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detector having a plurality of detector pixels which are arranged
on a plane and can be evaluated separately from one another,
wherein the optical device (11) spectrally splits the diverging ra-
diation beam (10) in a first direction crosswise to the direction of
propagation of the radiation beam (10) and directs it towards the
detector (13). The optical device parallelizes the radiation beam
before it strikes the detector (13) in a second direction crosswise
to the direction of propagation in such a manner that adjacent
rays in the second direction of the radiation beam striking the
detector (13) are parallel relative to one another.

(57) Zusammenfassung: Bei einer Messanordnung mit einer
Optikeinrichtung, in die zur Messung ein von einer Probe ausge-
hendes, divergierendes Strahlenbiindel (10) eingekoppelt wird,
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del auch noch, bevor es auf den Detektor (13) trifft, in einer
zweiten Richtung quer zur Ausbreitungsrichtung derart, dass in
der zweiten Richtung benachbarte Strahlen des auf den Detektor
(13) treffenden Strahlenbiindels zueinander parallel verlaufen.
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SCATTEROMETRISCHE MESSANORDNUNG UND MESSVERFAHREN

Die Erfindung betrifft eine MeRanordnung mit einer Optikeinrichtung, in die zur Messung ein von
einer Probe ausgehendes, divergierendes Strahlenblindel eingekoppelt wird, und weiter mit
einem der Optikeinrichtung nachgeordneten Detektor, der eine Vielzahl von in einer Ebene
angeordneten und unabhéngig voneinander auswertbaren Detektorpixeln aufweist, wobei die
Optikeinrichtung das divergierende Sfrahlenbiindel in einer ersten Richtung quer zur
Ausbreitungsrichtung des Strahlenbiindels spektral zerlegt und auf den Detektor lenkt. Ferner
betrifft die Erfindung ein MeBverfahren mit den Schritten: Richten eines Strahlenbiindels auf eine
zu untersuchende Probe derart, da von der Probe ein divergierendes Strahlenbiindel ausgeht,
Durchfiihren einer spekiralen Zerlegung des divergierenden Strahlenbindels in einer ersten
Richtung quer zur Ausbreitungsrichtung des divergierenden Strahlenbiindels und Richten des
spektral zerlegten Strahlenbiindels auf einen Detektor, der eine Vielzahl von in einer Ebene

angeordneten und unabhéangig voneinander auswertbaren Detektorpixeln aufweist.

Eine solche MeRanordnung wird beispielsweise in der optischen Scatterometrie eingesetzt,
wobei sowohl die Photometrie (die Messung der Intensitéit einer von einer Probe kommenden
Strahlung in Abhéngigkeit von beispielsweise des Ausfallwinkels und/oder der Wellenlédnge) als
~auch die Ellipsometrie (die Messung des Polarisationszustandes einer von einer Probe -
kommenden Strahlung in Abhangigkeit von beispielsweise des Ausfallwinkels und/oder der
Wellenlange) Verfahren der optischen Scatterometrie sind. Aus den bei diesen Verfahren
gewonnenen MeRwerten, die auch als optische Signatur der Probe bezeichnet wird, kénnen
dann mittels geeigneter Verfahren Riickschltisse auf die untersuchte Probe gezogen werden. ‘

Aus DE 198 42 364 C1 sind eine MeRanordnung und ein Meverfahren der eingangs genannten
Art zur Ellipsometrie bekannt, wobei dabei zur Durchfiihrung einer ortsaufgeldsten Messung die

zu untersuchende Probe mittels der Optikeinrichtung in die Detektorebene abgebildet wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mef3anordnung der eingangs genannten Art und ein
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MeRverfahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden,- daR an einer Probe eine
spektrale und eine winkelaufgeldste scatterometrische Messung schnell durchfiihrbar ist.

Die Aufgabe wird bei einer MeBanordnung der eingangs genannten Art dadurch gelést, dalk die
Optikeinrichtung das Strahlenbiindel auch noch, bevor es auf den Detektor trifft, in einer
zweiten Richtung quer zur Ausbreitungsrichtung so parallelisiert, daf in der zweiten Richtung
benachbarte Strahlen des auf den Detektor treffenden Strahlenbiindels zueinander parallel
verlaufen. Dadurch kann gleichzeitig mit einer einzigen Messung die Intensitat des
Strahlenbiindels in Abhéngigkeit des Ausfallwinkels und in Abhéngigkeit der Wellenidnge
erfafdt werden, wodurch vorteilhaft die Mezeit deutlich verkiirzt wird.

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgeméBen MeBRanordnung besteht daher darin, daf mit
einer einzigen Messung winkelaufgeloste und spektral aufgeidste Informationen gewonnen
werden kénnen, ohne dafd bei der Messung Teile mechanisch zu bewegen sind. Somit kann die
Messung duBlerst genau und sehr schnell durchgefiihrt werden, was insbesondere im Hinblick
auf ProzefRkontrollen, z.B. in der Halbleiterfertigung, ein groer Vorteil ist.

Die erste und zweite Richtung verlaufen bevorzugt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, wobei
es insbesondere noch bevorzugt ist, da die erste und zweite Richtung einen Winkel von 90°
miteinander einschlieBen. Dadurch wird vorteilhaft erreicht, dall die Auswertung der MeRRdaten
erleichtert ist, da in der ersten Richtung nur eine spektrale Abhangigkeit gegeben ist, wahrend

in der zweiten Richtung nur eine Winkelabhangigkeit vorliegt.

Es ist besonders bevorzugt, daf die Optikeinrichtung das Strahlenbiindel volistdndig (und
somit auch in der ersten Richtung) parallelisiert. Dadurch kann die spekirale Zerlegung, die in
diesem Fall insbesondere nach der Parallelisierung erfolgt, mit groBer Genauigkeit erfolgen, so

daR die MeRgenauigkeit der MeBanordnung auBerordentlich hoch ist.

Eine besonders bevorzugte Weiterbildung der erfindungsgemaBen MefRanordnung besteht
darin, daf die Optikeinrichtung die spekirale Zerlegung derart durchfiihrt, daR in der ersten
Richtung eine Fokussierung in der Ebene der Detektorpixel erfolgt. Somit werden die einzelnen
spekiralen Anteile nebeneinander (bzw. in der ersten Richtung benachbart) auf den Detektor
fokussiert, wodurch eine sehr hohe Auflésung fiir die Messung in Abhédngigkeit der Wellenlange

erreicht wird.

Besonders bevorzugt ist bei der erfindungsgeméBen MefRanordnung zur Fokussierung ein
Zylinderspiegel vorgesehen. Damit kann in einfacher Art und Weise und ohne Erzeugung von
Farbfehlern die gewiinschte Fokussierung erzielt werden. Des weiteren kann mittels des
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Zylinderspiegels der Strahlengang gefaltet werden, so daR diev MeRanordnung kompakt

verwirklicht werden kann.

Insbesondere kann die Optikeinrichtung bei der erfindungsgemaBen MeRanordnung zur
spekiralen Zerlegung ein dispersives Element, wie z.B. ein Strichgitter, aufweisen. Mittels
dieses dispersiven Elementes kann sicher die gewiinschte spektrale Zerlegung nur in der

ersten Richtung durchgefiihrt werden.

Bevorzugt ist das dispersive Element als reflektives Element ausgebildet, wie z.B. ein
reflektives Strichgitter. Dadurch kann eine Faltung des Strahlengangs erfolgen, wodurch die
MeRanordnung kompakt wird. Eine Kombination des Zylinderspiegels zur Fokussierung mit
dem reflektiven, dispersiven Element ist von besonderem Vorteil, da eine zweimalige Faltung
des Strahlengangs zu einer sehr kleinen MeBanordnung fithrt.

Ferner besteht eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgeméaen Meanordnung darin,
daR die Optikeinrichtung zur Parallelisierung einen, zwei oder mehrere Spiegel, insbesondere
einen, zwei oder mehrere sphérische Spiegel, umfat. Dadurch kann die Parallelisierung
durchgefiihrt werden, ohne daR dabei Farbfehler erzeugt werden, die bei der Verwendung von
refraktiven Elementen zur Parallelisierung auftreten kdnnen. Dies fihrt zu einer Verbesserung
der MeRgenauigkeit.

Ferner ist es auch noch moglich, daR das dispersive Element, z.B. ein Gitter, zur spekfralen
Zerlegung direkt auf der Spiegeloberflache des Spiegels zur Parallelisierung ausgebildet ist, so
daf mit einem einzigen optischen Element die gewiinschten Funktionen der Optikeinrichtung
verwirklicht werden kénnen.

Falls mehrere Spiegel zur Parallelisierung vorgesehen sind, kann das dispersive Element auf
einer oder mehreren der Spiegeloberflichen der Spiegel ausgebildet sein, so daR der
Raumbedarf der MeBanordnung geringer ist.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemédBen MeRanordnung weist die
Optikeinrichtung ein  erstes  Optikmodul zur Parallelisierung des eingekoppelten
Strahlenbiindels und ein dem ersten Optikmodul nachgeordnetes zweites Optikmodul zur
spektralen Zerlegung auf. Damit ist es mdéglich, die unterschiedlichen optischen Aufgaben
(namlich die Parallelisierung und die spektrale Zerlegung) durch separate Optikmodule
durchzufithren, die genau auf ihre Aufgaben optimiert werden koénnen, so daB die
MeRanordnung insbesondere fiir hochprizise Messungen geeignet ist.



10

15

20

25

30

35

WO 03/029770 PCT/EP02/10476

-4-

Besonders vorteilhaft ist es, daB die Parallelisierung vor der spektralen Aufteilung durchgefiihrt
wird, da dann die Parallelisierung ohne die Erzeugung von unerwiinschten Farbfehlern einfach
realisierbar ist (z.B. durch die ausschlieBliche Verwendung von Spiegelelementen zur

Parallelisierung).

Bevorzugt sind die Detektorpixel in Zeilen und Spalten angeordnet und erfolgt die spektraie
Zerlegung in Spaltenrichtung, wohingegen die Parallelisierung in Zeilenrichtung durchgefiihrt
wird. Dadurch ist die Auswertung der Detektorpixel besonders einfach, da jedes Detektorpixel
einer bekannten Wellenldnge und einem bekannten Ausfallwinkel zugeordnet ist. Natiirlich
kann die spektrale Zerlegung auch in Zeilenrichtung erfolgen. In diesem Fall wird dann die

Parallelisierung in Spaltenrichtung durchgefiihrt.

Ferner kann bei der erfindungsgeméBen MeRanordnung dem Detektor ein
Mikropolarisationsfilter vorgeordnet sein, der eine Vielzahl von Pixelgruppen umfaBt, die
jeweils zumindest zwei (bevorzugt drei) : Analysatorenpixel zur Ellipsometrie mit
unterschiedlichen Hauptachsenausrichtung und ein transparentes Pixel zur Photometrie
aufweisen. Insbesondere ist dabei jedem Detekiorpixel genau ein Pixel der Pixelgruppen
zugeordnet. In diesem Fall kann zuséatzlich zur photometrischen Messung noch eine
ellipsometrische Messung gleichzeitig durchgefithrt werden, wobei auch bei der
ellipsometrischen Messung winkelaufgeldste und spekiral aufgeldste Informationen mittels
eines einzigen MeRvorgangs gewonnen werden konnen. Somit konnen eine Vielzahl von
unterschiedlichen MeRwerten mittels eines einzigen MeBvorgangs erfaBt werden, wodurch eine

sehr genaue und schnelle Messung ermdglicht wird.

Des weiteren kann bei der erfindungsgeméRen MefRanordnung ein Beleuchtungsarm
vorgesehen sein, der ein (bevorzugt konvergierendes) Strahlenblindel zur Beleuchtung der zu
untersuchenden Probe erzeugt und auf diese derart richtet, daR von der Probe ein
divergierendes Strahlenbiinde! ausgeht, das dann in die Optikeinrichtung zur Untersuchung
eingekoppelt wird. Dadurch wird eine sehr kompakte MeBanordnung bereitgestelit, mit der die
Probe gleich in geeigneter Weise beleuchtet werden kann.

Der Beleuchtungsarm kann so relativ zur Optikeinrichtung in Abhéangigkeit der zu
untersuchenden Probe angeordnet sein, daB durch die Probe refiektiertes oder transmittiertes
Licht bzw. Strahlung als divergierendes Strahlenbiindel in die Optikeinrichtung eingekoppelt
wird. Damit kann man immer die Anordnung wihlen, die fur die jeweilige Probe am besten
geeignet ist. Auch ist es mdglich, den Beleuchtungsarm so anzuordnen, daB in die
Optikeinrichtung nur von der Probe kommende Strahlung einer oder mehrerer vorbestimmter

Beugungsordnungen, sofern diese auftreten, eingekoppelt wird. Alternativ kann natirlich auch



10

15

20

25

30

35

WO 03/029770 PCT/EP02/10476

5.

die Optikeinrichtung derart angeordnet werden, daR nur die gewiinschte Strahlung eingekoppelt
wird.

Falls Gittervektor des zu untersuchenden Probenabschnitts (der Gittervektor kennzeichnet die
Richtung der Periodizitdt des Gitters) in der Einfallsebene (diese wird durch die Achse der
Beleuchtungsarms und die Achse des MeRarms, der die Optikeinrichtung und den Detektor
aufweist, bestimmt) liegt, befinden sich eventuell auftretende Beugungsordnungen ebenfalls in
der Einfallsebene. Wenn jedoch der Gittervektor nicht mehr in der Einfallsebene liegt, so findet
die sogenannte konische Beugung statt, bei der alle Beugungsmaxima mit Ausnahme der
nullten Beugungsordnung (direkter Reflex) auf einem Bogen senkrecht zur Einfallsebene
liegen. Durch eine geeignete Positionierung der Probe (z.B. durch Drehen) kann somit in
einfacher Weise gewihrleistet werden, daf nur der direkte Reflex in die Optikeinrichtung
eingekoppelt und somit detektiert wird. Natiirlich kann man auch die gesamte MeBanordnung
um die Probennormale drehen, um die gewiinschte konische Beugung zu erzeugen.

Die Aufgabe wird durch das erfindungsgeméRe MeRBverfahren dadurch geldst, dal zusétzlich
zZum MeBVerfahren der eingangs genannten Art noch das divergierende Strahlenbiindel, bevor
es auf den Detektor trifft, in einer zweiten Richtung quer zur Ausbreitungsrichtung so
parallelisiert wird, daf die in der zweiten Richtung benachbarten Strahlen des auf den Detektor
treffenden Strahlenbiindels zueinander parallel verlaufen. Damit kann eine winkelaufgeltste
und spektral aufgeldste photometrische Messung mittels eines einzigen MeRvorgangs
durchgefiihrt werden, ohne daR dabei Teile mechanisch bewegt werden miissen. Dies erhoht

sowohl die MeRgenauigkeit als auch die MeRgeschwindigkeit.

Eine besondere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen MeBverfahrens besteht darin, daB in
Abhangigkeit der zu untersuchenden Probe nur ein Teil der Detektorpixel des Detektors
ausgewertet werden. ‘Dadurch kann die Messung beschleunigt werden, da die Detektorpixel,
deren Informationen weniger aussagekraftig sind, nicht beriicksichtigt werden, so daB eine
unerwiinschte Verlangsamung des MeRverfahrens verhindert werden kann. Im Ergebnis wird
das erfindungsgemiafe MeRverfahren schneller und weist dabei noch eine sehr hohe
Genauigkeit auf. Auch wird dadurch die schnelle und optimale Messung an unterschiedlichen
Probentypen mdéglich.

Ferner kann beim erfindungsgemiRen MeRverfahren ein (bevorzugt konvergierendes)
Strahlenbiindel mit definiertem Polarisationszustand auf die Probe gerichtet werden, wobei
dann das Licht, das auf einen Teil der Detektorpixel trifft, durch Analysatoren gefiihrt" wird,
wihrend das Licht, das auf die restlichen Detektorpixel trifft, nicht durch die Analysatoren
gefiithrt wird. Dadurch wird eine kombinierte ellipsometrischen und photometrische Messung
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moglich, wobei beide Messungen wiederum winkelaufgelost und spekiral aufgeldst mittels
eines einzigen MeRvorgangs durchgefiihrt werden kénnen. Somit werden sehr schnell sehr
viele MeRBwerte erfaBt, woraus mit hoher Genauigkeit Riickschliisse auf die gewiinséhten
Parameter der zu untersuchenden Probe gezogen werden kénnen.

Beim erfindungsgemaRen Verfahren wird das Strahlenbiindel auf die Probe fokussiert und
dann das von der Probe reflektierte oder transmittierte Strahlenbiindel gemessen. Uber die
Fokussierung bzw. auch mogliche Defokussierung des einfallenden Strahlenbiindels kann dann
die GroRe des zu untersuchenden Probenflecks eingestelit werden.

Die Erfindung wird nachfolgend beispielshalber anhand der Zeichnungen noch ndher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Aufbau einer erfindungsgemaBen MeRBanordnung;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht des Aufbaus des MeRarms der in Fig. 1 gezeigten
MeRanordnung;

Fig. 3 eine Seitenansicht des Mef3arms von Fig. 2;

Fig. 4 eine Ansicht des Detektors des MeRarms, und

Fig. 5 eine Explosionsdarstellung eines Ausschnitts der Anordnung von Detektor und
Mikropolarisationsfilter.

In Fig. 1 ist schematisch der Aufbau einer erfindungsgeméRen MeRanordnung fir eine
kombinierte winkelaufgeloste und spektrale Reflexionsphotometrie gezeigt. Bevorzugt kann mit
der MeRanordnung auch noch gleichzeitig eine winkelaufgeloste und spekirale Ellipsometrie,
wie nachfolgend in Verbindung mit Fig. 5 noch beschrieben wird, durchgefiihrt werden.

Die MeRanordnung umfaBt einen Beleuchtungsarm 1 sowie einen MeBarm 2. Der
Beleuchtungsarm 1 enthélt eine breitbandige Lichtquelle 3, die beispielsweise Strahlung im
Wellenldngenbereich von 250 bis 700 nm abgibt, einen der Lichtquelle 3 nachgeordneten
Kollimator 4, der ein paralleles Strahlenbiindel 5 erzeugt, mit dem eine Beleuchtungsoptik 6
beaufschlagt wird. Zwischen dem Kollimator 4 und der Beleuchtungsoptik 6 kann, falls
gewiinscht, ein Polarisator 7 eingeschoben werden (wie durch den Doppelpfeil A angedeutet
ist), so daB in diesem Fall die Beleuchtungsoptik 6 mit polarisiertem Licht beaufschlagt wird.

Die Beleuchtungsoptik 6 erzeugt ein konvergierendes Strahlenbiindel 8, mit dem eine zu
untersuchende Probe 9 beleuchtet wird. Der Offnungswinkel 6 des Strahlenbiindels 8 in der
Einfallsebene (hier die Zeichenebene) betrigt etwa 40°, wohingegen der Offnungswinkel des

Strahlenbiindels 8 in einer Ebene senkrecht zur Einfallsebene bevorzugt kieiner ist
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(beispielsweise 10° bis 25°), aber natiirlich auch den gleichen Wert wie der Offnungswinkel 6
aufweisen kann. Der Beleuchtungsarm 1 ist um etwa 50° (Winkel o) gegeniiber der
Probennormalen N verkippt, so daB mit dem Strahienbiindel 8 in der Einfallsebene ein
Einfallswinkelbereich von 10° bis 60° abgedeckt wird. Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, sind die
beiden Arme 1, 2 symmetrisch zur Probennormalen N angeordnet.

Das konvergierende Strahlenbiindel 8, das auf die Probe 9 trifft, unterliegt einer
Wechselwirkung mit dieser (es wird beispielsweise an einer periodischen Struktur gebeugt) und
dabei wird ein von der Probe 9 ausgehendes, divergierendes Strahlenbiindel erzeugt, von dem
das eingezeichnete, divergierende Strahlenbiindei 10 in den MeBarm 2 eingekoppelt wird. Der
MeBarm 2 ist dabei so ausgelegt und angeordnet, daR das divergierende Strahlenbiindel 10
dem Strahlenbiindel entspricht, da bei einer rein spiegeinden Reflexion (hier also im
wesentlichen Beugung nullter Ordnung) erzeugt werden wiirde. Somit betrdgt der
Offnungswinkel ¢ des Strahlenbiindels 10 auch etwa 40° in der Einfallsebene, so daR in der
Einfallsebene die Ausfallswinkel der Strahlen des divergierenden Strahlenbiindels 10 10° bis
60° betragen. Die Ausbreitungsrichtung C des Strahlenbiindels 10 ist dabei die
Ausbreitungsrichtung des Mittelstrahls (das ist der Strahl mit dem Ausfallwinkel von 35°). Mit
dieser Anordnung werden hauptsichlich Beugungseffekte nullter Ordnung erfat, aus denen
dann auf die Parameter der zu untersuchenden Probe, deren Struktur (z.B. Strichgitter) in der

Regel vorher bekannt ist, riickgeschlossen werden kann.

Insbesondere kann die Probe 9 und somit die zu untersuchende periodische Struktur der Probe
9 so ausgerichtet sein, daR der Gittervektor der periodischen Struktur nicht in der Einfalisebene
liegt. Dann tritt die konische Beugung auf, bei der nur noch die nulite Beugungsordnung in der
Einfallsebene liegt. In dieser Weise 4Bt sich leicht erreichen, daB nur die nullte
Beugungsordnung ausgewertet wird.

Das divergierende Strahlenbiindel 10 wird in eine Optikrichtung 11 des MeBarms 2
eingekoppelt, wobei in der Optikeinrichtung 11 das divergierende Strahlenbiindel 10 einerseits
so parallelisiert und andererseits senkrecht zur Zeichenebene so spektral zerlegt wird, daf ein
ausfallendes Strahlenbiindel 12 erzeugt wird (die genaue Wirkungsweise der Optikeinrichtung
11 wird nachfolgend noch im Detail beschrieben). Das so erzeugte Strahlenbiindel 12 wird
dann auf einen flichigen Detektor 13 gerichtet, der eine Vielzahl von in Zeilen und Spalten
angeordneten Detektorpixeln umfaBt, die unabhingig voneinander ausgewertet bzw.
ausgelesen werden konnen. In dem hier beschriebenen Ausfithrungsbeispiel wird ein CCD-Chip

verwendet.
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Falls gewiinscht, kann zwischen der Optikeinrichtung 11 und dem Detektor 13 ein
Mikropolarisationsfilter 14, der spéter detaillierter beschrieben wird, eingeschoben werden (wie
durch den Doppelpfeil B angedeutet ist).

In Fig. 2 und 3 ist eine Ausfuhrungsform des MeBarms 2 gezeigt, wobei in Fig. 3 die

Einfallsebene die Zeichenebene ist.

Die Optikeinrichtung 11 umfat eine Blende 15 (die nur in Fig. 3 dargestellt ist), die den
Offnungswinkel ¢ des in die Optikeinrichtung 11 eingekoppelten Strahlenbiindels 10 begrenzt.
Darauf folgen ein konkaver, sphérischer Spiegel 16 und ein konvexer, sphérischer Spiegel 17,
mit denen das divergierende Strahlenbiindel 10 volistandig so parallelisiert wird, da sowohl in
der Zeichenebene von Fig. 3 benachbarte Strahlen des parallelisierten Strahlenbiindels 18 als
auch in einer Ebene senkrecht zur Zeichenebene benachbarte Strahlen des parallelisierten
Strahlenbiindels 18 zueinander parallel verlaufen. Aufgrund der Parallelisierung ist die Position
jedes in der Zeichenebene von Fig. 3 verlaufenden Strahls im Strahlenbiindel 18 durch den
Ausfaliwinkel an der Probe 9 vorgegeben. Somit liegt der Strahl 19 mit dem kleinsten
Ausfallwinkel §1(=10°) im parallelisierten Strahlenbiindel 18 ganz links, wéhrend der Strahl 20
mit dem gréRten Ausfallwinkel 52(=60°) im parallelisierten Strahlenbiindel 18 ganz rechts
verlduft. Das gleiche gilt fiir die Position der Strahlen in Ebenen, die parallel zur Zeichenebene

sind.

Die beiden Spiegel 16, 17 bewirken somit, daf der Ausfallwinkel & der Strahlen im
divergierenden Strahlenbiindel 10 in eine Position im parallelen Strahlenbiindel 18 umgesetzt
wird. Das divergierende Strahlenbiindel wird also auch in einer ersten Richtung (in der
Zeichenebene von Fig. 3) quer zur Ausbreitungsrichtung C (die Richtung des Mittelstrahls)
parallelisiert.

Wie Fig. 2 und 3 zu entnehmen ist, wird dég parallelisierte Strahlenbiindel 18 auf ein
Reflexionsgitter 21 gerichtet. Das Reflexionsgitter 21 ist so ausgebildet und angeordnet, da
nur senkrecht zur Zeichenebene von Fig. 3 (zweite Richtung) eine spektrale Zerlegung erfolgt.
Somit gehen vom Gitter 21 fir jeden Ausfallwinkel 5 jeweils parallele Strahlbiischel einer
Wellenldnge aus, wobei der Ausfallwinkel der parallelen Strahlbiischel in Abhangigkeit der
Wellenlange unterschiedliche Werte aufweist.

Diese paralielen Strahibiischel treffen auf einen Zylinderspiegel 22 und werden mittels diesem
nur in Richtung der spektralen Zerlegung auf den Detektor 13 fokussiert.
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Der Detektor 13, der in Fig. 4 schematisch dargestelit ist und die Vielzahl von in Zeilen und
Spalten angeordneten, individuell auslesbaren Photoelementen (Detektorpixel) 23 umfagt, ist
so im MeBarm 2 angeordnet, daB die spektrale Zerlegung in Richtung der Spalten (Pfeil Y) und
die Umsetzung der Ausfallwinkel & des divergierenden Strahlenbiindels 10 in Richtung der
Zeilen (Pfeil X) erfolgt. Die Optikeinrichtung 11 bewirkt somit eine Abbildung der Probe nach
Unendlich (die Detektorebene ist nicht zur Probenebene konjugiert), wobei die spektrale
Zerlegung in der Detektorebene vorliegt. Mit dem Detektor 13 wird dadurch eine optische
Signatur des untersuchten Probenabschnitts erfaBt, wobei in Zeilenrichtung (X) eine
Winkelauflosung und in Spaltenrichtung (Y) eine Wellenldngenauflésung erfolgt. Daher kann
mit dem erfindungsgemaBen MeRarm 2 gleichzeitig eine Messung der Intensitdt in
Abhangigkeit des Ausfallwinkels 5 und in Abh&ngigkeit der VWellenldnge A durchgefiihrt werden.

Die Absténde der einzelnen Optikelemente 16, 17, 21, 22 und 13 des MeBarms 2 zueinander
und die Radien der Spiegel 16, 17, 22 sind in der folgenden Tabelle 1 angegeben, wobei die
Zeichenebene von Fig. 3 der Meridionalebene entspricht und die Sagittalebene senkrecht zur
Meridionalebene liegt:

Tabelle 1
Optikelemente Abstand (mm) Optikelement ! Radius (mm)
9-16 68,13 16 54,60 (sphérisch, konkav)
16 - 17 27,00 17 34,70 (sphdrisch, konvex)
17-21 70,00 22 103,03 (sagittaler Radius, konkav)
21-22 50,00
22-13 50,00

Die Elemente des MeBarms sind so relativ zueinander angeordnet, daR folgende Ablenkwinkel
(Differenz zwischen  ankommendem und reflektiertem  Strahl) gemidB dem
Fithrungsstrahiprinzip auftreten. Beim‘Fi]hrungsstrahlprinzip dient der ein Element verlassende
Scheitelstrahl (bzw. Mittelstrahl des das Element verlassenden Strahlenbiindels) als
Eingangsbezugsstrahl fiir das néchste Bauelement.
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Tabelle 2
Optikelement Ablenkwinke! (°)
16 57,43 Ablenkung nur in meridionaler Richtung
17 110,00 Ablenkung nur in meridionaler Richtung
22 20 Ablenkung nur in sagittaler Richtung

Das Gitter 23 ist ein planes Lineargitter mit einer Gitterfrequenz von 500 Linien/mm (eine Linie
ist dabei eine vollstindige Strukturperiode) und ist so angeordnet, da® der Einfallswinkel am
Gitter beziiglich der Gitternormalen 11,824° betragt. Der Ablenkwinkel (in sagittaler Richtung)
fiir einen Strahl der Wellenldnge von 380,91nm betragt 12,652°. Der in Tabelle 2 angegebene
Ablenkwinkel von 20° am Zylinderspiegel 22 ist auch auf die Wellenldnge von 380,91 nm
bezogen. Der Strahl mit dieser Wellenlange, der am Zylinderspeigel 22 reflektiert wird, trifft
senkrecht auf den Detektor 13.

Da im MeRBarm 3 zuerst die Parallelisierung mittels der beiden Spiegel 16 und 17 und somit
ohne die Verwendung von refraktiven Elementen durchgefiihrt wird, treten vorteilhaft bei dieser
Parallelisierung keine Farbfehler auf.

Die Beleuchtungsoptik 6 des Beleuchtungsarms 1 kann in 'identischer Weise zum MeRarm 2
zwei spharische Spiegel (nicht gezeigt) sowie eine Blende (nicht gezeigt) aufweisen, so da bei
Beaufschlagung mit einem parallelen Strahlenbiindel 5 das gewiinschte, konvergierende
Strahlenbiindel 8 erzeugt wird.

Bei der Messung von periodischen Strukturen wird der Biindeldurchmesser des einfallenden
Strahlenbiindels 8 auf der Probe 9 bevorzugt so gewihit, daR er zumindest einige Perioden der
struktur beleuchtet. Bei der Halbleiterfertigung kann die Periode solcher Strukturen (wie z.B.
voneinander beabstandete Linien, die eine vorbestimmte Breite und Hohe sowie einen
vorbestimmten Flankenwinkel bei richtiger ProzeRfiihrung aufweisen sollten) 150 nm betragen,
so daR dann ein Biindeldurchmesser von einigen 10 pm angestrebt wird. In Abhéngigkeit der
Probengeometrie (die sich aufgrund von z.B. ProzeBschwankungen &ndert) &ndert sich auch
die gemessene optische Signatur, so daf ausgehend von der gemessenen optischen Signatur
durch bekannte Verfahren (wie z.B. neuronale Netze) auf die tatsdchlichen Werte der
gewiinschten Parameter (wie z.B. Linienbreite, Linienhdhe, Flankenwinkel) zuriickgeschlossen
werden kann.
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Es hat sich bei den Messungen herausgestellt, daR die Sensitivitat (also die Anderungen der
optischen Signatur in Abhéngigkeit einer Anderung des zu untersuchenden Parameters, wie
z.B. Breite und Hohe der parallelen Linien) nicht iiber den gesamten Biindelguerschnitt des auf
den Detektor 13 treffehden Strahlenbliindels konstant ist, sondern sehr stark von dem
jeweiligen Probentyp (z.B. Photoresist auf Silizium, geétztes Silizium, geétztes Aluminium) und
den jeweiligen Geometrien (z.B. ein- oder zweidimensionale Wiederholstrukturen) abhangt.

In Fig. 4 sind die einzelnen Pixelelemente 23 des Detektors 13 als Quadrate dargestelit, wobei
die Sensitivitat als Funktion der Wellenlange A und des Ausfallwinkels & fiir einen ersten
Probentyp durch H6henlinien 24, 25, 26, 27 und fiir einen zweiten Probentyp durch H6henlinien
28, 29, 30, 31 angedeutet ist. Die Hohenlinien kann man experimentell und/oder theoretisch
ermitteln.

Bei Messung des ersten Probentyps wird der Detektor 13 bevorzugt so angesteuert, daf3 nur
die innerhalb der Hohenlinie 24 liegende Pixelelemente 23 ausgelesen werden, wahrend bei
Messung des zweiten Probentyps nur die innerhaib der Hohenlinie 28 liegenden Pixelelemente
23 ausgelesen werden. Dadurch kénnen nur die relevanten Pixelelemente 23 erfa3t und
ausgewertet werden, so dall die Auswertung durch die nicht so relevanten Informationen der
restlichen Bildpixelelemente nicht unnotigerweise verlangsamt wird. Als Detekior 13 werden
bevorzugt solche verwendet, bei denen einzelne Bildpixel selektiv ausgelesen werden kénnen.
Dies kann z.B. ein CMOS-Bilddetektor oder auch ein CID-Bilddetektor (charge-injection-device-
Bilddetektor) sein.

In einer Weiterbiidung der beschriebenen Ausfiihrungsform ist im Beleuchtungsarm 1 der
Polarisator 7 so angeordnet, daR das in die Beleuchtungsoptik 6 eingekoppelte Strahlenbiindel
linear polarisiert ist und somit einen definierten bzw. bekannten Polarisationszustand aufweist.
im MeRarm 2 ist zwischen Optikeinrichtung 11 und dem Detektor 13 der Mikropolarisationsfilter
14 eingefigt, der bevorzugt unmittelbar vor dem Detektor 13 angeordnet ist.

Der Mikropolarisationsfilter 14 umfaBt eine Vielzahl von in Zeilen und Spalten angeordneten
Filterpixeln 32, 33, 34, 35, wobei jedes Filterpixel 32, 33, 34, 35 genau einem Detektorpixel 23
zugeordnet ist, wie in der schematischen Explosionsdarstellung eines Abschnitts des Detektors
13 und des Mikropolarisationsfilters 14 in Fig. 5 ersichtlich ist. Dabei bilden jeweils 2 mal 2
Filterpixel eine Pixelgruppe 36, wobei drei Filterpixel 32, 33, 34 (z.B. feine Metallgitter, die
mittels bekannter Mikrostruktierungstechniken herstellbar sind) der Pixelgruppe 36
Analysatoren mit unterschiedlichen Durchiaf- bzw. Hauptachsenrichtungen (z.B. 0°, 45°, 90°)
fir polarisierte Strahlung sind und das vierte Filterpixel 35 transparent ausgebildet ist. Mit den
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den drei Analysatorpixeln 32, 33, 34 zugeordneten Detektorpixein 23 kann somit der
Polarisationszustand erfaBt werden und mit dem vierten Detektorpixel 23, das dem
transparenten Filterpixel 35 zugeordnet ist, kann die Intensitdt gemessen werden. Bei dieser
Ausfilhrungsform ist somit zwar die Aufidsung um den Faktor 2 im Vergleich zu der
vorgeschriebenen Ausfilhrungsform verringert, jedoch werden zusétzlich noch Informationen
iiber die Anderungen des Polarisationszustandes gewonnen, so da auch noch eine spektrale
und winkelaufgeldste Ellipsometrie gleichzeitig mit einer einzigen Messung durchgefiihrt
werden kann.

Wenn mit der beschriebenen MeRanordnung eine ortsaufgeldste Messung durchgefuhrt werden
soll, wird der Abstand dér Probe 9 zu den beiden Armen 2 und 3 bevorzugt so eingestelit, daR
das konvergierende Strahlenbiindel 8 auf der Probe 9 einen mdglichst geringen Durchmesser
aufweist. Das konvergierende Strahlenblindel 8 wird somit mdglichst gut auf die Probe
fokussiert. Die Probe 9 wird ferner relativ zu den beiden Armen 2 und 3 bewegt, so daf fiir
jeden Punkt die in Verbindung mit den vorhergehenden Ausfithrungsformen beschriebenen
Messung durchgefiihrt werden kann. Die Ortsauflésung wird somit durch die Messung von
separaten Punkien erreicht, da die einzelnen Messungen an sich keine ortsaufgeldste
information liefern. Dies liegt daran, daR bei der erfindungsgeméen MeRanordnung der
MeRarm kein Bild der untersuchten Probenstelle, sondern eine integrale optische Signatur (die
iiber den Probenfleck gemittelte optische Signatur) erfa3t.

Die Bewegung der Probe 9 relativ zu den Armen 2 und 3 wird bevorzugt mittels eines
Probentisches (nicht gezeigt), auf dem die Probe 9 gehaltert ist, durchgefiihrt, wobei mit dem
Probentisch auch noch der Abstand zu den Armen 2,3 und somit der Biindeldurchmesser des
Strahlenbiindels 8 auf der Probe 9 einstellbar ist. Alternativ konnen natirlich auch beide Arme
2 und 3 entsprechend relativ zur Probe 9 bewegt werden, oder es ist auch moglich, beide

Bewegungen zu kombinieren.
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Anspriiche

1. MeRanerdnung mit einer Optikeinrichtung (11), in die zur Messung ein von einer Probe (9)
ausgehendes, divergierendes Strahlenbiindel (10) eingekoppelt wird, und weiter mit einem der
Optikeinrichtung (11) nachgeordneten Detektor (13), der eine Vielzah! von in einer Ebene '
angeordneten, unabhangig voneinander auswertbaren Detekforpixeln (23) aufweist, wobei die
Optikeinrichtung (11) das divergierende Strahlenbtindet (10) in einer ersten Richtung quer zur
Ausbreitungsrichtung (C) des Strahlenbiindels (10) spektral zerlegt und auf den Detektor (13)
lenkt, dadurch gekennzeichnet, daR die Optikejnrichtung (11) das Strahlenbtindel auch noch,
bevor es auf den Detektor (13) trifft, in einer zweiten Richtung quer zur Ausbreitungsrichtung (C)
so parallelisiert, aaﬁ in der zweiten Richtung benachbarte Strahlen des auf den Detektor (13)

treffenden Strahlenbiindels zueinander paralle! verlaufen.

2. MeRanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da® die Optikeinrichtung (11) die
spektrale Zerlegung derart durchfiihrt, daB in der ersten Richtung eine Fokussierung in der

Ebene der Detektorpixel (23} erfolgt.

3. MeRanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da die Optikeinrichtung (11) zur

Fokussierung einen Zylinderspiegel (22) umfaft.

4. MefRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal die
Optikeinrichtung (11) zur spekiralen Zerlegung ein dispersives Element, insbesondere ein

Strichgitter (21), aufweist.

5. MeRanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft das dispersive Element

reflektiv ist.

6. Me&ar‘\ordnung nacﬁ einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl die

Optikeinricﬁtung (11) zur Parallelisierung einen Spiegel, insbesondere einen spharischen

Spiegel (16; 17), umfait.
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7. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennieichnet, daB
Optikeinrichtung ein erstes Optikmodul (16, 17) zur Parallelisierung des eingekoppelten
Strahlenbiindels (10) und ein dem ersten Optikmodul (16; 17) nachgeordnetes zweites
Optikmodul (21, 22) zur spektralen Zerlegung des parallelisierten Strahlenbiindels enthélt.

8. MefRanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR das erste Optikmodul zur
Pa}allelisierung nur Spiegelelemente (16, 17) umfafit.

9. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR die
Detektorpixel (23) in Zeilen und Spalten angeordnet sind und die spektrale Zerlegung in Zeilen-
oder Spaltenrichtung erfolgt.

10. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal dem
Detekior (13) ein Mikropolarisationsfilter (14) vorgeordnet ist, der eine Vielzahl von
Pixelgruppen umfaidt, die jeweils zumindest zwei Analysatorenpixel mit unterschiedlichen
Hauptachsenrichtungen zur Ellipsometrie und ein transparentes Pixel zur Photometrie

aufweisen.

11. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein
Beleuchtungsarm (1) vorgesehen ist, der ein Strahlenbiindel (8) derart auf die zu
untersuchende Probe richten kann, da3 das divergierende Strahlenbiindel (10) erzeugt wird.

12. MeBverfahren mit den Schritten:

Richten eines Strahlenbiindels (8) auf eine zu untersuchende Probe (9) derart, da® von der
Probe (9) ein divergierendes Strahlenbiindel (10) ausgeht,

Durchfiihren einer spekiralen Zerlegung des divergierenden Strahlenbiindels (10) in einer
ersten Richtung quer zur Ausbreitungsrichtung (C) des divergierenden Strahlenbiindels (10)
und

Richten des spekiral zerlegten Strahlenbiindels auf einen Detektor (13), der eine Vielzahl von
in einer Ebene angeordneten und unabhéngig voneinander auswertbaren Detektorpixeln (23)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB das divergierende Strahlenbiindel (10) auch noch,
bevor es auf den Detektor (13) trifft, in einer zweiten Richtung quer zur Ausbreitungsrichtung
(C) so parallelisiert wird, daB in der zweiten Richtung benachbarte Strahlen des auf den
Detektor (13) treffenden Strahlenbiindels zueinander parallel verlaufen.

13. MeRverfahren nach Anspruch 12,' dadurch gekennzeichnet, daR in
Abhéngigkeit der zu untersuchenden Probe (9) nur ein vorbestimmter Teil der Detektorpixel

(23) ausgewertet werden.
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14. MeBverfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daR das
Strahlenbiindel (8), das auf die Probe (9) gerichtet wird, einen definierten Polarisationszustand
aufweist und daB ein Teil des auf den Detektor (13) gerichteten Strahlenblindels durch

Analysatoren hindurchgeleitet wird.

15.  MeRverfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dal das

Strahlenblinde! (8) auf die Probe (9) fokussiert wird.
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24. November 1992 (1992-11-24) 11-15
Spalte 6, Zeile 13 - Zeile 39; Abbildung 5

X US 5 877 859 A (OPSAL JON ET AL) 1,4,5,7,
2. Marz 1999 (1999-03-02) 12,14,15
Spalte 9, Zeile 64 -Spalte 12, Zeile 37;
Abbildungen 4-6

A Spalte 12, Zeile 38 - Zeile 67; Abbildung 2,3
8

X EP 0 882 976 A (THERMA WAVE INC) 1,4,7,9,
9. Dezember 1998 (1998-12-09) 12,14,15
Seite 7, Zeile b1 -Seite 9, Zeile 18;
Abbildung 2

- / —

Weitere Verbtifentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen
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Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

*A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

'E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder hach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

*L* Verbffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch zweifelhatt er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdfientlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*O* Verbffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist

"T* Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdifentlicht worden st und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein auigrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
etfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Verdifentlichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend beirachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verbfentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung filr einen Fachmann naheliegend ist

*&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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22. Marz 2000 (2000-03-22)
in der Anmeldung erwahnt
Absatz ‘0016! - Absatz ‘0017!

Kategorie® | Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 6 052 188 A (FLUCKIGER DAVID U ET AL) 1,12
18. April 2000 (2000-04-18)
Spalte 6, Zeile 14 - Zeile 38; Abbildung 4
A US 5 910 842 A (STEHLE JEAN-LOUIS ET AL) 6,8
8. Juni 1999 (1999-06-08)
Abbildung 1
A EP 0 987 537 A (NANOPHOTONICS AG) 10
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US 5166752 A 24-11-1992  KEINE
US 5877859 A 02-03-1999 DE 69716272 D1 14-11-2002
EP 1197741 A2 17-04-2002
EP 0914600 Al 12-05-1999
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us 5973787 A 26-10-1999
WO 9803853 Al 29-01-1998
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US 2002018205 Al 14-02-2002
EP 0882976 A 09-12-1998 US 5412473 A 02-05-1995
EP 0882976 Al 09-12-1998
DE 69416838 D1 08-04-1999
DE 69416838 T2 07-10-1999
EP 0708918 Al 01-05-1996
JP 9504861 T 13-05-1997
WO 9502814 Al 26—-01-1995
us 5596406 A 21-01-1997
US 6052188 A 18-04-2000 AU 5314199 A 01-02-2000
EP 1095259 Al 02-05-2001
JP 2002520589 T 09-07-2002
WO 0003228 Al 20-01-2000
US 5910842 A 08-06-1999 US 5608526 A 04-03-1997
EP 0987537 A 22-03-2000 DE 19842364 C1 06-04-2000
EP 0987537 A2 22-03-2000
JP 2000097776 A 07-04-2000
us 6275291 B1 14-08-2001
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