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Erklirungen gemifl Regel 4.17:
—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

eine Klassifizierungseinrichtung, ein Klassifizierungsverfahren sowie ein Computerprogrammprodukt fiir die Klassifizierung von
Obertliachendefekten auf Objektoberfldchen, insbesondere auf Waferoberflachen. Nach dem erfindungsgeméBen Verfahren wird
der Oberflachendefekt einer vordefinierten Detektklasse zugeordnet, fiir die wenigstens eine Figenschattsinformation aus der
Gruppe zwingender Konditionen und Eigenschaftswertverteilungen hinterlegt ist. Dabei werden Werte bestimmter Defekteigen-
schaften des Oberfldchendefektes ermittelt, die ermittelten Defekteigenschaftswerte auf Erfiilllung der zwingenden Konditionen
iiberpriift, wenn wenigstens eine zwingende Kondition hinterlegt ist, die Zugehdrigkeit zu der Defektklasse bejaht, wenn die zwin-
genden Konditionen erfiillt sind und keine Figenschaftswertverteilung fiir die Defektklasse hinterlegt ist und ein Wahrscheinlich-
keitswert fiir die Zugehorigkeit des Oberflichendefektes zu der Defektklasse durch Vergleich der Figenschaftswertverteilungen
mit den ermittelten Defekteigenschaftswerte bestimmt, wenn wenigstens eine Eigenschaftswertverteilung fiir die Defektklasse hin-
terlegt ist.
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Klassifizierungseinrichtung und -verfahren fiir die Klassifizierung

von Oberflachendefekten insbhesondere auf Waferoberflichen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Kiassifizierungseinrichtung, ein Klassifizie-

rungsverfahren sowie ein Computerprogrammprodukt fiir die Klassifizie-
rung von Oberflachendefekten auf Objektoberflachen, inshesondere auf
Waferoberflachen. Bei dem Verfahren wird der Oberflachendefekt einer

vordefinierten Defektklasse zugeordnet.

Die optische Inspektion von Halbleiterwafern auf Defekte ist ein wichti-
ger Teil des Hersteliungsprozesses von Computerchips. Die Inspektion
umfasst sowoh! die ebene Waferober- und Unterseite als auch dessen
Kantenbereich. Die Ober- und Unterseite und der Kantenbereich wer-

den hierin unter Objektoberflache oder Oberflache zusammengefasst.

Die eingangs genannte Klassifizierungseinrichtung ist Teil eines Inspek-
tionssystems, das Klassifizierungsverfahren Teil eines Inspektionsver-
fahrens. Beispielsweise aus der DE 101 31 665 A1 ist ein solches Ver-
fahren bekannt. Dort werden die mittels Videokamera wahrend der In-
spektion gewonnenen Bilddaten einer automatischen Auswertung un-
terzogen, um hieraus Defekte (Beschadigungen des Randes, insbe-
sondere Risse, Ausbriiche und/oder Kratzer) zu erfassen, anzuzeigen
und/oder zu protokollieren. Es findet demgemaR eine Einteilung der
Beschadigungen oder Defekte in vordefinierte Defektklassen (Katego-

rien) statt.

Ein weiteres Verfahren zur Kanteninspektion eines Wafers ist in der
Patentschrift US 6,947,588 B2 beschrieben. Hiernach wird ein Bild von

einer Waferkante segmentweise auf hochfrequente Pixelanteile unter-
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sucht und bei Uberproportionalem Auftreten derselben auf einen Kan-
tendefekt geschlossen. Solche Pixel werden dann zu Clustern zusam-
mengefasst, welche wiederum nach statistischen Kriterien untersucht

werden, um zu einer Klassifizierung zu gelangen.

Aus der Patentanmeldung EP 1 061 571 A2 ist ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Klassifizierung von Oberflichendefekten auf Wafern
bekannt, wonach ein Defekt auf einer Waferoberfldche zunéchst mittels
eines Hauptklassifizierers in eine von einer bestimmten Anzah! von
Hauptklassen unter Zuhilfenahme von Randinformationen und topogra-
phischen Informationen eingeordnet wird. Der Defekt wird anschlieRend
in eine Unterklasse von zufillig definierten Defekten mittels eines adap-

tiven, der Hauptklasse zugeordneten Klassifizierers eingeordnet.

Auch in der Patentanmeldung EP 1 069 609 A2 ist ein Verfahren zum
automatischen Identifizieren und Klassifizieren von Defekten auf einem
Halbleiterwafer bekannt, wonach ein entdeckter Defekt nach quantitati-
ven Attributen, wie Grolite, Materialzusammensetzung, Farbe, Ort, etc.
untersucht wird und eine dementsprechende nummerische Information
in einer Datenbank zum Vergleich mit anderen korrespondierenden De-
fekten hinterlegt wird. Ferner wird eine Information tiber den der Inspek-
tion vorausgegangenen Bearbeitungsschritt des Wafers hinterlegt, so
dass bei wiederholtem Auftreten dhnlicher Defekte anhand eines Ver-
gleichs der hinterlegten Defektinformationen dieselbe Ursache fiir das
Auftreten des nachfolgend inspizierten Defekts erkannt und die Ursache

behoben werden kann.

Nach der Lehre der DE 101 31 665 A1 wird der Defekt beispielsweise
durch Vergleich von Defekteigenschaften (Ausdehnung in X und Y-
Richtung) mit hinterlegten Eigenschaftsinformationen (vordefinierte und
abgespeicherte Grenzwerten) einer Defektklasse zugeordnet, also
klassifiziert. Die Zuordnung erfolgt unmittelbar anhand der ermittelten
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Defekteigenschaft, wenn die vordefinierten Grenzwerte oder zwingen-

den Konditionen eingehaiten sind.

Die unmittelbare Zuordnung fihrt jedoch in manchen Fallen nicht zu
einer zufrieden stellenden Klassifikation. Beispielsweise kbnnen tat-
sachlich falsche Zuordnungen auftreten, wenn sich nicht alle Defekt-

klassen anhand der zwingenden Konditionen unterscheiden lassen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Defekiklassifikationseinrichtung, ein
Klassifikationsverfahren sowie ein entsprechendes Computerprog-
rammprodukt bereitzustellen, mit welchem eine verfeinerte Trennung
verschiedener Defektklassen und damit eine zuverlassigere Zuordnung

aufgefundener Defekie zu der richtigen Defektkiasse moglich ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch eine Klassifikationseinrich-
tung nach Anspruch 1, ein Klassifikationsverfahren nach Anspruch 9
und ein Computerprogrammprodukt gemafn Anspruch 17 geldst. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unterans-

priche.

Die erfindungsgemafte Klassifizierungseinrichtung weist auf:

— eine Analyseeinrichtung, eingerichtet zum Ermitteln von Werten
bestimmter Defekteigenschaften des Oberflachendefekies,

— eine Speichereinrichtung, auf der wenigstens eine Eigenschaftsin-
formation aus der Gruppe zwingender Konditionen und Eigen-
schaftswertverteilungen flr jede vordefinierte Defektkiasse hinter-
legt ist,

—  eine ersten Vergleichseinrichtung, verbunden mit der Analyseein-
richtung und der Speichereinrichtung und eingerichtet zum Priifen
der ermittelten Defekteigenschaftswerte auf Erflillung der zwingen-

den Konditionen und zum Ausgeben eines Klassifikations-Flags,
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wenn die zwingenden Konditionen erflillt sind und keine Eigen-
schaftswertverteilung fiir die Defektklasse hinterlegt ist, und

—-  eine zweite Vergleichseinrichtung, verbunden mit der Analyseein-
richtung und der Speichereinrichtung und eingerichtet zum Verglei-
chen der Eigenschaftswertverteilungen mit den ermittelten Defekt-
eigenschaftswerten und zum Ausgeben eines Wahrscheinlich-
keitswertes fUr die Zugehdrigkeit des Oberflachendefektes zu der
Defektklasse in Abhéngigkeit des Vergleiches.

Das erfindungsgeméfe Klassifizierungsverfahren fir die Klassifizierung
von Oberfldchendefekten sieht vor, dass der Oberflichendefekt einer
vordefinierten Defektklasse zugeordnet wird, fiir die wenigstens eine
Eigenschaftsinformation aus der Gruppe zwingender Konditionen und

Eigenschaftswertverteilungen hinterlegt ist und weist die Schritte auf:

—  Ermitteln von Werten bestimmter Defekteigenschaften des Ober-
flachendefekies,

—  Prifen der ermittelten Defekteigenschaftswerte auf Erflillung der
zwingenden Konditionen, wenn wenigstens eine zwingende Kondi-
tion hinterlegt ist,

—  Bejahen der Zugehgrigkeit zu der Defektklasse, wenn die zwingen-
den Konditionen erflillt sind und keine Eigenschaftswertverteilung
flr die Defektklasse hinterlegt ist und

— Bestimmen eines Wahrscheinlichkeitswertes fUr die Zugehérigkeit
des Oberflachendefektes zu der Defektklasse durch Vergleich der
Eigenschaftswertverteilungen mit den ermittelten Defekteigen-
schaftswerte, wenn wenigstens eine Eigenschaftswertverteilung fir

die Defektklasse hinterlegt ist.

Entsprechend ist das erfindungsgeméaie Computerprogrammprodukt
zur Klassifizierung von Oberflachendefekten nach vordefinierten De-

fektklassen, flir welche jeweils wenigstens eine Eigenschaftsinformation
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aus der Gruppe zwingender Konditionen und Eigenschaftswertvertei-
lung hinterlegt ist, eingerichtet, Werte bestimmter Defekteigenschaften
des Oberflachendefektes zu ermitteln, die ermittelten Defekteigen-
schaftswerte auf Erfillung zwingender Konditionen zu priifen, wenn
wenigstens eine zwingende Kondition flr die Defektklasse hinterlegt ist,
die Zugehorigkeit zu der Defektklasse zu bejahen, wenn die zwingen-
den Konditionen erfiillt sind und keine Eigenschaftswertverteilung fir
die Defektklasse hinterlegt ist und einen Wahrscheinlichkeitswert fir die
Zugehorigkeit des Oberflachendefektes zu der Defektklasse durch Ver-
gleich der Eigenschaftswertverteilungen mit den ermittelten Defekiei-
genschaftswerte zu bestimmen, wenn wenigstens eine Eigenschafts-

wertverteilung fur die Defektkiasse hinterlegt ist.

Alle Verfahrensschritte des Ermittelns von Werten, des Priifens der er-
mittelten Eigenschaftswerte, des Bejahens der Zugehbrigkeit sowie des
Bestimmens eines Wahrscheinlichkeitswertes kdnnen einzeln oder ge-
meinsam sowohl als Software als auch als Hardware oder in Kombina-

tion aus Software und Hardware implementiert sein.

Hierin werden nachfolgende Begriffsdefinitionen verwendet, sofern sich
nicht vereinzelt abweichende Bezeichnungen aus dem unmitielbaren

Textzusammenhang ergeben:

— (Oberflachen-) Defekt
physische Verdnderung in oder auf der Oberflache (einschlie-
lich Fremdpartikel); der Begriff wird auch fur das Bild derselben
Verwendet;

— (Defekt-) Fragment
als zusammenhangend ermittelter Teil eines Defekis:

— (Defekt-/fragment-) Eigenschaft
physikalisch messbare Grofke des Defektes bzw. des Fragmen-
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tes (Bsp.: Ausdehnung, Aspektverhiltnis, Rundheit, Flachen-
schwerpunkt, ...);

—- (erweiterte) statistische Defekteigenschaft
Defekteigenschaft, die sich aus der statistischen Untersuchung
von Defektfragmenteigenschaften der einem Defekt zugeordne-
ten Fragmente ableiten lassen;

— (Defekt-/fragment-) Eigenschaftswert
der eine gemessene Eigenschaft repriasentierende Parameter:

— (Defekt-/fragment-) Eigenschaftsinformation
auf einem Speichermedium beispielsweise in Form einer Tabel-
le oder eines Programmcodes hinterlegte Information zu einer
Eigenschaft (Bsp.: Wertebereich flr die Ausdehnung, Aspekt-
verhaitnis, Rundheit, Flachenschwerpunkt, ...);

—~ Defektklasse
Zusammenfassung von Defekten, zu denen eine oder mehrere
identischen Eigenschaftsinformationen hinteriegt sind;

— zwingende Kondition
Eigenschaftsinformationen und/oder deren Verkniipfungen,
welche flr die Zuordnung eines Defektes zu einer Defektklasse
zwingend eingehalten werden missen:

— Elgenschaftswertverteilung
Eigenschattsinformation in Form einer Haufigkeitsverteilungs-
funktion eines Eigenschaftswertes in einer Defektklasse;

— Eigenschaftswahrscheinlichkeit
Funktionswert, ermittelt aus dem Eigenschaftswert und der Ei-
genschaftswertverteilung:;

—  Wahrscheinlichkeitswert
Verkniipfung aller Eigenschaftswahrscheinlichkeiten eines De-
fektes in einer Defekiklasse.

[m Gegensatz zu den bekannten Klassifizierungsverfahren erfoigt die

Kiassifizierung also nicht allein anhand zwingender Konditionen, son-
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dern zusatzlich anhand von Wahrscheinlichkeitskriterien. Hierbei ist es
erfindungsgeman mdglich, beliebig viele zwingende Konditionen und
Eigenschaftswertverteilungen fiir jede Defektklasse zu hinterlegen.
Auch kann auf zwingende Konditionen oder Eigenschaftswertverteilun-
gen verzichtet werden, je nachdem, welche Eigenschaften die Defekt-
klasse am besten abbilden. Das erfindungsgemalie System der Defeki-
klassendefinition ermdglicht somit ein hohes Maf? an Fiexibilitdt und
Anpassungsfahigkeit, welche beispielsweise eine individuelle Anpas-
sung der Klassifizierungseinrichtung an die Anforderungen eines Chip-

oder Waferherstellers erlauben.

Die Kiassifikationsinformation kann anschlieRend beispielsweise auf
geeignete Weise einem Operator zur Anzeige gebracht oder an eine
der Klassifizierungseinrichtung nachgeschalteten Sortiermaschine wei-
tergegeben werden, der oder die den Wafer entsprechend einem vor-

gegebenen ,Grading” sortiert.

Zwingende Konditionen lassen sich erfindungsgemal beispielsweise in
Form eines Eigenschaftsnamens, eines Minimalwertes und eines Ma-
ximalwertes definieren und auf der Speichereinrichtung hinterlegen.
Zwingende Konditionen kdnnen darliber hinaus mit einer Boole'schen
Gleichung kombiniert werden, d.h. es kann beispielsweise gefordert
werden, dass eine beliebige Anzahl von Konditionen gleichzeitig,
und/oder alternativ und/oder bedingt erflllt sind. Die Definition zwin-
gender Konditionen kann beispielsweise mittels einer frei programmier-
baren Konfigurationsdatei erfolgen, in der obige Parameter und etwaige
Kombinationen hinterlegt sind. Eine solche Konfigurationsdatei kann

beispielsweise im XML-Format folgende Gestalt haben:

<Mandatories>
<MandatoryValue name="Roundness"
min="50.0" max="MAX" />
<MandatoryValue name="Area" min="5000.0000"
max="1000000.0" />
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<l-- additional conditions are possible -->
<BooleschenEg>Roundness AND Area</ BooleschenEg>
</Mandatories> '

Die Definition einer Eigenschaftswertverteilung erfolgt erfindungsgeman
beispielsweise durch einen Eigenschaftsnamens, einen Durchschnitts-
wert und eine Standardabweichung firr die Eigenschaft. Allgemeiner
kann die Eigenschaftswertverteilung auch in Form einer beliebigen ana-
lytischen Verteilungsfunktion oder einer Wertetabelle hinterlegt sein.
Die Definition kann wiederum in einer Konfigurationsdatei (eine andere
oder dieselbe, in der auch die zwingenden Konditionen hinterlegt sind)

erfolgen und beispielsweise folgende Gestalt annehmen:

<Probabilities>
<ProbabilityValue name="Roundness" mean="5.0"
stddev="1.0" />
<ProbabilityValue name="Smoothness" mean="0.4"
stddev="0.2" />
<l-- additional conditions are possible -->
</Probabilities>>

Alle Eigenschaftsinformationen werden ferner unter dem Namen der
Defektklasse zusammengefasst, wie folgender Auszug aus der Kofigu-

rationsdatei beispielhaft erlautert:

<Class name="Chipout">
<Mandatories>

<!-- contains mandatory conditions -->
</Mandatories>

<Probabilities>

<l-- contains probability conditions -->
</Probabilities>

<Class>

Anstelle der frei programmierbaren Konfigurationsdatei kénnen die Ei-
genschaftsinformationen auch in Form von Programmcode oder einer

Tabelle in der Speichereinrichtung hinterlegt werden.
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Die typischerweise mittels einer Digitalkamera und einer Bildverarbei-
tungseinrichtung identifizierten Defekte weisen Eigenschaften auf, wel-
che erfindungsgemal mittels der Analyseeinrichtung analysiert werden,
indem entsprechende Eigenschaftswerte aus der Bildinformation ermit-
telt werden. Hierzu missen zunachst die aussagekraftigsten Defektei-
genschaften der Defektklasse festgelegt oder ,bestimmt” werden. Eini-
ge ,bestimmte” Defekteigenschaften, die sich besonders gut zur Unter-
scheidung verschiedenartiger Defekie als nitzlich erwiesen haben, sind
nachfolgend zusammengestellt. Darin wird zwischen Defekteigenschaf-
ten, Defektfragmenteigenschaften und erweiterten, so genannten statis-

tischen, Defekteigenschaften unterschieden.

Die Erfinder haben ndmlich erkannt, dass ein Defekt sich in der Regel
nicht als ein einzelnes zusammenhadngendes Gebiet, sondern als An-
sammlung mehrerer Defektfragmente darstellt. Hierdurch kann die Ge-
samtzahl der zur Verfigung stehenden Eigenschaften erhéhi und damit
die Zuordnungsgenauigkeit verbessert werden. Details hierzu sind in

der Figurenbeschreibung erlautert.

Die nachfoigende Aufzéhiung von Defekteigenschaften ist beispiethaft
und nicht als abschliellend zu verstehen. Auch mag es geniigen, nur
einige der aufgezahlten Defekteigenschaften fir die Klassifizierung zu

verwenden.

Defektfragmenteigenschaften

— Flache des Defekifragmentes

— Flache des ummantelnden Rechtecks des Defekifragmentes

~ Verhaltnis der ummantelnden Rechteckflache zur Fragmentflache

— Flachenschwerpunkt des Defekifragmentes gewichtet nach Bild-
punktinhalt

— Flachenschwerpunkt des Defektfragmentes nicht gewichtet

— Hauptachse des Defektiragments
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— Nebenachse des Defektfragments

-~ Aspektverhélinis von Hauptachse zur Nebenachse des Defektfrag-
mentes

— Orientierung der Hauptachse des Defektfragmentes

-~ Mittelwert der Grauwertverteilung des Defekifragmentes

- Standardabweichung der Grauwertverteilung des Defekifragmentes

— Verhéltnis der horizontalen zur vertikalen Ausdehnung des Defekt-
fragmentes

— Rundheit des Defektiragmentes

— Weichheit der Umhiillung des Defektfragmentes

— Umfang der Umhiiliung eines Defektfragmentes

~ Kurtosis des Defekifragmentes

— Schiefe des Defekifragmentes

Defekteigenschaften

— Defekiftache

— Defektumfang

~ Flache des ummanteinden Rechtecks des Defektes

— Verhéltnis der ummantelnden Rechteckflache zur Defektfidche
— Flachenschwerpunkt des Defektes

— Hauptachse des Defektes

- Nebenachse des Defekies

— Verhaltnis von Hauptachse zur Nebenachse des Defektes

— Orientierung der Hauptachse des Defektes

— Verhaltnis der horizontalen zur vertikalen Ausdehnung des Defektes

Erweiterte Defekteigenschaften
-~ Anzahl der Defektfragmente innerhaib des Defektes
~ Summation der Defektfragmentflachen

- Summation der Defekifragmentumfange des Defektes
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— Verhaltnis des Defektumfangs zum aufsummierten Umfang der De-
fektfragmente

— Gemittelte Standardabweichung der Defekifragmente

— Gemittelte Weichheit der Defektfragmente

— Gemittelte Rundheit der Defektfragmente

— Gemittelte Kurtosis der Defektfragmente

— Gemittelte Skewness der Defektfragmente

Nachfolgend wird nicht zwischen den genannten Eigenschaftstypen
unterschieden. Soweit sich aus dem Kontext der Beschreibung und der
Patentanspriiche nicht ergibt, dass die ,Defekteigenschaiten”, die ,De-
fektfragmenteigenschaften” oder die ,erweiterten Defekteigenschaften®
im Sinne obiger Begriffsdefinitionen gemeint sind, werden also vorge-
nannten Eigenschaften zur Vereinfachung unter dem Begriff ,Defektei-

genschaften” zusammengefasst.

Die mittels der Analyseeinrichtung ermittelten Defekteigenschaftswerte
werden erfindungsgemal an eine erste Vergleichseinrichtung weiterge-
geben, welche prift, ob diese Werte die in der Speichereinrichtung hin-
terlegten zwingenden Konditionen erfiillen. Sind die zwingenden Kondi-
tionen erfllt und ist ferner flir die Defektklasse keine Eigenschaftswert-
verteilung hinterlegt, dann ist die Zugehérigkeit des Defekts zu dieser

Defekiklasse eindeutig. Deshalb wird von der ersten Vergleichseinrich-
tung ein Klassifikations-Flag ausgegeben und die E'Jberpr{'jfung weiterer

Defektklassen kann abgebrochen werden.

Jedenfalls ist aber auch eine zweite Vergleichseinrichtung vorgesehen
und mit der Analyseeinrichtung und der Speichereinrichtung verbunden.
Die zweite Vergleichseinrichtung vergleicht die hinterlegten Eigen-
schaftswertverteilungen mit den ermittelten Defekteigenschaftswerten
und gibt einen Wahrscheinlichkeitswert fir die Zugehérigkeit des Ober-
flachendefekts zu der Defektklasse in Abhangigkeit des Vergleiches
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aus. Bedingung hierflr ist, dass zumindest eine Eigenschafiswertvertei-

lung fir diese Defektklasse hinterlegt ist.

Es findet im Gegensatz zu den bekannten Klassifizierungsverfahren

eine stufenweise Prifung zunachst der zwingenden Konditionen und
dann der Eigenschaftswertverteilungen statt, die auch dann eine ein-
deutige Klassifizierung erméglicht, wenn sich nicht alle Defektklassen

anhand der zwingenden Konditionen unterscheiden lassen.

Gemaf einer vorteilhaften Weiterbildung weist die Klassifizierungsein-
richtung ferner ein Klassifizierungsmittel auf, welches mit der zweiten
Vergleichseinrichtung verbunden und eingerichtet ist, den Oberfldchen-
defekt zu einer Defektklasse in Abhangigkeit von dem von der zweiten
Vergleichseinrichtung ausgegebenen Wahrscheinlichkeitswert zuzuord-
nen. Diese Zuordnung geschieht dann, wenn keine zwingende Konditi-
on hinterlegt ist oder wenn die zwingenden Konditionen erflilit sind und
wenigstens eine Eigenschaftswertverteilung der Defektkiasse hinterlegt

ist.

Vorzugsweise wird der Oberflachendefekt derjenigen Defektklasse zu-
geordnet, fUr die der héchste Wahrscheinlichkeitswert von der zweiten

Vergleichseinrichtung ausgegeben wurde.

Die erste Vergleichseinrichtung ist vorzugsweise ferner eingerichtet, im
Falle der Nicht-Erflillung der zwingenden Konditionen ein Vergleichsen-
de-Flag auszugeben. Dies dient dazu, dass der Defekt dieser Defekt-
klasse nicht zugeordnet wird, wenn die zwingenden Konditionen nicht
erfullt sind. Die zweite Stufe der Zugehorigkeitsprifung, nadmlich das
Bestimmen des Wahrscheinlichkeitswertes, kann in diesem Fali um-

gangen werden.
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Das Bestimmen des Wahrscheinlichkeitswertes mittels der zweiten
Vergleichseinrichtung geschieht vorzugsweise dadurch, dass in jede
hintetlegte Eigenschaftswertverteilung der entsprechende ermittelte
Defekteigenschaftswert eingesetzt und die zugeordnete Eigenschafts-

wahrscheinlichkeit ermittelt wird.

Liegen fur eine Defektklasse mehrere Eigenschaftswertverteilungen fiir
unterschiedliche Defekteigenschaften vor, so werden die auf die vor-
stehende Weise ermittelten Eigenschaftswahrscheinlichkeiten bevor-
zugt miteinander verknUpft, um den Wahrscheinlichkeitswert zu be-

rechnen.

Die Verknipfung ist vorzugsweise ein Multiplizieren der einzelnen Ei-
genschaftswahrscheinlichkeiten oder eine Mittelwertbildung Gber alle

ermittelten Eigenschaftswahrscheinlichkeiten der Defektklasse.

Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nach-
folgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels mit Hilfe der Zeichnungen

naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematisch vereinfachte Darstellung einer inspekti-
onsvorrichtung;
Figur 2 gine Seitenansicht eines Messsystems zur Erzeugung ei-

nes Waferkantenbildes;

Figur 3A eine erste Darstellung der Zuordnung benachbarter De-

fektfragmente anhand von Abstandszusammenhangen;

Figur 3B eine zweite Darstellung der Zuordnung von benachbarten

Defektfragmenten anhand von Formzusammenhéangen;
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Figur 4 eine Darstellung eines virtuellen Defektbildes:
Figur s ein Ablaufdiagramm einer Ausflihrungsform des Inspekti-
onsverfahrens;
Figur 6 ein Ablaufdiagramm des Vergleiches der ermitteiten De-

fekteigenschaften mit hinterlegten Eigenschaftsinformatio-

nen einer vordefinierten Defektklasse;

Figur7 ein beispielhaftes Diagramm zweier Eigenschaftswertver-

teilungen unterschiedlicher Defektklassen und

Figur 8 ein Ablaufdiagramm des Klassifikationsschrittes.

Figur 1 gibt eine Ubersicht Uber die bei der optischen Inspektion von
Halbleiterwafern ausgefilhrten Schritte einschlieRlich der erfindungs-
gemalen Klassifizierung sowie die Merkmale einer entsprechend ein-
gerichteten Inspektionsvorrichtung in einer schematisierten Darstellung.
Pemgeman werden mittels einer Digitalkamera 101 eines oder mehrere
Bilder von der Objektoberflache erzeugt. Mit der Digitalkamera verbun-
den sind Bildverarbeitungseinrichtungen 102, genauer eine erste und
wenigstens eine zweite Bildverarbeitungseinrichtung 102, die die Bild-
daten von der Digitalkamera erhalten und einerseits zusammenhan-
gende Bildpunkte in dem Bild einem Defektfragment und andererseits
benachbarte Defektfragmente einem Defekt zuordnen. Die so gewon-
nene Bildinformation wird an eine Analyseeinrichtung 103, genauer eine
erste und wenigstens eine zweite Defektanalyseeinrichtung, weiterge-
ben. Dort wird die erste und wenigstens die zweite Analyse ausgefiihrt,
wobel die Bildverarbeitung und die Defektanalyse nicht streng aufei-
nander folgend abgearbeitet werden miissen, sondern auch ineinander
greifend zuerst die erste Defektanalyse auf die erste Bildverarbeitung

und anschliefend die zweite Defektanalyse auf die zweite Bildverarbei-
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tung, usw., folgen kann. Auch konnen diese Prozessschritte teilweise
parallel ausgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Defektanalyse, also die
Eigenschaitswerte der Defekte und Defektfragmente, werden an die mit
der Defektanalyseeinrichtung 103 verbundene Auswerteeinrichtung 104
weitergegeben, wo der Defekt einer vordefinierten Defektklasse anhand
der ermittelten Defektfragmenteigenschaftswerte und der ermittelten
Defekteigenschaftswerte zugeordnet wird. Die Auswerteeinrichtung 104
ist ihrerseits in eine mit der Defektanalyseeinrichtung 103 verbundene
Vergleichseinrichtung 105 und ein mit der Vergleichseinrichtung 105
verbundenes Klassifizierungsmittel 106 unterteilt und weist ferner eine
Speichereinrichtung 107, auf die die Vergleichseinrichtung 105 zugreift.
Die Vergleichseinrichtung 105 kann ferner mehrere Vergleichseinrich-
tungen aufweisen, deren Funktion sich aus den Erauterungen zu Figur
6 ergeben wird. Ebenso wird aus der nachfolgenden Beschreibung er-
sichtlich, dass auch die Abfolge der Schritte des Vergleiches und der
Klassifizierung nicht streng nacheinander ausgefiihrt werden miissen,
sondern mittels Indizes oder Flags Sprunganweisungen ausgelst wer-
den konnen, die die Klassifizierung vorziehen und den vergleich vorzei-

tig beenden.

Beispiethait ist in Figur 2 ein Messsystem zur Kanteninspektion eines
Halbleiterwafers 201 dargestelit. Der Wafer 201 liegt auf einem Dreh-
tisch 200 auf, welcher motorisch, vorzugsweise mittels Schrittmotor,
angetrieben ist und den Wafer 201 wahrend der Messung in Rotation
versetzt. Das Messsystem weist ferner eine obere und eine untere Bil-
derzeugungseinrichtung 210 bzw. 220 in symmetrischer Anordnung
bezlglich der Mittelebene E des Wafers 201 auf. Beide Bilderzeu-
gungseinrichtungen verfligen jeweils (iber eine Digitalkamera 212 bzw.
222, eine Beleuchtungseinrichtung 214 bzw. 224 zur Erzeugung einer
Hellfeldbeleuchtung sowie einer Beleuchtungseinrichtung 216 bzw. 226
zur Erzeugung einer Dunkelfeldbeleuchtung des oberen bzw. des unte-

ren Kantenabschnittes des Wafers 201. Zu den Beleuchtungseinrich-
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tungen 214 bzw. 224 fir die Hellfeldbeleuchtung ist ferner jeweils ein
Umlenkspiegel 218 bzw. 228 zu zahlen. Die Darstellung der Beleuch-
tungseinrichtungen und der Digitalkameras ist ebenso wie die Darstel-
lung des Kantenbereichs des Wafers 201 nur als schematische Verein-
fachung zu verstehen. Zur Erzeugung einer gleichmaRigen Hellfeld-
und Dunkelfeldbeleuchtung der Objektkante kénnen beispielsweise die
Objektkante bogenférmig umspannende Hell- und Dunkelfeldbeleuch-
tungseinrichtungen vorgesehen sein. Die obere und untere Kamera
212, 222 sowie die jeweils zugeordneten Beleuchtungssysteme 214,
216, 218, 224, 226, 228 kénnen aus Platzgriinden in Umfangsrichtung

versetzt angeordnet sein.

Die obere Digitalkamera 212 erfasst einen Teil der Oberseite 230 des
Wafers 201, den oberen Kantenbereich oder Bevel 232 und wenigstens
einen Teil des stirnseitigen Kantenbereichs oder Apex 234. Die untere
Digitalkamera 222 erfasst entsprechend einen Teil der ebenen Unter-
seite 236 des Wafers 201, den unteren Kantenbereich oder Bevel 238
sowie ebenfalls zumindest einen Teil des stirnseitigen Kantenbereichs
oder Apex 234,

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die Erfin-
dung nicht auf die Kanteninspektion beschrankt ist, sondern uneinge-
schrankt auch auf die Inspektion der ebenen Ober- bzw. Unterseite 230
bzw. 236 des Wafers 201 anwendbar ist. Zusammen mit einer entspre-
chenden Bilderfassungseinrichtung fir die ebene Oberseite 230 und die
ebene Unterseite 236 kann eine lickenlose Inspektion der Oberfliche

des gesamten Wafers 201 erfolgen.

Die beiden Digitalkameras 212 und 222 sind vorzugsweise Zeilenkame-
ras, deren Bildzeile in einer vertikalen Ebene zur Waferebene E, d. h.
radial zum Wafer 201 liegt. Ein umlaufendes Kantenbild wird durch Ro-

tation des Wafers 201 um seine Mittelachse A erzeugt, wobei bei Ein-
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satz eines Schrittmotors vorzugsweise nach jedem Schritt jeweils ent-
weder ein oder zwei Zeilenbilder von der Ober- und Unterkante des
Wafers 201 unter Hell- bzw. Dunkelfeldbeleuchtung aufgenommen wird.
Das heil¥t, die Kantenbilder unter Hell- bzw. Dunkelfeldbeleuchtung
konnen nacheinander in zweil Umldufen oder schrittweise nacheinander
aufgenommen werden. Die Zeilenbilder werden anschlieflend zu einem
Panoramabild der Waferkante (nachfolgend Kantenbild) zusammenge-
setzt. Mittels eines soichen Messsystems werden also mindestens vier
Kantenbilder erzeugt. In jedem Kantenbild werden die Notch des Wa-
fers (nicht dargestellt) und die Waferkante mittels geeigneter Bildverar-
beitungsverfahren erkannt und kénnen zueinander ausgerichtet wer-
den. Die Kantenbilder aus der oberen Digitalkamera 212 und der unte-
ren Digitalkamera 222 kénnen dann mittels der Bildverarbeitungsein-
richtung zu einem Gesamtbild der Waferkante zusammengefiigt wer-

den.

In den Figuren 3A und 3B ist anhand zweier beispielhaft ausgewahiter
Kriterien das Zuordnen zweier Defektfragmente zu einem Defekt illust-
riert. GemanR Figur 3A werden zwei Defekifragmente 301 und 302 an-
hand von festgelegten Abstandskriterien auf Zugehdrigkeit zu demsel-
ben Defekt untersucht. Hierbei wird der projizierte Abstand 305 aus
dem projizierten Vertikalabstand 303 und dem projizierten Horizontal-
abstand 304 ermittelt. Die Zuordnung zu einem gemeinsamen Defekt
erfolgt dann, wenn der so projizierte Abstand kleiner als ein vordefinier-

ter Grenzwert ist.

Gemal Figur 3B werden die Fragmente einer Formanalyse unterzogen,
wobei eine ,Anziehungskraft” zwischen zwei Fragmenten 301’ und 302’
ermittelt wird. Eine hohe Anziehungskraft liegt dann vor, wenn die Ab-
stande, vorzugsweise der minimale Abstand 303', zwischen den Defekt-
randern gering sind und eine hohe Anzahl paraileler Tangenten 304’,
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305’ vorliegen. Die Anziehungskraft kann gema0 folgender Formel be-

rechnet werden:
f,.,jzﬁ ,(,),(l,)dl dl, Formel 12

Mit den folgenden Platzhaltern:

i; Defektfragment i

i Defektfragment j

lij: Konturpunkt

7(1):  Tangentenvektor des Konturpunktes | von Defektfragment i
E'J(l J) :  Tangentenvektor des Konturpunktes | von Defektfragment j
r(h,L): Abstand der Konturpunkte | von Defektfragment i zu j

§de : Umlaufintegral Gber alle Konturpunkte | = 1 ... L; von Defekt-
fragmenti

§dlj : Umlaufintegral Gber alle Konturpunkte |; = 1 ... L; von Defeki-

fragment j

Figur 4 zeigt das virtuelle Ergebnis einer solchen Zuordnung mehrerer
Defektfragmente 401 zu einem Defekt, der durch einen einhiillenden

Defektrand 410 eingegrenzt ist.

Das unter Bezugnahme auf Figur 1 andeutungsweise beschriebene
Verfahren wird anhand von Figur 5 ndher erldutert. Mittels der ersten
Bildverarbeitungseinrichtung (auch ,defect tracer" genannt) werden in
jedem (Kanten-)Bild zusammenhéngende Bildpunkte, deren [nhalte in-
nerhalb eines bestimmten Wertebereiches liegen, in Schritt 501 identifi-

ziert und einem Defektfragment zugeordnet. Der Wertebereich ist je-
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weils abhéngig von dem eingesetzten Beleuchtungssystem und muss

dementsprechend manuell oder automatisch festgelegt werden.

Die so aufgefundenen Defektfragmente werden mittels der zweiten
Bildverarbeitungseinrichtung in Schritt 502 einem Defekt zugeordnet,
wenn diese vorbestimmte Abstands- und/oder Formzusammenhinge
aufweisen. Die Zuordnung benachbarter Defektfragmente zu einem
Defekt erfolgt vorzugsweise Uiber die Menge aller Defektfragmente, also
der Defektfragmente, die aus allen (vier) Kantenaufnahmen gewonnen
wurden, um eine méglichst lickenlose Darstellung des gesamten De-
fekts aus der Summe der Hell- als auch aus Dunkelfeldfragmenten zu
erzielen. Das Zusammenfassen der Defektfragmente im virtueilen Bild
hat deutliche Vorteile gegenlber einem Zusammenfassen der Frag-
mente in den individuellen Hell- oder Dunkelfeldaufnahmen. im zu-
sammengefassten virtuellen Bild ist die Einheit eines Defekts aufgrund
der verschiedenen optischen Belichtungsmethoden namlich erheblich

besser erkennbar.

Der gesamte Defekt wird dann mittels der zweiten Analyseeinrichtung in
Schritt 503 auf das Vorliegen bestimmter Defekteigenschaften hin un-
tersucht. Genauer gesagt werden die Werte vorher bestimmter Defekt-

eigenschaften in diesem Schritt ermittelt.

Im Grunde parallel zu den Schritten 502 und 503 werden die Defekt-
fragmente mittel der ersten Analyseeinrichtung in Schritt 505 auf das
Vorliegen bestimmter Defektfragmenteigenschaften hin untersucht. Ge-
nauer gesagt werden die Werte vorher bestimmter Defektfragmentei-

genschaften in diesem Schritt ermittelt.

Anschlielend werden die Defektfragmente mittels einer dritten Analy-
seeinrichtung in Schritt 507 einer weiteren Analyse hinsichtlich der oben

genannten erweiterten Defekteigenschaften unterzogen. Hierbei wer-
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den nur solche Defektfragmente gemeinschaftlich untersucht, welche
einem gemeinsamen Defekt zugeordnet wurden. In diesem Schritt wer-
den statistische Werte (beispielsweise durch Mittelwert- oder Summen-
bildung oder andere Verknlpfungen von Defektfragmenteigenschaft-

swerten) hergeleitet.

In einem letzten Schritt 509 wird mittels einer Auswerteeinrichtung an-
hand eines Vergleichs der ermittelten Defektfragmenteigenschaftswerte
und der ermittelten Defekteigenschaftswerte (einschlieRlich der erwei-
terten Defekteigenschaftswerte) mit hinterlegten Defekteigenschaftsin-
formationen bzw. Defektfragmenteigenschaftsinformationen, der Defekt
einer vordefinierten Defekiklasse zugeordnet. Dieser Vorgang der Klas-

sifizierung wird nachfolgend anhand der Figuren 6 bis 8 erlautert.

Bei der Erlauterung der Auswertung oder Zugehérigkeitspriifung der
mittels der Analyseeinrichtungen gewonnenen Eigenschaftswerte an-
hand von Figur 8 wird nicht zwischen den Defekteigenschaftswerten
und Defektfragmenteigenschaftswerten unterschieden. Die Zugehdrig-
keitsprifung bezlglich einer (beliebigen) Defektklasse beginnt bei 601
mit den Eingangsparametern, die von der Analyseeinrichtung (iberge-
ben werden. In Schritt 602 erfolgt zundchst eine Abfrage, ob der unter-
suchte Defekt bereits einer anderen Defektklasse zugeordnet wurde.
Wenn dies zutrifft, kdnnen s&mtliche nachfolgenden Schritte der Aus-

wertung flr die aktuell untersuchte Defektklasse libersprungen werden.

Hat noch keine Klassifizierung stattgefunden, wird in Schritt 603 zu-
néchst abgefragt, ob zu der aktuell untersuchten Defektklasse zwin-
gende Konditionen, d. h. also Eigenschaftsinformationen und/oder de-
ren Verknipfungen, welche fiir die Zuordnung des Defektes zu dieser
Defektklasse zwingend eingehalten werden mussen, (vorzugsweise in
einer Speichereinrichtung in tabellarischer Form oder implementiert in

einem Programmcode) hinterlegt sind. Sind solche zwingende Kondi-
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tionen vorhanden, dann folgt in Schritt 604 mittels einer ersten Ver-
gleichseinrichtung eine Priifung der ermittelten Defekteigenschaftswerte
auf Erfillung der zwingenden Konditionen. in Schritt 605 findet darauf
hin eine Fallunterscheidung statt. Ergibt der Vergleich, dass die zwin-
genden Konditionen nicht allesamt erfilllt sind, findet keine weitere Ab-
frage/Auswertung beziiglich dieser Defektklasse statt und der Defekt

wird dieser Klasse nicht zugeordnet.

Sind die zwingenden Konditionen indes erfiillt, findet in Schritt 606 er-
neut eine Fallunterscheidung statt. Ist fir die vorliegend untersuchte
Defektklasse keine Eigenschaftswertverteilung hinterlegt, so wird in
Schritt 607 ein Klassifikationsflag ausgegeben, mit welchem die Zuge-
horigkeit des Defekts zu der vorliegend untersuchten Defektklasse be-
jaht wird. Ein solcher Kiassifikationsflag bewirkt bei der Priifung bezlig-
lich der nichsten Defektklasse, dass eingangs in dem Abfrageschritt
602 alle nachfolgenden Prifschritte (bersprungen werden kdnnen und
das Prifungsverfahren insgesamt abgekiirzt wird. Alternativ zu der in
Figur 6 dargestellten Auswertung kann das Klassifikationsflag aus
Schritt 607, auch so eingesetzt werden, dass ein Sprungbefehl unmit-
telbar an das Ende der Zugehérigkeitspriifung aller Defektklassen erteilt

wird.

Ergibt die Abfrage in Schritt 606, dass eine Eigenschaftswertverteilung,
also eine Eigenschaftsinformation in Form einer Haufigkeitsverteilungs-
funktion des Eigenschaftswertes, zu dieser Defektklasse hinterlegt ist,
dann werden in Schritt 610 in einer zweiten Vergleichseinrichtung die
ermittelten Defekteigenschaftswerte mit den hinterlegten Eigenschafts-
wertverteilungen verglichen und in Schritt 611 ein entsprechender
Wahrscheinlichkeitswert, der die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen
eines Defekis dieser Defektklasse reprasentiert, ausgegeben. Eine sol-
che Haufigkeitsverteilungsfunktion kann empirisch ermittelt und vor-

zugsweise abermals in einem Speichermittel in funktionaler oder tabel-
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larischer Form hinterlegt werden. Der Vergleich bzw. die Auswertung in
Schritt 610 erfolgt dergestalt, dass in jede der fiir die aktuell geprufte
Defektklasse hinterlegten Eigenschaftswertverteilungen der entspre-
chende emmittelte Defekteigenschaftswert einsetzt und der zugehérige
Funktionswert (die Eigenschaftswahrscheinlichkeiten) abgerufen wird.
Sind mehrere Eigenschaftswertverteilungen fiir eine Defektklasse hin-
terlegt, so erhélt man in dem Auswerteschritt 610 mehrere Eigen-
schaftswahrscheinlichkeiten, welche in Schritt 611 zu einem gesamten
Wahrscheinlichkeitswert verkntipft werden. Die Verkniipfung ist vor-
zugsweise eine Multiplikation oder Mittelwertbildung der einzelnen Ei-

genschaftswahrscheinlichkeiten.

Der Vollstédndigkeit halber sei noch der Fall erwahnt, in dem fiir eine
Defekiklasse keine zwingenden Konditionen hinterlegt sind. In diesem
Fall fihrt nach Abfrage in Schritt 603 die weitere Zuordnung unmittelbar
zu der Abfrage in Schritt 609, ob eine oder mehrere Eigenschaftswert-
verteilungen flr diese Defektklasse hinterlegt sind. Ist auch dies nicht
der Fall, findet keinerlei Klassifikation statt und es wird zur Priifung der
nachsten Defekiklasse Ubergegangen. Ist eine Eigenschaftswertvertei-
lung hinterlegt, so fihrt dies abermals zum Vergleich der ermittelten
Defekteigenschaftswerte mit den hinterlegten Eigenschaftswertvertei-

lungen in der zweiten Vergleichseinrichtung in Schritt 610.

Die in Figur 6 dargestellte Zugehorigkeitspriifung fithrt fiir jede Defekt-

klasse zusammengefasst zu einem der drei folgenden Ergebnisse:

- ein Defekt wird der untersuchten Defekiklasse in Schritt 607 ein-

deutig zugeordnet und somit klassifiziert,

- der Defekt bleibt unklassifiziert, wenn er bereits in einem voraus-
gegangenen Vergleich mit einer anderen Defektklasse kiassifi-
ziert wurde (Schritt 602) oder wenn in den Schritten 604 und 605
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festgestellt wird, dass wenigstens eine der zwingenden Konditio-
nen nicht erflllt ist, oder wenn in den Schritten 603 und 609 fest-
gestellt wird, dass zu dieser Defektklasse weder zwingende
Konditionen noch Eigenschaftswertverteilungen hinterlegt sind
(dieser Fall ist defektunabhéngig und filhrt in jedem Fall dazu,

dass der Defektklasse kein Defekt zugeordnet werden kann)

- dem Defekt wird flir die untersuchte Defektklasse ein Wahr-

scheinlichkeitswert zugeordnet.

In Figur 8 sind vier Zugehdrigkeitspriifungen der zuvor beschriebenen

Art kaskadiert hintereinander flr vier beispielhafte Defektklassen (Parti-
kel, Kratzer, Ausbruch, Flachendefekt) dargestellt. Neben den genann-
ten Defektklassen sind selbstversténdlich auch weitere Klassifikationen
moglich. Es kann beispielsweise zwischen feineren und gréberen Parti-
keln (Staub und Splitter) unterschieden werden. Flachendefekt kénnen
ferner in Welligkeiten, Inhomogenitéten, Rauhigkeiten oder Abdriicke

unterteilt werden, etc.

An die Zugehdrigkeitspriifungen aller Defektklassen mittels der Auswer-
teeinrichtungen schlief3t sich die anhand von Figur 8 erlauterte eigentli-
che Klassifizierung durch ein Klassifizierungsmittel an. Eine Fallunter-
scheidung in Schritt 806 sorgt fir eine sofortige Beendigung der Klassi-
fizierung, wenn der Defekt einer untersuchten Defektklasse in Schritt
607 bereits eindeutig zugeordnet und somit kiassifiziert wurde. Dies
kann anhand des Klassifikationsflags festgestellt werden. Ist dies nicht
der Fall, wird abermals eine Fallunterscheidung in Schritt 808 dahinge-
hend getroffen, ob Wahrscheinlichkeitswerte in den Schritten 610 und
611 fur wenigstens eine der Defektklassen ausgegeben wurden. Ist
dies nicht der Fall, dann wird der Defekt einer vorgegebenen Defekt-
kiasse zugeordnet (Default). Die Klassifikation ist danach beendet. Die
Schritte 808 und 810 sind allerdings optional. Auf Schritt 808 kann ver-
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zichtet werden, wenn sichergestellt ist, dass zu jeder vordefinierten De-
fektklasse wenigstens eine Eigenschaftsinformation aus der Gruppe
zwingender Konditionen und Eigenschaftswertverteilungen hinterlegt
ist. Schritt 810 stellt nur sicher, dass ein Defekt, der anderweitig nicht
klassifiziert werden konnte, weil er beispielsweise die zwingenden Kon-
ditionen keiner Defektklasse erflllt, nicht unklassifiziert bleibt. Somit
kdnnen auch solche Defekte beispielsweise bei einer nachgeschalteten
Sortierung adaquat berlicksichtigt werden, die bei der Defektklassende-
finition nicht berlicksichtigt oder fiir die unzutreffende Parameter hinter-

legt wurden.

Liegt wenigstens ein Wahrscheinlichkeitswert vor (oder wird auf die
Fallunterscheidung bei 808 verzichtet) werden durch das Klassifizie-
rungsmittel, welches mit der zweiten Vergleichseinrichtung verbunden
ist, die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitswerte der verschiedenen
Defektkiassen in Schritt 809 ausgewertet, d.h. verglichen und ein Klas-
sifikations-Flag fir diejenige Defektklasse ausgeben, fiir welche der
hochste Wahrscheinlichkeitswert ausgegeben wurde.

Letzterer Schritt wird flir zwei verschiedene Defektklassen mit unter-
schiedlicher Eigenschaftswertverteilung anhand eines einzigen Defekt-
eigenschaftswertes anhand von Figur 7 erlautert. Ist beispielsweise fiir
die Defekiklasse 1 eine Haufigkeits- oder Eigenschaftswertverteilung
gemaf Kurve 701 und fir die Defektklasse 2 eine Haufigkeitsverteilung
gemal Kurve 702 hinterlegt, dann erhalt man durch Einsetzen des ent-
sprechenden ermittelten Defekteigenschaftswertes von 5,5 in jede der
beiden Eigenschaftswertverteilung die zugeordnete Eigenschaftswahr-
scheinlichkeit flr die Defektklasse 1 von 0,05 und die fiir die Defektlas-
se 2 von 0,25. Diese einfache Zuordnungsvorschrift eines Funktions-
wertes (Eigenschaftswahrscheinlichkeit) zu einem Defekteigenschafts-

wert ist keineswegs die einzig mogliche. Auch kann zur Ermittiung eines
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Wahrscheinlichkeitswertes beispielsweise bis zu dem Defekteigen-

schaftswert Uber die Eigenschaftswertverteilung aufintegriert werden.
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Bezugszeichenliste

Wafer

Digitalkamera
Bildverarbeitungseinrichtung
Defektanalyseeinrichtung
Auswerteeinrichtung
Vergleichseinrichtung
Klassifizierungsmittel

Speichereinrichtung

Drehtisch

Wafer
Bilderzeugungseinrichtung
Bilderzeugungseinrichtung
Digitalkamera
Beleuchtungseinrichtung
Beleuchtungseinrichtung
Digitalkamera
Beleuchtungseinrichtung
Beleuchtungseinrichtung
Umienkspiegel
Umlenkspiegel

ebene Oberseite

oberer Kantenbereich {(Bevel)
stirnseitiger Kantenbereich (Apex)
ebene Unterseite

unterer Kantenbereich

Defektfragment
Defekifragment
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302 Defekifragment

302" Defektfragment

303 projizierter Vertikalabstand
303" Abstand

304 projizierter Horizontalabstand
304" Tangente

305 projizierter Abstand

305" Tangente

401 Defektfragment
410 Defektrand
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Patentanspriiche

1. Klassifizierungseinrichtung fir die Klassifizierung von Oberfla-
chendefekten auf Objektoberflachen, insbesondere auf Wafero-
berflachen, mit

— einer Analyseeinrichtung (103), eingerichtet zum Ermitteln
von Werten bestimmter Defekteigenschaften des Oberfla-
chendefektes,

— einer Speichereinrichtung (107), auf der wenigstens eine
Eigenschaftsinformation aus der Gruppe zwingender Kondi-
tionen und Eigenschaftswertverteilungen fiir jede vordefi-
nierte Defektklasse hinterlegt ist,

— einer ersten Vergleichseinrichtung (105), verbunden mit der
Analyseeinrichtung (103) und der Speichereinrichtung (107)
und eingerichtet zum Priifen der ermittelten Defekieigen-
schaftswerte auf Erfillung der zwingenden Konditionen und
zum Ausgeben eines Klassifikations-Flags, wenn die zwin-
genden Konditionen erflllt sind und keine Eigenschafts-
wertverteilung flir die Defektklasse hinterlegt ist, und

— einer zweiten Vergleichseinrichtung (105), verbunden mit
der Analyseeinrichtung (103) und der Speichereinrichtung
(107) und eingerichtet zum Vergleichen der Eigenschafts-
wertverteilungen mit den ermittelten Defekteigenschaftswer-
ten und zum Ausgeben eines Wahrscheinlichkeitswertes fiir
die Zugehdrigkeit des Oberflaichendefektes zu der Defekt-
klasse in Abhangigkeit des Vergleiches.

2. Klassifizierungseinrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch
— ein Klassifizierungsmittel, verbunden mit der zweiten Ver-

gleichseinrichtung (105) und eingerichtet zum Zuordnen des
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Oberflachendefektes zu einer Defekiklasse in Abhangigkeit

von dem Wahrscheinlichkeitswert.

3. Klassifizierungseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass das Klassifizierungsmittel eingerichtet ist, Wahrscheinlich-
keitswerte zu vergleichen und ein Klassifikations-Flag fir diejeni-
ge Defekiklasse auszugeben, fiir welche der hichste Wahr-

scheinlichkeitswert ausgegeben wurde

4, Klassifizierungseinrichtung nach einem der vorstehenden Ans-
priche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Vergleichseinrichtung (105) eingerichtet ist, im
Falle der Nicht-Erflllung der zwingenden Konditionen ein Ver-

gleichsende-Flag auszugeben.

5. Klassifizierungseinrichtung nach einem der vorstehenden Ans-
priche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Vergleichseinrichtung (105) eingerichtet ist, in
jede hinterlegte Eigenschaftswertverteilung den entsprechenden
ermittelten Defekteigenschaftswert einzusetzen und die zu-
geordneten Eigenschaftswahrscheinlichkeiten zu ermitteln.

6. Kiassifizierungseinrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet
durch,
dass die zweite Vergleichseinrichtung (105) eingerichtet ist, den
Wahrscheinlichkeitswert durch Verkniipfen von Eigenschafts-

wahrscheinlichkeiten der Defektklasse zu ermitteln.

7. Klassifizierungseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-

zeichnet,
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dass die zweite Vergleichseinrichtung (105) eingerichtet ist, den
Wahrscheinlichkeitswert durch Multiplizieren von Eigenschafts-
wahrscheinlichkeiten oder Mittelwertbildung Uber Eigenschafts-

wahrscheinlichkeiten der Defektklasse zu ermittein.

Klassifizierungsverfahren fir die Klassifizierung von Oberfla-
chendefekten auf Objektoberflachen, inshesondere auf Wafero-
berflachen, bei dem der Oberflachendefekt einer vordefinierten
Defekiklasse zugeordnet wird, fiir die wenigstens eine Eigen-
schaftsinformation aus der Gruppe zwingender Konditionen und
Eigenschaftswertverteilungen hinterlegt ist, mit den Schritten:

— Ermitteln von Werten bestimmter Defekteigenschaften des
Oberfldchendefekies,

— Priifen der ermittelten Defekteigenschaftswerte auf Erfil-
lung der zwingenden Konditionen, wenn wenigstens eine
zwingende Kondition hinterlegt ist,

— Bejahen der Zugehdrigkeit zu der Defektklasse, wenn die
zwingenden Konditionen erflillt sind und keine Eigen-
schaiftswertverteilung fur die Defektklasse hinterlegt ist und

— Bestimmen eines Wahrscheinlichkeitswertes flir die Zuge-
horigkeit des Oberflachendefektes zu der Defektklasse
durch Vergleich der Eigenschaftswertverteilungen mit den
ermittelten Defekteigenschaftswerten, wenn wenigstens ei-
ne Eigenschaftswertverteilung flr die Defektklasse hinter-

fegt ist.

Klassifizierungsverfahren nach Anspruch 8, welches flir wenigs-
tens zwei Defektklassen durchgeflihrt wird, gekennzeichnet
durch

PCT/EP2009/054215

Zuordnen des Oberflachendefektes zu einer Defektklasse in
Abhangigkeit von dem Wahrscheinlichkeitswert, wenn keine

zwingende Kondition hinterlegt ist oder wenn die zwingen-
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den Konditionen erfilit sind und wenigstens eine Eigen-

schaftswertverteilung flr die Defektklasse hinterlegt ist.

Klassifizierungsverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass das Zuordnen des Oberflachendefektes zu derjenigen De-
fektklasse erfolgt, fiir die der hdchste Wahrscheinlichkeitswert

bestimmt wurde.

Klassifizierungsverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Bestimmen des Wahrscheinlichkeitswertes nicht er-

folgt, wenn die zwingenden Konditionen nicht erfiillt sind.

Klassifizierungsverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass beim Bestimmen des Wahrscheinlichkeitswertes fiir eine
Defektklasse in jede hinterlegte Eigenschaftswertverteilung der
enisprechende ermittelte Defekteigenschaftswert eingesetzt wird
und die zugeordnete Eigenschaftswahrscheinlichkeit ermittelt

wird.

Klassifizierungsverfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-

zeichnet,
dass der Wahrscheinlichkeitswert durch Verkniipfen der Eigen-

schaftswahrscheinlichkeiten einer Defektklasse ermittelt wird.

Klassifizierungsverfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass der Wahrscheinlichkeitswert durch Multiplizieren der Eigen-
schaftswahrscheinlichkeiten oder durch Mittelwertbildung Uber
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die Eigenschaftswahrscheinlichkeiten einer Defektklasse ermittelt

wird.

Computerprogrammprodukt zur Klassifizierung von Oberflachen-
defekten auf Objektoberflaichen nach vordefinierten Defektkias-
sen, fUr welche jeweils wenigstens eine Eigenschaftsinformation
aus der Gruppe zwingender Konditionen und Eigenschaftswert-
verteilungen hinterlegt ist, welches Computerprogrammprodukt
eingerichtet ist, Werte bestimmter Defekteigenschaften des
Oberflachendefektes zu ermitteln, die ermittelten Defekteigen-
schaftswerte auf Erflillung zwingender Konditionen zu prifen,
wenn wenigstens eine zwingende Kondition fiir die Defektklasse
hinterlegt ist, die Zugehérigkeit zu der Defektklasse zu bejahen,
wenn die zwingenden Konditionen erfilllt sind und keine Eigen-
schaftswertverieilung fir die Defektklasse hinterlegt ist und einen
Wahrscheinlichkeitswert fir die Zugehdrigkeit des Oberflachen-
defektes zu der Defektklasse durch Vergleich der Eigenschafts-
wertverteilungen mit den ermittelten Defekteigenschaftswerten
zu bestimmen, wenn wenigstens eine Eigenschaftswertverteilung

fur die Defektklasse hinterlegt ist.
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