequenz lassen
sich die Lebensdauern von Volumen- und Oberflachenladungstragern bestimmen.

[0014] In einem Aufsatz von A. Schoénecker et. al. "Sensitivity analysis for the determination of recombination
parameters in Si wafers using harmonic carrier generation" in J. Appl. Phys. 79(3), 1 Feb. 1996, wird ein sol-
ches MFCA-Verfahren beschrieben, bei welchem die Erzeugung der UberschuRladungstrager durch Anre-
gungslicht von zwei Laserdiodensystemen erfolgt, wobei Ladungstrager von beiden Seiten eines Wafers aus
erzeugt werden. Die Laserdiodensysteme enthalten 848 nm-Laserdioden, welche mit einer Frequenz von tber
600 kHz moduliert werden kénnen. Das Anregungslicht der Laserdioden zur Erzeugung der Uberschulla-
dungstrager wird Uber Glasfaser zu dem Wafer geleitet. Durch eine Fokussieroptik wird die Intensitat des An-
regungslichts in der Ebene des Wafers gesteuert. Das Detektieren der UberschuRladungstrager erfolgt durch
Messen der durch die freien Ladungstrager hervorgerufene Absorption eines 1,55 pm-Laserstrahls, der von
einer 50 mW Laserdiode erzeugt wird. Der Laserstrahl durchstrahlt den Wafer von einer Seite aus und wird an
der anderen Seite des Wafers von einer InGaAs-Photodiode als Detektor detektiert. Das Signal des Detektors
wird verstarkt und einem Lock-In-Verstarker zugefihrt, in welchem die Zeitverzégerung zwischen dem Detek-
torsignal und das modulierte Anregungslicht gemessen wird. Diese Zeitverzdgerung der Ladungstragerkon-
zentration bzgl. des Zeitpunkts der Anregung wird durch die Generations- und Rekombinationszeit der La-
dungstrager hervorgerufen, wodurch eine Phasenverschiebung zwischen Anregungszeitpunkt und detektierter
Ladungstragerkonzentration hervorgerufen wird. Mit einem entsprechendem Modell wird diese gemessene
Phasenverschiebung in Abhangigkeit von der Frequenz zur Bestimmung der Rekombinationsparameter in
dem Wafer verwendet.

[0015] Beim heutigen Stand der Technik der MFCA-Verfahren wird also die Ladungstragerdichte mit Hilfe ei-
nes Mikrowellendetektors oder Infrarot-Photodetektors detektiert, dessen Ausgangssignal von einem
Lock-In-Verstarker (z.B. einem Zwei-Phasen-Lock-In-Verstarker) verarbeitet wird. Dabei wird die Probe zu je-
dem gegebenen Zeitpunkt nur an einem Punkt angeregt. Um eine ganze Flache des Halbleiters zu untersu-
chen, wird diese abgerastert, d.h. ist es erforderlich den MeRvorgang an jedem einzelnen Mel3punkt zu wie-
derholen. Eine Messung bei einer einzigen Modulationsfrequenz ist schon relativ langsam, weil dazu das
Lock-In-Verfahren verwendet wird. Die ganze Messung bei mehreren verschiedenen Modulationsfrequenzen
wird noch langsamer. Um mit diesem Verfahren eine ganze Flache des Halbleiters abzurastern, ist also eine
entsprechend lange MeRzeit erforderlich. Die heute verwendeten MFCA-Verfahren liefern zwar sehr aussage-
kraftige MelRergebnisse, sind aber wegen der langen Mel3zeit flir eine standardmafige Halbleitercharakterisie-
rung oder eine In-Line-Wafercharakterisierung nicht geeignet.

[0016] Das PCD-Verfahren ist ein weiteres Mel3verfahren zur berihrungslosen Bestimmung der Lebensdauer
von UberschuRladungstréagern. Bei dem PCD-Verfahren werden im Halbleiter durch einen Laserimpuls Uber-
schuBladungstrager erzeugt, deren Rekombinationsverhalten dann gemessen wird. Das Rekombinationsver-
halten kann mit Hilfe von Mikrowellenreflexion oder Infrarotabsorption detektiert werden, da die Anderung der
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Mikrowellenreflexion bzw. Infrarotabsorption proportional zur Ladungstragerdichte im Halbleiter ist. Beim heu-
tigen Stand der Technik wird der Halbleiter punktweise mit einem Laser angeregt und das Rekombinationsver-
halten an diesem Punkt durch Angleichen ("Fitten") des gemessenen Transienten mit einer Exponentialfunkti-
on ausgewertet. Um eine Flache abzurastern wird diese Messung an jedem Punkt des Rasters wiederholt. Bei
heute gangigen PCD-Mel3geraten betragt die Mel3zeit fur einen Wafer mit einem Durchmesser von 200 mm
bei einer Rasterpunktabstand von 1 mm ca. 15 Minuten. Wegen der langen Mefzeit sind die heute verwende-
ten PCD-Verfahren ebenfalls nicht fur eine standardmaRige Halbleitercharakterisierung oder eine In-Line-Wa-
fercharakterisierung geeignet.

[0017] Weitere solche Spektroskopie-Verfahren sind beispielsweise in der US-PS 4,211,488 und US-PS
4,652,757 beschrieben, bei welchen elektrische Parameter wie die Beweglichkeit und die Rekombinationszeit
der Ladungstrager gemessen werden. Dabei wird die Oberflache einer Halbleiteroberflache mit einem ersten
monochromatischen Lichtstrahl bestrahlt, dessen Wellenlange kleiner als die der Energie der Bandliicke des
Halbleiters entsprechenden Wellenlange ist, so dal} Elektron-Loch-Paare in der Oberflache des Halbleiters er-
zeugt werden. Die Oberflache wird gleichzeitig mit einem zweiten monochromatischen Lichtstrahl bestrahlt,
dessen Wellenlange groRer als die der Energie der Bandliicke des Halbleiters entsprechenden Wellenlange
ist, wobei ein Teil des zweiten Lichtstrahls an der Oberflache des Halbleiters reflektiert wird. Dieser reflektierte
Lichtstrahl wird detektiert und die Intensitat des Lichtstrahls wird als Maf fir die Beweglichkeit und Rekombi-
nationszeit der erzeugten Ladungstrager ermittelt. In der US-PS 5,042,952 ist ein ahnliches Verfahren be-
schrieben, wobei das Anregungslicht jedoch moduliert wird, so dal3 ein periodisches Elektron-Loch-Plasma in
dem Halbleiter erzeugt wird.

[0018] US 5,536,936 beschreibt ein moduliertes spektroskopisches Ellipsometer zur Messung der ellipsome-
trischen Parameter einer Probe. Dabei wird ein Lichtstrahl auf die Probe gerichtet. Nach der Reflektion an der
Probe wird der Lichtstrahl durch eine Analysevorrichtung analysiert und zu einem Monochromator geleitet.
Durch einen photoelastischen Modulator wird eine Modulation der Phase der Polarisation des Lichtstrahls er-
zeugt. Die Intensitat des Lichtstrahls wird von einem Detektor in ein elektrisches Signal umgewandelt, welches
einer elektronischen Verarbeitungsvorrichtung zugefiihrt wird. Die elektronische Verarbeitungsvorrichtung
empfangt ebenfalls ein Referenzsignal der Frequenz und der Phase des photoelastischen Modulators. Die Pa-
rameter der Probe werden mittels eines externen Erregers zeitlich definiert verandert.

Offenbarung der Erfindung

[0019] Die bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur Messung von Eigenschaften einer Probe haben meh-
rere verschiedene Nachteile. Sie sind mechanisch und/oder elektronisch sehr aufwendig und bendtigen lange
MelRzeiten.

Aufgabenstellung

[0020] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung der eingangs genann-
ten Art zu verbessern.

[0021] Eine spezielle Aufgabe der Erfindung besteht darin, der mechanische Aufwand bei einem Verfahren
bzw. einer Vorrichtung der eingangs genannten Art zu reduzieren.

[0022] Eine weitere spezielle Aufgabe der Erfindung besteht darin, den elektronischen Aufwand bei einem
Verfahren bzw. einer Vorrichtung der eingangs genannten Art zu reduzieren.

[0023] Eine weitere spezielle Aufgabe der Erfindung besteht darin, die MeRzeit bei einem Verfahren bzw. ei-
ner Vorrichtung der eingangs genannten Art zu reduzieren.

[0024] Erfindungsgemal werden diese Aufgaben durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 aufge-
fuhrten Merkmale gel6st.

[0025] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird die Probe nicht nur an einem einzelnen Punkt oder nach-
einander an mehreren Punkten gemessen, wie es beim Stand der Technik der Fall ist, sondern simultan an
einer Vielzahl von MefRpunkten, wobei jedem Mefpunkt ein MeRsignal bzw. mehrere Mel3signale zugeordnet
ist und die diesen Melpunkten zugeordneten Melsignale simultan detektiert werden. Dabei kénnen mehrere
Modulatoren und auch mehrere Detektoren verwendet werden. Es ist aber auch mdglich, mehrere verschiede-
nen MeRpunkten zugeordneten Mefsignale durch einen und denselben Modulator zu modulieren. Dieser Mo-
dulator kann dann so ausgelegt sein, da® von mehreren Mefpunkte der Probe stammenden Mefsignale
gleichzeitig durch den Modulator erfal3bar sind.

[0026] Dabei kdnnen die simultan gemessenen Mefl3punkte irgendwie auf der Probe verteilt sein. In bestimm-
ten Anwendungsfalle kann es jedoch ginstig sein, wenn die simultan gemessenen MeRpunkte eine oder meh-
rere Linien an der Probe, einen oder mehreren geschlossenen Bereiche der Probe oder sogar die Gesamtheit
der zu messenden MeRpunkte der Probe bilden.

[0027] Das Detektieren der erfindungsgemaft modulierten Mef3signale kann mittels verschiedenen bekann-
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ten Detektionsverfahren erfolgen, beispielsweise unter Verwendung eines oder mehrerer Detektor-Arrays, ins-
besondere einer oder mehreren CMOS-Detektoren und/oder einer oder mehreren CCD-Detektoren als zeitlich
integrierendes Detektionssystem. (CMOS-Detektoren werden u.a. von der Firma ElecVision Inc., 2F, No. 28
R&D Rd. Il, Science-Based Industrial Park, Hsinchu 30, Taiwan, ROC unter Bezeichnung ARAMIS angeboten.)
Die Verwendung eines CCD-Arrays bietet bei der simultanen Messung von mehreren Punkte der Probe beson-
dere Vorteile. Hier kann das CCD-eigene integrierende Detektionsprinzip ausgenutzt werden. Dadurch kann
mit sehr geringem Aufwand gleichzeitig mehrere Messungen ausgefiuhrt werden, deren Anzahl von der Anzahl
der Elemente des CCD-Arrays abhangen wird. Das optisch integrierende MefRprinzip der CCD-Elemente er-
setzt dann die bei den Verfahren nach dem Stand der Technik verwendete elektronische Integration. Der erfin-
dungsgemal vorgeschaltete Modulator tbernimmt dann die Rolle des elektronischen Multiplikators (analog
und digital). Dadurch kann der elektronische Teil zur Multiplikation und Integration entfallen.

[0028] Im Gegensatz zu Verfahren nach dem Stand der Technik, bei welchen das punktweise Abtasten der
Probe mit sehr aufwendigen Vorrichtungen und Verfahren zur Positionierung der Probe und/oder MeRvorrich-
tung und dadurch mit sehr langen Melzeiten verbunden ist, bietet also die erfindungsgemalie Losung Mog-
lichkeiten, Bereiche der Probe oder sogar die gesamte Probe zu messen, ohne Relativbewegung zwischen
Probe und MefRvorrichtung.

[0029] Bei vielen bekannten Verfahren zur Messung von Eigenschaften einer Probe, bei welchen eine geziel-
te Modulation der zur Durchfiihrung der Messung erzeugten Signale mit bestimmten Modulationsparametern
ein Rolle spielt, werden die Signale erst nach dem Detektieren moduliert und dann integriert. Die Modulation
erfolgt elektronisch. In Gegensatz dazu werden die MeRsignale bei der vorliegenden Erfindung vor dem De-
tektieren moduliert und durch ein zeitlich integrierendes Detektionssystem detektiert. Aus den dann detektier-
ten MeRsignalen und aus Informationen Uber die Art der durchgeflihrten Modulation der Mef3signale werden
dann Informationen Uber die MeR3groRen ermittelt. Dies bietet die Moglichkeit, auf einfache Weise Informatio-
nen uber die Meligréle bzw. Mel3grofien zu erhalten.

[0030] Bei den bekannten Verfahren, bei welchen heute eine Modulation der detektierten Signale vorgenom-
men wird, kann die zur Bestimmung der MeRRgré3e bzw. der MeRRgré3en durchgeflihrte Modulation der Signale
"verlagert" wird, so daf3 die Modulation direkt an dem MeRsignal bzw. an den MeRsignalen durchgefuhrt wird,
wobei sonstige Verfahrensschritte bzw. sonstige Komponenten der Mefvorrichtung entsprechend den bekann-
ten Verfahren und Vorrichtungen realisiert werden kénnen.

[0031] Darlber hinaus ist es moglich, eine entsprechende Modulation bei solchen Verfahren durchzufiihren,
bei welchen eine Modulation der Signale nach dem Detektieren nicht sinnvoll ist, beispielsweise bei zeitaufge-
I6sten MelRverfahren (z.B. PCD-Verfahren), bei welchen der Transienten der Mel3gréfie ermittelt werden soll.
[0032] Die Mef3signale kdnnen aus elektromagnetischer Strahlung bestehen, wobei die Mel3signale dann von
einem oder mehreren auf elektromagnetische Strahlung ansprechenden, zeitlich integrierenden Detektoren er-
falt werden. Dies ist z.B. der Fall bei Lumineszenz-Messungen oder bei IR-Spektroskopie. Das erfindungsge-
male Verfahren kann also in vorteilhafter Weise insbesondere bei allen MeRverfahren eingesetzt werden, bei
denen die MeRgroRe selbst optischer Natur ist (z.B. Lumineszenz-Messung) oder durch Licht detektiert wird
(z.B. IR-Spektroskopie).

[0033] Die Modulation der Mefsignale kann insbesondere eine Intensitatmodulation beinhalten, wobei der
Modulator bzw. die Modulatoren so ausgelegt sind, daf sie die Intensitat der Mef3signale modulieren. Solche
Modulatoren sind als "Absorberfilter" oder "Shutter" bekannt.

[0034] Das erfindungsgemafe Verfahren kann so ausgelegt sein, da® die zeitliche definierte Veranderung
des bzw. der Parameter der Probe periodisch mittels MeRgréRen-Modulationsmittel mit einer bestimmten Fre-
quenz (MeRgroRen-Modulationsfrequenz) f,, erfolgt. Dann werden die Mel3gréfien ebenfalls periodisch mit die-
ser bestimmten Frequenz f,, verandert. Die Modulation der MeR3signale kann dann in Abhangigkeit von dieser
bestimmten Melgréen-Modulationsfrequenz f,, erfolgen, indem die Modulator-Ansteuermittel mit den Mef3-
gréRen-Modulationsmitteln entsprechend gekoppelt sind.

[0035] Je nach Anwendung des erfindungsgemalfien Verfahrens bzw. der erfindungsgemafen Vorrichtung
kann die zeitliche definierte Veranderung des bzw. der Parameter der Probe in unterschiedlicher Weise erfol-
gen. Beispielsweise kann sie nach einer bestimmten Funktion (z.B. Sinusfunktion) erfolgen. Es kann sich je-
doch auch um eine gezielte, nur in einem oder in mehreren bestimmten Zeitpunkten erfolgte Veranderung des
bzw. der Parameter handeln.

[0036] Die zeitliche definierte Veranderung des bzw. der Parameter der Probe kann beispielsweise durch eine
entsprechende Anregung der Probe mittels Proben-Anregungsmittel erfolgen, beispielsweise durch elektroma-
gnetische Strahlung von einer oder mehreren Strahlungsquellen.

[0037] Die erfindungsgemale Modulation der Mefssignale kann so erfolgen, dal® die einzelnen Mel3signale
nach einer bestimmten mathematischen Basis entwickelt werden kdnnen. Beispielsweise konnen die Fou-
rier-Koeffizienten bestimmt werden. Eine solche Zerlegung nach Fourier-Koeffizenten kann bei Modulation der
MeRsignale folgendermalen erfolgen:

Das Signal | eines integrierenden Detektors, welcher ein Mef3signal S(t) wahrend einer Zeitdauer t aufgenom-
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men hat, ist

1) 1= [S@)ad.

[0038] Mit vorgeschaltetem Modulator (Absorberfilter) mit einer zeitlich veranderbarer Durchlassigkeit D(t) ist
dann das Signal | des integrierenden Detektors

!
@ 1= [D@)-S@)dr
0
[0039] Jedes Melisignal 1Rt sich in bekannter Weise durch eine Fourier-Reihe darstellen:

(3)  S(t)=F°+ ) (F"sinnt +F" cosnt),

n=1

wobei F° der nullte und F.” und F_" die n'ten Fourier-Koeffizienten von S(t) sind und neN.
[0040] Wenn man nun die Durchlassigkeit des Modulators bei einer ersten Messung nach der Gleichung

D."(t) = D, + D,'sin(2mr-t-n-f,) (4)
und bei einer zweiten Messung nach der Gleichung
D./(t) = D, + D,-cos(2mt:n-f,) (5)

variiert, wobei

DO = (Dmax + Dmin)/2 und D1 = (Dmax - Dmin)/2 ist,

D,..x €in erster Durchlassigkeitswert und D,;, ein zweiter Durchlassigkeitswert des Modulators ist, wobei D, ,,
> D, ist,

n eine natdrliche Zahl ist, und

f, eine bestimmte Modulationsfrequenz des Modulators ist, und die Gleichungen (3) und (4) bzw. (5) in die Glei-

chung (2) einsetzt, dann erhalt man nach bekannter mathematischer Umformung:

©  I'=[D'(t)-S(e)ydt=D,-F" + D, F°,
0

und

(7 I"=[D()-S(t)dt = D, -F" + D, - F°.
0

[0041] Diese Signale I" und |I.," werden bei entsprechender Modulation des Modulators mittels des Detektor
aufgenommen, so daf} die GroRen 1" und |." sowie die festgelegten Durchlassigkeitswerte D, und D, bekannte
GroRen sind.

[0042] LafRt man nun die Durchlassigkeit des Modulators bei einer dritten Messung zeitlich konstant auf den
Wert D,, dann mif3t man mit dem Detektor das Signal

®)  I,=[D,-S(t)ydt=D,-F°.
0

[0043] Aus dieser Gleichung (8) 1aRt sich der Wert fur F° berechnen, da I, und D, bekannt sind. Mit F° als be-
kannte GréRe, lassen sich nun aus den Gleichungen (6) und (7) F," und F_" ermitteln.

[0044] Aus den oben aufgefiihrten drei Messungen sind also die Fourier-Koeffizenten F." und F_" des MeRsi-
gnals S(t) bestimmbar, wobei n eine natirliche Zahl ist, welche die Ordnung der Fourier-Koeffizenten angibt.
[0045] Anhand von dieser Ausfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens zur Bestimmung der Fourier-Ko-
effizienten wird deutlich, wie das erfindungsgemaRe Verfahren die Verwendung eines Lock-In-Verstarkers
Uberflissig machen kann.
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[0046] Wenn auch hoéhere Ordnungen der Fourier-Koeffizienten bestimmt werden, kann auch der zeitliche
Verlauf bzw. der Transienten der Melgrée reproduziert werden.

[0047] In einer Ausfiihrung der Erfindung kann also das MeRsignal bzw. die Mel3signale mehrmals bei unter-
schiedlicher Ansteuerung des bzw. der Modulatoren aufgenommen, wobei dann die erste, zweite und dritte
Messung jeweils zwei oder mehrmals mit unterschiedliche zeitliche Modulation (D,"(t) bzw. (D."(t)) durchfihr-
bar sind. In dem oben aufgefiihrten Beispiel der Fourier-Zerlegung erfolgen beispielsweise drei (bei n = 1) oder
mehrere (bei n > 1) solche Aufnahmen, namlich jeweils I,"(t), I."(t) und |,. Diese Aufnahmen konnen zeitlich
nacheinander erfolgen. Diese zeitlich nacheinander erfolgenden Aufnahmen kénnen bei Verwendung eines
einzigen Modulators realisiert werden. Die Aufnahmen kénnen jedoch auch bei Verwendung von mehreren
Modulatoren erfolgen. Dann kénnen die Aufnahmen simultan erfolgen. Die Modulatoren kdnnen dann so an-
geordnet sein, dafl das bzw. die Mef3signale von diesen Modulatoren unabhangig von einander erfal3bar sind.
Dies kann beispielsweise durch Verwendung von Strahlenteilermitteln erfolgen, durch welche der Strahl bzw.
die Strahlen des bzw. der Mef3signale raumlich in Teilstrahlen zerlegbar ist bzw. sind, wobei jeweils ein Teil-
strahl einem bestimmten Modulator zugeordnet ist. Dann wird also ein und dasselbe Mef3signal durch mehre-
ren Modulatoren moduliert. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein Mef3signal mehrmals aufgenom-
men werden soll, wobei die Aufnahmen mit unterschiedlichen Modulationsparametern erfolgen soll, wie es bei-
spielsweise bei der oben dargestellten Fourier-Zerlegung der Fall ist.

[0048] Die Zerlegung des Stahls bzw. der Strahlen in Teilstrahlen erfolgt durch bekannte Strahlzerlegungs-
verfahren, beispielsweise durch Verwendung von teildurchlassigen Spiegeln.

[0049] Die Zeitdauer der jeweiligen Messungen wird in gewiinschter Weise von den einzelnen Anwendungs-
fallen des erfindungsgemafRen Verfahren abhangen. Beispielsweise kann eine oder mehrere Messungen je-
weils wahrend einer Zeitdauer von m/fg erfolgen, wobei m eine naturliche Zahl und fg die MeRsignal-Modulati-
onsfrequenz ist. Dadurch kann eine vorteilhafte Auswertung der Detektorsignale erfolgen, da jeweils eine
ganzzahlige Vielfalt der Modulationsperiode des Mefsignals erfaf3t wird.

[0050] In bestimmten Fallen ist es vorteilhaft, die Mel3signal-Modulationsfrequenz f5 und die MeRgréRen-Mo-
dulationsfrequenz f,, gleich gro3 zu wahlen. Es ist aber auch mdglich, die MeRsignal-Modulationsfrequenz fg
groRer als die MelRgréfien-Modulationsfrequenz f,, zu wahlen. In diesem Fall kann man daflr sorgen, daf’ der
Modulator nach einer Periode der MeR3signal-Modulationsfrequenz fg geschlossen wird und erst mit Beginn der
nachsten Periode der MefRgréRen-Modulationsfrequenz f,, wieder gedffnet wird. Dadurch wird es mdglich,
auch Transienten zu reproduzieren, welche kirzer als die Periodendauer der MeRgrofien-Modulationsfre-
quenz f,, sind. Dies wird in Fig. 1 veranschaulicht. Die mit der Mef3gréfRen-Modulationsfrequenz f,, pulsmodu-
lierte Mel3grofie ist durch eine durchgezogene Linie dargestellt. Eine Sinus-Modulation fg ;, des Modulators ist
durch eine punktierte Linie und eine Cosinus-Modulation f .. des Modulators ist mit einer gestrichelten Linie
dargestellt. In Fig. 1 sind drei Perioden der modulierten Mef3grélie dargestellt. Man erkennt, dald die Sinus-Mo-
dulation fg;, und die Cosinus-Modulation fg . des Modulators erst bei Beginn einer Periode der modulierten
MeRgroRe einsetzt und dafl der Modulator nach einer Periode der MeRsignal-Modulationsfrequenz fg ge-
schlossen wird.

[0051] Das erfindungsgemafRe Verfahren und die erfindungsgemalfe Vorrichtung kann insbesondere zur
Messung von elektrischen Eigenschaften eines Wafers eingesetzt werden. Beispiele fir solche Verfahren sind
die oben genannten MFCA- und PCD-Verfahren. Durch die Erfindung kénnen also Wafer-Testverfahren wie
beispielsweise MFCA und PCD erheblich verbessert werden. Die MeRzeit kann verkiirzt werden, die Verwen-
dung eines Lock-In-Verstarkers kann entfallen und/oder die Verfahren kénnen so ausgelegt werden, dal sie
fur eine standardmafige Halbleitercharakterisierung bzw. In-Line-Wafercharakterisierung geeignet sind.
[0052] Zur Modulation des bzw. der Mef3signale kdnnen bei der vorliegenden Erfindung verschiedene Typen
von Modulatoren eingesetzt werden. Der Typ des Modulators hangt dabei nattrlich von der Natur der zu mo-
dulierenden MeRsignale ab (z.B. akustisch, korpuskular oder elektromagnetisch). Die Modulation von solchen
Signalen und die daflr verwendeten unterschiedlichen Modulatoren sind aus anderen technischen Gebieten
bekannt und werden hier nicht im Einzelnen beschrieben. Hier verwendbare optische Modulatoren sind bei-
spielsweise Modulatoren, welche mit dem Graukeil-Prinzip, mit dem Kerr-Zellen-Prinzip oder mit dem Flussig-
kristall-Prinzip ("liquid crystal") arbeiten. Optische Modulatoren werden von vielen Firmen angeboten, bei-
spielsweise von der Firma Electro-Optical Products Corp. Box 650441, Fresh Medows, NY 11365, USA.
[0053] Durch die Lehre der vorliegenden Erfindung kann also das Verfahren der eingangs genannten Art in
unterschiedlicher Hinsicht verbessert werden. Dabei kann beispielsweise die MelRzeit verkiirzt und/oder der
apparative Aufwand reduziert werden. Beispielsweise kdnnen aufwendige Lock-In-Verstarker ersetzt werden.
Weiterhin kann eine Proben-Neupositionierung zwischen einzelnen Messungen entfallen.

[0054] Anhand der sehr schematischen Darstellungen in Fig. 2-5 sollen nun verschiedene Aspekte der vor-
liegenden Erfindung in einer Gegenuberstellung mit einem bekannten Prinzip zur Messung von Eigenschaften
einer Probe erlautert werden. Dabei sind lediglich solche Teile der jeweiligen Vorrichtungen dargestellt, welche
zum Verstandnis der Unterschiede zwischen den erfindungsgemafen Verfahren und Vorrichtungen und Ver-
fahren und Vorrichtungen nach dem Stand der Technik. Ubereinstimmende Teile sind in den Fig. 2-5 mit den
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gleichen Bezugszeichen versehen.

[0055] Fig. 2 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Vorrichtung nach dem Stand der Technik zur Messung von
Eigenschaften einer Probe. Eine Probe 10 befindet sich auf einem Probentrager 12. Die Probe 10 wird an ei-
nem bestimmten Punkt 14 durch einen Anregungsstrahl 16 einer Anregungsquelle 18 (z.B. einem Laser) an-
geregt. Die Anregung kann periodisch erfolgen. Ein von dem Punkt 14 der Probe 10 ausgehendes MeRsignal
20 wird von einem Detektor 22 detektiert. Dieses Melf3signal 20 kann von der Probe 10 selbst ausgestrahlt wer-
den oder beispielsweise ein an der Probe 10 im Punkt 14 reflektierter Detektionsstrahl 24 einer Detektionsquel-
le 26 sein. In einem Lock-In-Verstarker 28 wird das Detektorsignal 30 (Ausgangssignal des Detektors) und ein
Referenzsignal 32 der Anregungsquelle 18 nach dem Lock-In-Verfahren verarbeitet. (Das Referenzsignal 32
enthalt Informationen Uber die Modulationsparameter und kann beispielsweise iber einen zusatzlichen (nicht
gezeigten), den Anregungsstrahl 16 detektierenden Detektor gewonnen werden.) In dem Lock-In-Verstarker
28 wird aus dem Detektorsignal 30 und dem Referenzsignal 32 die gesuchte MeRgroRRe ermittelt, welche als
MeRgroéRensignal 34 an dem Ausgang des Lock-In-Verstarkers 28 anliegt. Die ermittelte Mel3grofe wird in ei-
nem Rechner 36 weiter verarbeitet und mit weiteren MelRgréRen aufeinanderfolgender Messungen an ver-
schiedenen Punkten der Probe 10 zu einem ortsaufgeldsten Bild zusammengestellt. Mit dem Rechner 36 sind
Anzeigemittel 38 (z.B. einen Bildschirm) verbunden, durch welche dieses Bild angezeigt werden kann. Mit dem
Rechner 36 ist ebenfalls eine Probenpositionierungs-Vorrichtung 40 verbunden. Durch die Probenpositionie-
rungs-Vorrichtung 40 wird der Probentrager 12 und damit die Probe 10 relativ zu dem Anregungsstrahl 16
schrittweise verstellt, so dal} verschieden Punkte der Probe 10 entsprechend dem Punkt 14 gemessen werden
koénnen.

[0056] Fig. 3 zeigt eine Prinzipdarstellung einer weiteren Vorrichtung zur Messung von Eigenschaften einer
Probe. Die Unterschiede zu der Vorrichtung in Fig. 2 bestehen darin, dalk ein Modulator 42 und Modulator-An-
steuermittel 44 vorgesehen sind, wodurch der in Fig. 2 vorhandenen Lock-In-Verstarker 28 entfallen kann. Das
Referenzsignal 32 der Anregungsquelle 18 wird den Modulator-Ansteuermitteln 44 zugefiihrt, wobei die An-
steuerung des Modulators 42 in Abhangigkeit von diesem Referenzsignal 32 erfolgen kann. Das Detektorsig-
nal 30 und ein Referenzsignal 46 der Modulator-Ansteuermittel 44 (bzw. des Modulators 42) werden dem
Rechner 36 zugefiuhrt, in welchem die Signalverarbeitung zur Ermittlung der gewlinschten Gréf3en (z.B. die
Fourier-Koeffizienten) erfolgt.

[0057] Fig. 4 zeigt eine Prinzipdarstellung einer auf dem erfindungsgemafen Verfahren beruhenden Vorrich-
tung zur Messung von Eigenschaften einer Probe. Wie bei der Fig. 3 kann hier der Lock-In-Verstarker 28
(Fig. 2) entfallen und ein Modulator 42 und Modulator-Ansteuermittel 44 sind vorhanden. Die Probe 10 wird
hier jedoch nicht wie bei Fig. 2 und 3 punktférmig in einem einzigen Punkt 14 (Fig. 2 und 3) angeregt, sondern
flachenhaft beispielsweise Uber die gesamte Probenoberflache. Zu diesem Zweck kann der Anregungsstrahl
16 der Anregungsquelle 18 zu einem Anregungsstrahlenbindel aufgeweitet werden. Dies ist in Fig. 4 durch
die beiden zu dem Anregungsstrahl 16 zusatzlich dargestellten Anregungsstrahlen 16A und 16B angedeutet.
Entsprechend wird nicht nur ein von einem Punkt 14 (Fig. 2 und 3) der Probe 10 ausgehendes Mefsignal 20
von dem Detektor 22 detektiert, sondern mehrere, von verschiedenen Punkten der Probenoberflache ausge-
hende Mef3signale. Dies ist in Fig. 4 durch die beiden zu dem MeRsignal 20 zusatzlich dargestellten MeRsig-
nale 20A und 20B angedeutet. Dieses "MeRsignal-Strahlenbtndel" 20, 20A, 20B kann von der Probe 10 selbst
ausgestrahlt werden oder beispielsweise ein an der Probe 10 reflektiertes Detektionsstrahlenbindel einer De-
tektionsquelle 26 sein. Das Detektionsstrahlenblndel kann durch Aufweiten des Detektionsstrahls 24 (Fig. 2
und 3) erhalten werden. Dies ist in Fig. 4 durch die beiden zu dem Detektionsstrahl 24 zusatzlich dargestellten
Detektionsstrahlen 24A und 24B angedeutet. Der Detektor 22 in Fig. 4 kann nun aus einem Detektor-Array,
vorteilhafterweise z.B. aus einem CCD-Array besteht, und alle MeR3signale (d.h. hier das an der Probe 10 re-
flektierte Detektionsstrahlenblindel 24, 24A, 24B) gleichzeitig detektieren. Wenn nun die Strahlung der Anre-
gungsquelle 18 und der Detektionsquelle 26 so aufgeweitet werden, dal® der gesamte zu messende Bereich
der Probe 10 erfaf3t wird, z.B. die gesamte Oberflache der Probe 10, und der Detektor 22 so eingerichtet ist,
daf die von diesem Bereich der Probe 10 ausgehende Mefsignale 20, 20A, 20B gleichzeitig detektierbar sind,
wird die in Fig. 2 und 3 dargestellte Probenpositionierungs-Vorrichtung 40 Uberflissig, da eine relative Verstel-
lung zwischen der Probe 10 und der Anregungsstrahlung 16, 16A, 16B nicht mehr nétig ist.

[0058] Fig. 5 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Einzelheit einer Ausfiihrungsform einer auf dem erfindungs-
gemalen Verfahren beruhenden Vorrichtung zur Messung von Eigenschaften einer Probe und veranschaulicht
eine Méglichkeit zur Modulation des Mefsignals 20 bzw. des MeRsignal-Strahlenbiindels 20, 20A, 20B mit un-
terschiedlichen Modulationsparametern. Die in Fig. 5 dargestellte Anordnung wird in Bezug auf die in Fig. 4
dargestellte Vorrichtung beschreiben, kann aber entsprechend auch bei der in Fig. 3 dargestellte Vorrichtung
verwendet werden. Das MeRsignal-Strahlenbiindel 20, 20A, 20B wird durch Strahlenteilermittel 48 in mehre-
ren (hier drei) Teilstrahlenbiindel 50, 52 und 54 raumlich zerlegt, welche in Fig. 5 durch jeweils drei Pfeile dar-
gestellt sind. Statt nur eines Modulators 42 (Fig. 3 und 4) und nur eines Detektors 22 (Fig. 3 und 4) kénnen
dann mehrere (hier drei) Modulatoren 56, 58 und 60 und mehrere (hier drei) Detektoren 62, 64 und 66 verwen-
det werden, wobei jeweils ein Teilstrahlenbliindel 50, 52 bzw. 54 einem der Modulatoren 56, 58 bzw. 60 und
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einem der Detektoren 62, 64 bzw. 66 zugeordnet ist. Die Modulatoren 56, 58 und 60 sind entsprechend dem
Modulator 42 (Fig. 3 und 4) mit (nicht gezeigten) Modulator-Ansteuermitteln verbunden. Die Detektoren 62, 64
und 66 sind entsprechend dem Detektor 22 (Fig. 3 und 4) mit einem (nicht gezeigten) Rechner verbunden. Sol-
che Strahlenteilermittel 48 sind an sich bekannt und kdnnen beispielsweise teildurchlassige Spiegel enthalten.
Mit dieser Anordnung kénnen also die einzelnen MeRsignale gleichzeitig bei unterschiedlicher Modulation ei-
nes und desselben Mefsignals detektiert werden. Beispielsweise kdnnen dann zwei oder mehrere der in Ver-
bindung mit dem oben aufgefuhrten Beispiel der Fourier-Zerlegung zu ermittelnden GréRen 1."(t), 1.,"(t) und I,
simultan ermittelt werden. Dies flhrt zu kiirzeren Mef3zeiten.

[0059] Natdrlich ist es auch entsprechend moglich, mehrere Modulatoren mit einem einzigen Detektor zu
kombinieren, wobei die Teilstrahlenbliindel nach Durchgang durch die Modulatoren durch Strahlumlenkmittel
entsprechend umgelenkt werden, so daf} sie von dem Detektor erfalbar sind. Dann kann allerdings diese Teil-
strahlenblndel nicht mehr gleichzeitig erfalt werden.

[0060] Bei vielen Ausfihrungsformen der Erfindung ist es zweckmafig, zwischen der Probe und dem Detek-
tor bzw. den Detektoren ein oder mehrere Abbildungssysteme vorzusehen. Solche Abbildungssysteme sind in
den Fig. 2-5 der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt und in Fig. 6 nur durch die Abbildungsoptik 70 dar-
gestellt. Solche Abbildungssysteme kénnen dabei sowohl zwischen Probe und Modulator als auch zwischen
Modulator und Detektor vorgesehen werden. Die Abbildungssysteme sollen gewahrleisten, da der zu mes-
sende Bereich der Probe auch tatsachlich auf den Detektor abgebildet wird, auch wenn beispielsweise der Mo-
dulator eine streuende Wirkung auf die Strahlung hat.

[0061] Die vorliegende Erfindung wird hier anhand von ortsaufgelésten Messungen beschrieben. Die Erfin-
dung ist jedoch nicht auf solche Messungen beschrankt. Die Erfindung findet beispielsweise auch entspre-
chend Verwendung im Zusammenhang mit einem Monochromator zur parallelen Messung verschiedener Wel-
lenlangen des Melfsignals bzw. der Mefsignale.

[0062] Die vorliegende Erfindung wird hier anhand von Vorrichtungen und Verfahren beschrieben, bei wel-
chen die MeRsignale optischer Natur sind. Die vorliegende Erfindung kann jedoch grundsatzlich bei allen Ver-
fahren und Vorrichtungen Anwendung finden, bei welchen die Mef3signale von modulierbarer Natur sind (bei-
spielsweise akustischer, korpuskularer (z.B. Elektronen) oder optischer Natur). In Fallen mit Mefsignalen
nicht-optischer Natur werden die beschriebenen optischen Modulatoren und optischen Detektoren durch Mo-
dulatoren und Detektoren ersetzt, welche zur Modulation bzw. Detektion der entsprechenden Mel3signale aus-
gelegt sind.

Ausflihrungsbeispiel

[0063] Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteransprtiche.
[0064] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind nachstehend unter Bezugnahme auf die zugehoérigen Zeich-
nungen naher erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0065] Fig. 1 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf einer pulsférmig modulierten Mel3gréRRe sowie die zeit-
lichen Verlaufe von méglichen Modulatoransteuerungen beim Messen des Transienten der MelRgréRRe.

[0066] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung und zeigt ein Prinzip einer Vorrichtung nach dem Stand der
Technik zur Messung von Eigenschaften einer Probe.

[0067] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung und zeigt ein erster Aspekt der Erfindung bei einer Vorrich-
tung zur Messung von Eigenschaften einer Probe.

[0068] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung und zeigt ein zweiter Aspekt der Erfindung bei einer Vorrich-
tung zur Messung von Eigenschaften einer Probe.

[0069] Fig. 5 ist eine schematische Darstellung und zeigt ein dritter Aspekt der Erfindung bei einer Vorrich-
tung zur Messung von Eigenschaften einer Probe.

[0070] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung und zeigt ein Ausfliihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Lu-
mineszenz-Messung.

[0071] Fig. 7 ist eine schematische Darstellung und zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
Durchfuhrung eines MFCA-Verfahrens.

[0072] Fig. 8 ist eine schematische Darstellung und zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
Durchfuhrung eines PCD-Verfahrens.

Beschreibung von bevorzugten Ausflihrungen

[0073] In Fig. 6 ist eine Vorrichtung zur Messung der Photolumineszenzintensitat einer Probenoberflache
("photoluminescence mapping") schematisch dargestellt. Die zu messende Probe ist mit 10 bezeichnet. Die
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Vorrichtung enthalt als Detektor eine CCD-Kamera 68 mit Abbildungsoptik 70, einen Modulator 72 mit veran-
derlicher Lichtdurchlassigkeit, eine Anregungslichtquelle in Form eines Lasers 74 mit Strahlaufweitungsoptik
76 und Chopper 78, ein wellenlangenselektives Filter 80 und einen halbdurchlassigen Spiegel 82. Die
CCD-Kamera 68, der Modulator 72 der Laser 74 und der Chopper 78 sind mit einem (oder mehreren) Rechner
84 zur Steuerung und Signalverarbeitung verbunden. Die aufgefihrten Komponenten der Vorrichtung sind
handelsibliche Teile und werden hier nicht im Einzelnen beschreiben. Wie bei bekannten Vorrichtungen wer-
den sie nach bestimmten mefRspezifischen Kriterien in Abhangigkeit von den zu messenden Proben, von der
gewunschten Mef3dauer, von der gewiinschten Auflésung etc. ausgewahlt.

[0074] Von dem Laser 74 geht ein Anregungslichtstrahl aus, welcher auf die Oberflache der Probe 10 geleitet
wird. Durch den Chopper 78 wird der Anregungslichtstrahl periodisch mit einer bestimmten Anregungsfre-
quenz zerhackt. Dabei wird der Chopper 78 von dem Rechner 84 angesteuert. Durch die Strahlaufweitungs-
optik 76 wird der Anregungslichtstrahl aufgeweitet und durch den halbdurchlassigen Spiegel 82 auf die Ober-
flache der Probe 10 gelenkt. Das Licht des Anregungslichtstrahls ist so gewahlt, daf} es die Probe 10 zu einer
gewunschten Lumineszenz anregt. Ein Teil des von der Probe 10 emittierten Lumineszenzlichts durchdringt
die Abbildungsoptik 70, welche die Oberflache der Probe 10 auf die CCD-Matrix der CCD-Kamera 68 abbildet.
Nach Durchgang durch die Abbildungsoptik 70 durchdringt der Lumineszenzlichtstrahl zunachst das wellen-
langenselektive Filter 80. Dieses Filter 80 wird so gewahlt, das es von der Oberflache der Probe 10 reflektiertes
Anregungslicht ausblendet. Der Lumineszenzlichtstrahl durchdringt dann den Modulator 72, durch welchen
das Lumineszenzlicht in gewiinschter Weise zeitlich moduliert wird, und dringt dann in die CCD-Kamera 68
ein. Der Modulator 72 wird dabei von dem Rechner 84 angesteuert. Die Signale der CCD-Kamera 68 werden
dem Rechner 84 zugefihrt, dort in gewtnschter Weise verarbeitet und durch (nicht gezeigte) Anzeigemittel
dargestellt. Der Anregungslichtstrahl und der Lumineszenzlichtstrahl sind in Fig. 6 durch durchgezogenen Li-
nien angedeutet.

[0075] Nun soll ein moéglicher MeRvorgang zur Ermittlung eines "Luminezenzbildes" der Oberflache der Probe
10 mittels der in Fig. 6 dargestellten Vorrichtung beschreiben werden:

Durch den Chopper 78 wird der Anregungslichtstrahl periodisch mit einer bestimmten Anregungsfrequenz f
zerhackt. Die Lichtdurchlassigkeit des Modulators 72 wird mit derselben Frequenz f wie der Anregungslicht-
strahl moduliert. (Die Modulationsfrequenz und die Anregungsfrequenz sind also in diesem MeRbeispiel iden-
tisch.) Als erster Schritt wird das "Bild" I (Vgl. GIn. (2) und (6)) aufgenommen. Dabei wird die Lichtdurchl&s-
sigkeit des Modulators 72 sinusférmig mit der Modulationsfrequenz f moduliert. Die CCD-Kamera 68 wird so
eingerichtet, dal sie eine bestimmte Anzahl N von Perioden der Modulationsfrequenz f aufnimmt. Dann wird
das dabei erhaltene Bild |, ausgelesen und in dem Rechner 84 zwischengespeichert.

[0076] Als zweiter Schritt wird das "Bild" |, (vgl. GIn. (2) und (7)) aufgenommen. Dabei wird die Lichtdurchlas-
sigkeit des Modulators 72 cosinusférmig mit der Modulationsfrequenz f moduliert. Die CCD-Kamera 68 wird so
eingerichtet, dal sie wieder N Perioden der Modulationsfrequenz f aufnimmt. Dann wird das dabei erhaltene
Bild I, ausgelesen und in dem Rechner 84 zwischengespeichert.

[0077] Als dritter Schritt wird das "Bild" I, (vgl. GIn. (2) und (8)) aufgenommen. Dabei wird die Lichtdurchlas-
sigkeit des Modulators 72 konstant auf halbe Durchlassigkeit eingestellt. Die CCD-Kamera 68 wird so einge-
richtet, daR sie wieder N Perioden der Modulationsfrequenz f aufnimmt. Dann wird das dabei erhaltene Bild |,
ausgelesen und in dem Rechner 84 zwischengespeichert.

[0078] Als vierter Schritt wird nun hieraus das Lumineszenzbild mit Hilfe des Rechners 84 berechnet. Aus den
Bildern I, und I, werden mit Hilfe des Bildes I, die "Fourierbilder" F.' und F_' (vgl. GIn. (6), (7) und (8)) berechnet.
Dann werden die Fourierbilder F.' und F_' quadriert und addiert. Aus dem so erhaltenen Bild wird das Lumi-
neszenzbild durch Wurzelbildung berechnet.

[0079] In Fig. 7 ist eine MFCA-Vorrichtung zur Durchflihrung eines MFCA-Verfahrens an einer Probe sche-
matisch dargestellt. Die zu messende Probe 10 besteht aus einem Halbleiter, z.B. einem Si-Wafer. Die MF-
CA-Vorrichtung enthalt eine CCD-Kamera 86, einen Modulator 88 mit veranderlicher Lichtdurchlassigkeit, eine
Anregungslichtquelle in Form eines Anregungslasers 90 mit Strahlaufweitungsoptik 92, eine Detektionslicht-
quelle in Form eines Detektionslasers 94 mit Strahlaufweitungsoptik 96 und Kondensoroptik 98. Das Licht des
Anregungslasers 90 hat eine Photonenenergie oberhalb der Bandllicke des Halbleiters 10. Das Licht des De-
tektionslasers 94 hat eine Photonenenergie unterhalb der Bandliicke des Halbleiters 10. Die CCD-Kamera 86,
der Modulator 88 der Anregungslaser 90 und der Detektionslaser 94 sind mit einem (oder mehreren) Rechner
100 zur Steuerung und Signalverarbeitung verbunden. Die aufgefiihrten Komponenten der Vorrichtung sind
handelsibliche Teile und werden hier nicht im Einzelnen beschreiben. Wie bei bekannten Vorrichtungen wer-
den sie nach bestimmten mefRspezifischen Kriterien in Abhangigkeit von den zu messenden Proben, von der
gewunschten Mef3dauer, von der gewiinschten Auflésung etc. ausgewahlt.

[0080] Gesteuert durch den Rechner 100 erzeugt der Anregungslaser 90 einen sinusférmig modulierten An-
regungslichtstrahl. Durch die Strahlaufweitungsoptik 92 wird der Anregungslichtstrahl aufgeweitet und auf die
Oberflache des Halbleiters 10 geleitet. Durch den Anregungslichtstrahl werden in dem Halbleiter 10 Uber-
schullladungstrager generiert, durch welche die Absorptionsfahigkeit des Halbleiters 10 moduliert wird. Ge-

10/22



DE 100 56 768 B4 2004.08.26

steuert durch den Rechner 100 erzeugt der Detektionslaser 94 einen Detektionslichtstrahl. Durch die Strahl-
aufweitungsoptik 96 wird der Detektionslichtstrahl aufgeweitet und durch die Kondensoroptik 98 auf den Halb-
leiter 10 geleitet. Der Detektionslichtstrahl durchdringt den Halbleiter 10, wobei die Intensitat des Detektions-
lichtstrahls durch die modulierte Absorptionsfahigkeit moduliert wird. Der Detektionslichtstrahl durchdringt
dann den Modulator 88, durch welchen das Detektionslicht in gewlinschter Weise zeitlich moduliert wird, und
dringt dann in die CCD-Kamera 86 ein. Der Modulator 88 wird dabei von dem Rechner 100 angesteuert. Die
Signale der CCD-Kamera 86 werden dem Rechner 100 zugefiihrt, dort in gewiinschter Weise verarbeitet und
durch (nicht gezeigte) Anzeigemittel dargestellt. Der Anregungslichtstrahl und der Detektionslichtstrahl sind in
Fig. 7 durch durchgezogenen Linien angedeutet.

[0081] Nun soll ein mdglicher MFCA-MeRvorgang zur Ermittlung der Lebensdauer von Minoritatsladungstra-
gern in dem Halbleiter 10 mittels der in Fig. 7 dargestellten Vorrichtung beschreiben werden:

Der Anregungslaser 90 wird so angesteuert, dal} er einen mit einer bestimmten Anregungsfrequenz f sinusfor-
mig modulierten Anregungslichtstrahl erzeugt. Die Lichtdurchlassigkeit des Modulators 88 wird mit derselben
Frequenz f wie der Anregungslaser 90 moduliert. (Die Modulationsfrequenz und die Anregungsfrequenz sind
also in diesem MeRbeispiel identisch.) Mit der CCD-Kamera 86 nimmt man tber N Perioden von f die Bilder I,
I, und |, auf. Diese Aufnahmen erfolgen entsprechend dem im Zusammenhang mit der Vorrichtung von Fig. 6
beschriebenen MeRbeispiel. Mit diesen Bildern wird dann das Bild der Phasenverschiebung bezuglich des An-
regungslichtstrahls des Anregungslasers 90 berechnet. Diese Messung wird bei verschiedenen Frequenzen f
wiederholt. Aus der Abhangigkeit der Phasenverschiebung von der Modulationsfrequenz lassen sich in be-
kannter Weise die Lebensdauern von Volumen- und Oberflachenladungstragern bestimmen.

[0082] In Fig. 8 ist eine PCD-Vorrichtung zur Durchfiihrung eines PCD-Verfahrens an einer Probe schema-
tisch dargestellt. Die PCD-Vorrichtung ist ahnlich aufgebaut wie die MFCA-Vorrichtung von Fig. 7. Wie in Fig. 7
besteht die zu messende Probe 10 aus einem Halbleiter, z.B. einem Si-Wafer. Die PCD-Vorrichtung enthalt
eine CCD-Kamera 102, einen Modulator 104 mit veranderlicher Lichtdurchl&ssigkeit, eine Anregungslichtquel-
le in Form eines Anregungslasers 106 mit Strahlaufweitungsoptik 108, eine Detektionslichtquelle in Form eines
Infrarot-Lasers 110 mit Strahlaufweitungsoptik 112 und Kondensoroptik 114. Das Licht des Anregungslasers
106 hat eine Photonenenergie oberhalb der Bandliicke des Halbleiters 10. Das Licht des Infrarot-Lasers 110
hat eine Photonenenergie unterhalb der Bandliicke des Halbleiters 10. Die CCD-Kamera 102, der Modulator
104 der Anregungslaser 106 und der Infrarot-Laser 110 sind mit einem (oder mehreren) Rechner 116 zur Steu-
erung und Signalverarbeitung verbunden. Die aufgefiihrten Komponenten der Vorrichtung sind handelsiibliche
Teile und werden hier nicht im Einzelnen beschreiben. Wie bei bekannten Vorrichtungen werden sie nach be-
stimmten mefRspezifischen Kriterien in Abhangigkeit von den zu messenden Proben, von der gewulinschten
MeRdauer, von der gewlinschten Aufldsung etc. ausgewahit.

[0083] Gesteuert durch den Rechner 116 erzeugt der Anregungslaser 106 einen Anregungslichtstrahl in Form
eines Laserimpulses. Durch die Strahlaufweitungsoptik 108 wird der Anregungslichtstrahl aufgeweitet auf die
Oberflache des Halbleiters 10 geleitet. Durch den Laserimpuls werden in dem Halbleiter 10 UberschuRla-
dungstrager generiert. Gesteuert durch den Rechner 116 erzeugt der Infrarot-Laser 110 einen Detektionslicht-
strahl. Durch die Strahlaufweitungsoptik 112 wird der Detektionslichtstrahl aufgeweitet und durch die Konden-
soroptik 114 auf den Halbleiter 10 geleitet. Der Detektionslichtstrahl durchdringt den Halbleiter 10. Der Detek-
tionslichtstrahl durchdringt dann den Modulator 104, durch welchen das Detektionslicht in gewlinschter Weise
zeitlich moduliert wird, und dringt dann in die CCD-Kamera 102 ein. Der Modulator 104 wird dabei von dem
Rechner 116 angesteuert. Die Signale der CCD-Kamera 102 werden dem Rechner 116 zugefuhrt, dort in ge-
wiinschter Weise verarbeitet und durch (nicht gezeigte) Anzeigemittel dargestellt. Der Anregungslichtstrahl
und der Detektionslichtstrahl sind in Fig. 8 durch durchgezogenen Linien angedeutet.

[0084] Nun soll ein mégliches PCD-MeRverfahren zur Ermittlung der Lebensdauer von UberschuRladungs-
tragern in dem Halbleiter 10 mittels der in Fig. 8 dargestellten Vorrichtung beschreiben werden:

Fir die Messung der Ladungstragerlebensdauer wird eine Modulatoransteuerung entsprechend der im Zu-
sammenhang mit der Vorrichtung von Fig. 6 beschriebenen Modulatoransteuerung verwendet, wobei die "ak-
tive Zeit" des Modulators 104, d.h. die Zeit, wahrend dessen der Modulator 104 den Detektionslichtstrahl
durchlaflt, der Abklingzeit des Transienten angepalt wird. Es werden wieder drei Aufnahmen 1, |, und |, ent-
sprechend dem im Zusammenhang mit der Vorrichtung von Fig. 6 beschriebenen Mef3beispiel gemacht. Damit
werden die Bilder [ fir die Sinuskoeffizienten und |, fir die Cosinuskoeffizienten berechnet. Mit I, und I, 143t
sich das Bild der Lebensdauern

=171, (9)

mit Hilfe der Fourierzerlegung einer Exponentialfunktion berechnen, wobei
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1

(10) cpe * +c, = Fy+ D (F¥ cos(kt) + FF sin(kt)) mit
k=1

2
a1y F =co—sinh(£)£+cl,
T T

k
(12) F* =cozsinh(£)£)————l und

4

2 -1
(13) Fr=c, —sinh(z) ((—)-z-k .
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung von einer oder mehreren Eigenschaften einer Probe (10), bei welchem
(a) zumindest einer Parameter der Probe (10) zeitlich definiert verandert wird,
(b) ein oder mehrere modulierbare Mef3signale (20,20A,20B) erzeugt werden, welche zumindest jeweils eine
von zumindest einem der zeitlich veranderten Parameter der Probe (10) abhangige, zu ermittelnde MelgréRRe
enthalten,
(c) das bzw. die MeRsignale (20,20A,20B) zur Erzeugung von Detektorsignalen (30) detektiert werden,
(d) die MelgréRe bzw. die MelRgroflen aus den erzeugten Detektorsignalen (30) ermittelt werden,
(e) das bzw. die Melsignale (20,20A,20B) nach Verlassen der Probe (10) und vor dem Detektieren einer von
der zeitlichen definierten Veranderung des bzw. der Parameter der Probe (10) abhangigen Modulation mit be-
stimmten Modulationsparametern unterworfen werden,
(f) das bzw. die modulierten MeRsignale (20,20A,20B) zeitlich integriert werden, und
(9) Aussagen lber die MeRRgrofRen anhand der Detektorsignale (30) und der Modulationsparameter der Modu-
lation der modulierten Mef3signale (20,20A,20B) ermittelt werden,
dadurch gekennzeichnet, dal
(h) die Probe (10) an einer Vielzahl von Mef3punkten simultan gemessen wird, wobei
(i) jedem MeRpunkt ein oder mehrere Mef3signale (20,20A,20B) zugeordnet sind, und
(j) die diesen Mel3punkten zugeordneten MeRsignale simultan detektiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® mehrere verschiedenen Mef3punkten zuge-
ordnete Melsignale (20,20A,20B) durch einen und denselben Modulator (42,56,58,60,72,88,104) moduliert
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf} die simultan gemessenen Mel3punkte
eine oder mehrere Linien an der Probe (10) bilden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1-3, dadurch gekennzeichnet, da® die simultan gemessenen
MeRpunkte einen oder mehreren geschlossenen Bereiche der Probe (10) bilden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dal3 die simultan gemessenen
MeRpunkte die Gesamtheit der zu messenden MelRpunkte der Probe (10) bilden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1-5, dadurch gekennzeichnet, daR die Mef3signale (20,20A,20B)
durch ein oder mehrere Detektor-Arrays (22,62,64,66,68,86,102) detektiert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dal® die Mefsignale (20,20A,20B)
durch eine oder mehrere CCD-Detektoren (22,62,64,66,68,86,102) und/oder CMOS-Detektoren detektiert
werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch gekennzeichnet, daR die Mef3signale (20,20A,20B)
aus elektromagnetischer Strahlung bestehen und die Mef3signale (20,20A,20B) von einem oder mehreren auf
elektromagnetische Strahlung ansprechenden, zeitlich integrierenden Detektoren (22,62,64,66,86,102) erfaf3t
werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch gekennzeichnet, daf? die MeRsignale aus korpusku-
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larer Strahlung bestehen und die Mef3signale von einem oder mehreren auf korpuskulare Strahlung anspre-
chenden, zeitlich integrierenden Detektoren erfal3t werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-9, dadurch gekennzeichnet, daf} die Modulation eine Intensi-
tatsmodulation der MeRsignale (20,20A,20B) beinhaltet.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dal die zeitlich definierte Veran-
derung des bzw. der Parameter der Probe (10) periodisch mit einer Mel3gréRen-Modulationsfrequenz (f,,) er-
folgt, so dal die Me3groRen ebenfalls periodisch mit dieser MeRgroRen-Modulationsfrequenz (f,,) verandert
werden, und die Modulation der MeRsignale (20,20A,20B) in Abhangigkeit von dieser Mel3gréRen-Modulati-
onsfrequenz (f,) erfolgt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dal die zeitliche definierte Ver-
anderung des bzw. der Parameter der Probe (10) durch Anregung der Probe (10) erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da® die Anregung durch elektromagnetische
Strahlung erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Anregung der Probe (10) pe-
riodisch mit der Mef3gréRen-Modulationsfrequenz (f,,) moduliert wird, so dafl die MeRgroRen ebenfalls perio-
disch mit dieser Mel3gréfRen-Modulationsfrequenz (f,,) verandert werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 1-14, dadurch gekennzeichnet, daf3 fir ein oder mehrere der
Mefsignale (20,20A,20B)
(a) bei einer ersten Messung
(a,) das bzw. die zu detektierenden Mef3signale (20,20A,20B) multiplikativ entsprechend einer ersten Funktion
D."(t) zeitlich moduliert werden in Ubereinstimmung mit der Gleichung

D.'(t) = D, + D, sin(2mrtn-f,), wobei

D, eine erste Konstante, D, eine zweite Konstante, n eine nattrliche Zahl und fg die MeRsignal-Modulations-
frequenz ist,

(a,) das bzw. die so modulierten MeRsignale (20,20A,20B) zur Erzeugung eines ersten Detektorsignals L."(t)
(30) detektiert werden, und

(a;) das ermittelte erste Detektorsignal 1,"(t) (30) gespeichert wird,

(b) bei einer zweiten Messung

(b,) das bzw. die zu detektierenden Mefsignale (20,20A,20B) multiplikativ entsprechend einer zweiten Funk-
tion D_"(t) zeitlich moduliert werden in Ubereinstimmung mit der Gleichung

D./"(t) = D, + D,-cos(2tr-t-:n-f,), wobei

D, eine erste Konstante, D, eine zweite Konstante, n eine natirliche Zahl und fg die MeRsignal-Modulations-
frequenz ist,

(b,) das bzw. die so modulierten Mef3signale (20,20A,20B) zur Erzeugung eines zweiten Detektorsignals 1."(t)
(30) detektiert werden, und

(b,) das ermittelte zweite Detektorsignal I."(t) (30) gespeichert wird,

(c) bei einer dritten Messung

(c,) das bzw. die Mefsignale (20,20A,20B) zur Erzeugung eines dritten Detektorsignals |, (30) ohne zuséatzli-
che zeitliche Modulation detektiert werden, und

(c,) das ermittelte dritte Detektorsignal |, (30) gespeichert wird,

(d) ein oder mehrere der Fourierkoeffizienten F, F.", F." des bzw. der MeR3signale (20,20A,20B) ermittelt wer-
den aus den Gleichungen
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t
I; = [Dr))-5(dt =D, -F7 + D, - F",
0
t
I = [D2(t)-S(ydt = D, - ! + D, - F°, und
0

t
I,= [D,-S(t)dt =D, - F°.
0

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daf} die erste und die zweite Konstante D, bzw.
D, so gewahlt werden, daf}
D,=(D

+D,;n)2und D, = (D, — D,.n)/2 ist,

max min)

wobei D, und D, zwei Konstanten sind mit D, > D,

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daf} die zeitliche Modulation des bzw. der Mel3-
signale (20,20A,20B) durch einen oder mehrere Modulatoren (42,56,68,60,72,88,104) mit zeitlich veranderba-
rer Durchlassigkeit D(t) erfolgt, wobei D, ein erster Durchlassigkeitswert und D, ein zweiter Durchlassig-
keitswert des bzw. der Modulatoren ist (42,56,58,60,72,88,104).

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15-17, dadurch gekennzeichnet, dal® zwei oder mehrere der
GroRen 1"(t), 1."(t) und I, simultan ermittelt werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15-18, dadurch gekennzeichnet, dal} die erste und/oder die
zweite Messung wahrend einer Zeitdauer von m/fg erfolgt, wobei m eine naturliche Zahl und fg die Mef3sig-
nal-Modulationsfrequenz ist.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 15-19, dadurch gekennzeichnet, daf} die erste, zweite und dritte
Messung jeweils zwei oder mehrmals mit unterschiedlicher zeitlicher Modulation D."(t) bzw. (D_"(t) durchge-
fuhrt werden.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 15-20, dadurch gekennzeichnet, dafl® die MeRsignal-Modulati-
onsfrequenz fg und die Mel3gréRen-Modulationsfrequenz f,, gleich gro? gewahlt werden.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15-21, dadurch gekennzeichnet, dafl® die MeRsignal-Modulati-
onsfrequenz fg groRer als die Mef3gréRen-Modulationsfrequenz f,, gewahit wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-22 zur Messung von elektrischen Eigenschaften eines Wafers.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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