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(57) Abstract: The invention relates to a method for ascertaining the thickness of a thin layer (6) applied face to face on a substrate
(7), wherein the layer (6) is illuminated, the light reflected from boundary surfaces (9, 10) of the layer (6) is measured, and the
measured values of the reflected light are used to ascertain the layer thickness. A truly flat image of the reflected light is captured
using an optical image detecting device, and an intensity value of the reflected light, said value being integrated over a wavelength
range, is compared with a theoretically ascertained intensity reference value in order to ascertain the thickness of the layer (6). A
measured contrast value is ascertained as the ditference of the measured intensity value minus a measured intensity reference value
and compared with a theoretically ascertained contrast reference value which is likewise ascertained as the difference of the
theoretically ascertained intensity reference value minus a theoretically ascertained reference value. Multiple intensity values
integrated over different wavelength ranges can be ascertained and compared with respective assigned theoretically calculated
intensity reference values. A respective layer thickness is determined for multiple spatially distanced regions of the layer (6).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Bei einem Verfahren zur Ermittlung einer Schichtdicke einer fldchig auf einem Substrat (7) aufgetragenen diinnen Schicht (6),
wobei die Schicht (6) beleuchtet wird, das von Grenzflachen (9, 10) der Schicht (6) reflektierte Licht gemessen und anhand der
Messwerte des reflektierten Lichts die Schichtdicke ermittelt wird, wird mit einer optischen Bilderfassungseinrichtung eine
flichengetreue Abbildung des reflektierten Lichts aufgenommen und ein {iber einen Wellenldngenbereich integrierter
Intensitédtswert des reflektierten Lichts mit einem theoretisch ermittelten Intensitétsreferenzwert verglichen, um die Schichtdicke
der Schicht (6) zu ermitteln. Fin gemessener Kontrastwert wird als Difterenz des gemessenen Intensititswertes abziiglich eines
gemessenen Intensitdtsreferenzwertes ermittelt und mit einem theoretisch ermittelten Kontrastreferenzwert verglichen, der
ebentalls als Differenz des theoretisch ermittelten Intensititsreferenzwertes abziiglich eines theoretisch ermittelten Referenzwertes
ermittelt wird. Mehrere jeweils liber verschiedene Wellenldngenbereiche integrierte Intensitdtswerte kénnen ermittelt und mit
jeweils zugeordneten theoretisch berechneten Intensitédtsreferenzwerten verglichen werden. Fiir mehrere rdumlich beabstandete
Bereiche der Schicht (6) wird die jeweilige Schichtdicke bestimmt.
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Verfahren zur Ermittlung einer Schichtdicke

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer
Schichtdicke einer flachig auf ein Substrat aufgetragenen
diinnen Schicht durch Messung von optischen
Diinnschichtinterferenzen, wobeil die Schicht beleuchtet
wird, das von Grenzfldchen der Schicht reflektierte Licht
gemessen und anhand der Messwerte des reflektierten Lichtes

die Schichtdicke ermittelt wird.

Es sind verschiedene im Labor erprobte sowie industriell
nutzbare Verfahren zum Auftragen einer diinnen Schicht aus
einem vorgegebenen Schichtmaterial auf einem Substrat
bekannt, das seinerseits aus einem nahezu beliebigen
Material bestehen kann. Bereits seit vielen Jahren k&nnen
diinne Schichten beispielsweise durch Bedampfen oder
Galvanisieren hergestellt werden. Das Auftragen diinner
funktionaler Schichten mittels geeigneter Druckverfahren

ist Gegenstand der aktuellen Forschung.

In der industriellen Herstellung diinner Schichten oder
Beschichtungen ist es oftmals notwendig, die Dicke der mit
einem geeigneten Fertigungsverfahren hergestellten Schicht

m&glichst prdzise zu messen.

Die aus der Praxis bekannten Verfahren zur Ermittlung einer
Schichtdicke, wie beispielsweise die Schichtdicken-

bestimmung mit einem Elektronenmikroskop oder mit Hilfe von
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hoch energetischen Strahlen erfordern oftmals eine
vorausgehende Pridparation der Messproben und bendtigen
iiblicherweise eine lange Messdauer. Optische Messverfahren,
wie beispielsweise die Ellipsometrie oder Interferenz-
messungen, ermdglichen eine zerstdrungsfreie Messung der
Schichtdicke einer diinnen Schicht, bendtigen jedoch oftmals
lange Messdauern sowie komplexe und kostspielige

Messvorrichtungen.

In vielen Anwendungsbereichen und insbesondere bei der
Herstellung diinner Schichten widre es wilinschenswert, wenn
die Schichtdicke der zu messenden diinnen Schicht filir einen
groBen Flachenbereich in einer mdéglichst kurzen Zeit
ermittelt werden kann. Erst mit geeigneten Verfahren zur
Ermittlung der Schichtdicke k&nnen die im Labor oder in der
Praxis erprobten Herstellungsverfahren filir diinne Schichten
in einem industriellen MaBstab und mit einer ausreichenden

Genauigkeit durchgefiihrt werden.

Es wird deshalb als eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
angesehen, ein Verfahren zur Ermittlung einer Schichtdicke
durch Messung von optischen Diinnschichtinterferenzen so
auszugestalten, dass in moglichst kurzer Zeit die
Schichtdicke in einem méglichst groBen Fldchenbereich einer

Schicht ermittelt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl dadurch geldst, dass mit
einer optischen Bilderfassungseinrichtung eine
fldchengetreue Abbildung des an zweil gegeniiberliegenden
Grenzfldchen der dinnen Schicht reflektierten Lichts
aufgenommen wird, und dass ein iliber einen Wellenldngen-—

bereich integrierter Intensitdtswert des reflektierten
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Lichts mit einem theoretisch ermittelten Intensitdts-
referenzwert verglichen wird, um die Schichtdicke der zu
messenden Schicht zu ermitteln. Es hat sich gezeigt, dass
sich die Intensitdt des an zweil gegeniliberliegenden
Grenzfldchen der dinnen Schicht reflektierten Lichts
ausgehend von einem Ausgangswert mit zunehmender
Schichtdicke zundchst nur geringfiigig dndert und durch
einen Vergleich eines gemessenen Intensitdtswerts mit einem
theoretisch berechneten Intensitdtsreferenzwert die
gemessene Schichtdicke vergleichsweise prédzise ermitteln

lasst.

Der theoretisch ermittelte Intensitdtsreferenzwert kann mit

zunehmender Schichtdicke stark schwanken und mehrdeutig
werden. Das erfindungsgemdBe Verfahren ist deshalb fiir
geringe Schichtdicken besonders gut geeignet. Weiterhin
sollte die zu messende diinne Schicht transluzent, bzw.
semi-transparent sein, um eine ausreichende Reflexion des
einfallenden Lichts an den beiden gegeniiberliegenden
Grenzfldchen und insbesondere an der der Lichtquelle
abgewandten Grenzfldache der dinnen Schicht zu erm&glichen,
damit Interferenzen zwischen dem an beiden Grenzfldchen
reflektierten Licht auftreten und Intensitdtswerte des

reflektierten Lichts zuverlédssig gemessen werden konnen.

Um den als Vergleichswert herangezogenen
Intensitdtsreferenzwert theoretisch berechnen zu kdnnen
sind zweckmédBRigerweise die hierfiir erforderlichen
FEigenschaften und Parameter des Schichtaufbaus mit der zu
bestimmenden diinnen Schicht bekannt oder durch
vorausgehende Messungen ermittelt worden. Die als bekannt

vorausgesetzten und fir die Berechnung des theoretischen
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Intensitédtsreferenzwertes verwendeten Eigenschaften und
Parameter umfassen beispielsweise die relevanten
Brechungsindizes in dem Wellenldngenbereich der zur
Beleuchtung verwendeten Lichtgquelle, und die spektralen
Ubertragungsfunktionen des Messsystems, mit denen die
Lichtquelle, der optische Weg der an verschiedenen
Grenzfldchen reflektierten Intensitdten sowie Filter oder

andere optische Komponenten beriicksichtigt werden.

Der gemessene Intensitdtswert kann dabei iiber einen
Wellenldngenbereich integriert werden, so dass bereits eine
sehr kurze Belichtungszeit ausreicht, um mit einer
handelsiiblichen optischen Bilderfassungseinrichtung eine
fliir die nachfolgende Auswertung und Schichtdickenbestimmung
ausreichende fldchengetreue Abbildung der diinnen Schicht
aufzunehmen. Eine spektrale, bzw. wellenldngenabhdngige
Frfassung des reflektierten Lichts ist nicht notwendig, so
dass auf spektrale Messgerate oder Spektralzerlegungen des
reflektierten Lichts verzichtet werden kann. Es ist
ebenfalls nicht notwendig, eine Lichtgquelle mit
monochromatischem oder kohdrentem Licht zu verwenden,
wodurch die apparativen Anforderungen erheblich gesenkt und

Kosten reduziert werden kdnnen.

Mit dem erfindungsgemdlen Verfahren kann innerhalb kurzer
Zeit von vergleichsweise grolen Fldchen eines Substrats die
Schichtdicke einer fldchig aufgetragenen Schicht ermittelt
werden. Das Verfahren kann dazu verwendet werden, im Rahmen
eines Herstellungsprozesses kontinuierlich die Schichtdicke
einer flachig aufgetragenen Schicht ortsaufgeldst zu
ermitteln, um die Beschichtungsprozesse wahrend des

Auftragens der Schicht zu kontrollieren. Damit ist es unter
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anderem mdglich, das bislang lediglich unter
experimentellen Laborbedingungen m&gliche Aufdrucken diinner
Schichten auf ein Substrat industriell nutzbar und

wirtschaftlich durchfiihrbar werden zu lassen.

Einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des
Erfindungsgedankens zufolge ist vorgesehen, dass der
gemessene Intensitdtswert mit einem Beleuchtungs-
intensitdtswert normiert und mit einem theoretisch
ermittelten normierten Intensitdtsreferenzwert verglichen
wird. Der Beleuchtungsintensitdtswert kann vor jeder
Messung oder filir einen vorgegebenen und im Nachhinein nicht
mehr verdnderbaren Aufbau einer Messapparatur ermittelt und
abgespeichert werden. Es ist ebenfalls denkbar, dass vor
oder im Verlauf jeder Messung eines integrierten
Intensitédtswertes ein Beleuchtungsintensitdtswert gemessen
und abgespeichert wird. Durch die Normierung des gemessenen
Intensitdtswert mit dem Beleuchtungsintensitdtswert wird
erreicht, dass die tatsédchliche Beleuchtung sowie
Eigenschaften der fiir die Messung verwendeten Leuchtquelle
und der Umgebungsbedingungen fiir die Ermittlung der
Schichtdicke keine oder jedenfalls nur eine nachrangige
Bedeutung haben k&nnen. Der filir die Normierung verwendete
Beleuchtungsintensitdtswert kann ebenfalls iiber einen
Wellenlangenbereich integriert sein. Die experimentelle
Ermittlung des Beleuchtungsintensitdtswerts, der fiir die
Normierung verwendet wird, muss bei der rechnerischen
Ermittlung des normierten Intensitdtsreferenzwertes
beriicksichtigt werden, der filir die Normierung des
theoretisch ermittelten Intensitdtsreferenzwertes verwendet

wird.
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In besonders vorteilhafter Weise ist vorgesehen, dass ein
gemessener Kontrastwert als Differenz des gemessenen
Intensitédtswertes abziiglich eines gemessenen
Intensitdtsreferenzwertes ermittelt und mit einem
theoretisch ermittelten Kontrastreferenzwert verglichen
wird, der ebenfalls als Differenz des theoretisch
ermittelten Intensitdtsreferenzwertes abzliglich eines
theoretisch ermittelten Referenzwertes ermittelt wird. Der
Intensitdtsreferenzwert kann beispielsweise zeitgleich an
einer rdumlich benachbart angeordneten diinnen Schicht mit
einer bekannten Schichtdicke gemessen werden. Die
Kontrastwerte werden zweckmidligerweise auf die gemessenen
Intensitédten normiert, bzw. bezogen, indem beispielsweise
der Quotient aus der Differenz des gemessenen
Intensitédtswertes und des gemessenen
Intensitdtsreferenzwertes einerseits und der Summe des
gemessenen Intensitdtswertes und Intensitdtsreferenzwertes
andererseits berechnet wird. Durch eine derartig normierte
Kontrastbildung kdnnen beispielsweise zeitabhdngige
Intensitdtsschwankungen der verwendeten Lichtquelle oder
der Umgebungsbedingungen reduziert bzw. vollstédndig

eliminiert werden.

Um die Genauigkeit des Verfahrens, bzw. der mit dem
Verfahren ermittelten Schichtdicke zu verbessern, ist
vorgesehen, dass in einem weiteren Verfahrensschritt eine
bekannte oder vorgegebene Schichtdicke einer
Referenzschicht gemessen wird, um anschlielend die
unbekannte Schichtdicke zu ermitteln. Die bekannte oder
vorgegebene Schichtdicke kann dazu verwendet werden, eine
Ubereinstimmung zwischen dem theoretisch ermittelten

Intensitdtsreferenzwert und dem {Uber einen
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Wellenldngenbereich integrierten Intensitdtswert
vorzugeben, bzw. zu bestdtigen. Mit einer zunehmend von der
bekannten Schichtdicke abweichenden unbekannten
Schichtdicke kann sich der gemessene Intensitdtswert ebenso
wie der theoretisch ermittelte Intensitdtsreferenzwert
deutlich von dem Ausgangswert unterscheiden. In einem
Bereich um die bekannte, bzw. vorgegebene Schichtdicke
herum ist die Abweichung des gemessenen Intensitdtswertes
zundchst linear und im Anschluss daran zunehmend nicht
linear, jedoch noch eineindeutig. Erst bei groBen
Abweichungen der unbekannten Schichtdicke von der bekannten
Schichtdicke k&nnen Mehrdeutigkeiten bei dem gemessenen
Intensitdtswert, bzw. bei dem theoretisch ermittelten
Intensitédtsreferenzwert auftreten, die eine zuverldssige
Bestimmung der Schichtdicke erschweren oder unmdglich

werden lassen.

Die bekannte Schichtdicke der Referenzschicht kann
beispielsweise rdumlich beabstandet zu der unbekannten
Schichtdicke ermittelt werden. Es ist ebenfalls mdglich,
dass wahrend der Herstellung eines mehrschichtigen Aufbaus
die jeweils vorangehend ermittelte Schichtdicke der jeweils
zuletzt hergestellten Schicht als Referenzschicht und
Ausgangswert fiir die im Anschluss daran zu ermittelnde
Schichtdicke einer neu aufgebrachten Schicht zu verwenden,
die auf der dann bereits fertiggestellten Schicht

aufgebracht wird.

Zzweckmidligerweise ist vorgesehen, dass die vorgegebene oder
vorangehend ermittelte Schichtdicke der Referenzschicht
einen Referenz-Nullwert darstellt. Die vorgegebene

Schichtdicke kann beispielsweise ein Bereich des Substrats



10

15

20

25

30

WO 2015/007804 PCT/EP2014/065316

sein, der nicht von der diinnen Schicht bedeckt wird, deren
Schichtdicke gemessen werden soll. Es ist ebenfalls
m&glich, bei komplexen Schichtfolgen oder unbekannten
Beschichtungen eines ebenfalls nicht ndher bekannten
Substrats punktuell oder an ausgewdhlten Positionen mit
anderen Verfahren den Schichtaufbau und die jeweiligen
Schichtdicken zu ermitteln, die dann als bekannt, bzw. als
vorgegeben vorausgesetzt werden. Im Anschluss daran konnen
beispielsweise eine rdumliche Variation der zu messenden
Schichtdicke um die bekannte Schichtdicke herum oder der
wahrend eines Herstellungsprozesses erfolgende Auftrag
einer diinnen Schicht mit dem vorangehend beschriebenen

erfindungsgemdalen Verfahren durchgefiihrt werden.

Die Bestimmung der Schichtdicke kann deutlich verbessert
und der Schichtdickenbereich, in dem eine zuverlidssige
Bestimmung der Schichtdicke méglich ist, kann deutlich
erweitert werden, indem mehrere, Jjeweils iliber verschiedene
Wellenldngenbereiche integrierte Intensitdtswerte ermittelt
und mit jeweils zugeordneten theoretisch berechneten

Intensitdtsreferenzwerten verglichen werden.

Zzu diesem Zweck kann vorgesehen sein, dass die Schicht mit
Licht einer Beleuchtungsquelle beleuchtet wird, die
gleichzeitig Licht mit Wellenldngen aus den verschiedenen
Wellenldngenbereichen abstrahlt. Die Unterteilung der fir
die Auswertung verwendeten Wellenldngenbereiche findet dann
im Bereich der optischen Bilderfassungseinrichtung statt.
Es k&nnen handelsiibliche optoelektronische Sensoren
eingesetzt werden, die beispielsweise auch bei Fotokameras
oder Videokameras verwendet werden, und farbige

Bildinformationen getrennt nach roten, blauen und griinen
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Wellenldngenbereichen erfassen. Flir jeden dieser
Wellenldngenbereiche kann ein Intensitdtswert gemessen und
ein zugeordneter Intensitdtsreferenzwert theoretisch
berechnet werden. In Abhdngigkeit von der Schichtdicke
verdndern sich die jeweiligen Intensitdtswerte und ergeben
bei zunehmender Schichtdicke eine rdumliche Kurve in einem
von den drei Wellenldngenbereichen rot, griin und blau

erzeugten dreidimensionalen Koordinatensystem.

In einer Umgebung um eine bekannte Schichtdicke kann anhand
der gemessenen drei Intensitdtswerte fiir den roten, den
griinen und den blauen Wellenldngenbereich der kleinste
Abstand zu dem theoretisch ermittelten Intensitdts-

referenzwert bestimmt werden.

Da die gemessenen Intensitdten fiir einen beispielsweise
roten Wellenldngenbereich eine deutlich abweichende
Abhdngigkeit von der Schichtdicke als die gemessenen
Intensitédten eines beispielsweise blauen
Wellenldngenbereichs aufweisen, kann durch einen Vergleich
der filir eine zu ermittelnde Schichtdicke gemessenen
Intensitdten verschiedener Wellenldngenbereiche eine
deutlich genauere Aussage getroffen werden. Zudem wird
durch eine Messung der Intensitdten in verschiedenen
Wellenldngenbereichen der maximale Bereich der eindeutig
ermittelbaren Schichtdicke erheblich vergrdBRert, bevor fir
alle Wellenldngenbereiche gleichzeitig Mehrdeutigkeiten bei
dem Vergleich zwischen den theoretisch ermittelten
Intensitédtsreferenzwerten und den tatsdchlich gemessenen

Intensitdtswerten auftreten.
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_10_

Es ko&nnen auch lediglich zwei oder deutlich mehr als drei
Wellenlangenbereiche vorgegeben und fiir die Bestimmung der

Schichtdicke verwendet werden.

In vielen Fédllen kann fiir die Ermittlung der Schichtdicke
ein Abstand zwischen der mindestens einen gemessenen
Intensitdt und dem mindestens einen fiir verschiedene
Schichtdickenwerte theoretisch ermittelten
Intensitédtsreferenzwert bestimmt werden. Derjenige
Schichtdickenwert, fiir welchen der theoretisch ermittelte
Intensitédtsreferenzwert den geringsten Abstand zu dem
gemessenen Intensitdtswert aufweist, entspricht der mit
diesem Verfahren ermittelten Schichtdicke. Falls mehrere
Intensitédtswerte fiir verschiedene Wellenldngenbereiche
gemessen werden, kdnnen die gemessenen Intensitdtswerte wie
auch die theoretisch ermittelten Intensitdtsreferenzwerte
zu n-Tupeln bzw. Vektoren in einem mehrdimensionalen Raum
zusammengefasst und eine geeignete Berechnungsroutine zur
Abstandsbestimmung, beispielsweise eine Bestimmung des
euklidischen Abstands, durchgefiihrt werden.

Es ist grundsdtzlich mdglich, dass das von der
Beleuchtungsquelle abgestrahlte Licht durch eine
Filtereinrichtung gefilhrt wird, sodass die Schicht nur mit
Licht aus einem Wellenld&ngenbereich beleuchtet wird. In
diesem Fall kann die optische Bilderfassungseinrichtung das
gesamte reflektierte Licht erfassen, da der
Wellenldngenbereich auf der Beleuchtungsseite vorgegeben
wird. Die Filtereinrichtung kann beispielsweise ein

Kantenfilter oder ein Interferenzfilter sein.

Um mehrere verschiedene Wellenlédngenbereiche fiir die

Schichtdickenbestimmung zu verwenden kann das von der
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Beleuchtungsquelle abgestrahlte Licht nacheinander mit
verschiedenen Filtereinrichtungen gefiltert werden. Fiir
jeden mit einer Filtereinrichtung vorgegebenen
Wellenldngenbereich wird ein integrierter Intensitdtswert
ermittelt und die mehreren integrierten Intensitdtswerte
mit jeweils zugeordneten theoretisch berechneten
Intensitdtsreferenzwerten verglichen. Die verschiedenen
Filtereinrichtungen k&nnen verschiedene Kantenfilter oder
Interferenzfilter oder andere bereits bekannte optische
Filtereinrichtungen bzw. Kombinationen derartiger

Filtereinrichtungen sein.

Es ist ebenfalls mdglich und fiir verschiedene
Anwendungsbereiche vorteilhaft, dass die Schicht mit Licht
aus mehreren Beleuchtungsquellen beleuchtet wird, die
jeweils Licht aus unterschiedlichen Wellenldngenbereichen
abstrahlen. Mit Hilfe von mehreren verschiedenen
Beleuchtungsquellen kann bei einem gleichzeitigen Betrieb
gleichzeitig Licht mit Wellenldngen aus den verschiedenen
Wellenlédngenbereichen abgestrahlt werden, wobei eine
gegebenenfalls gewilinschte Unterscheidung der
Wellenldngenbereiche im Bereich der optischen
Bilderfassungseinrichtung erfolgen kann. Bei einem
wechselnden Betrieb der einzelnen Beleuchtungsgquellen
erfolgt die Unterscheidung von Wellenldngenbereichen auf

der Beleuchtungsseite.

Aufgrund der geringen konstruktiven Anforderungen an die
fiir das Verfahren erforderliche Messvorrichtung ist es
kostenglinstig m&glich, fiir mehrere, rdaumlich beabstandete
Bereiche der Schicht die Schichtdicke zu bestimmen. Auf

diese Weise kann fiir einen grolen Fldchenbereich die
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Schichtdicke einer auf das Substrat aufgebrachten Schicht
gleichzeitig, bzw. innerhalb kilirzester Zeit ermittelt
werden. In Verbindung mit Druckverfahren, mit denen diinne
Schichten auf das Substrat aufgedruckt werden, kdnnen
groRfldchige Substrate sehr rasch und duberst kostengiinstig
mit einer Schicht beschichtet werden, deren Schichtdicke
wahrend oder unmittelbar im Anschluss an deren Herstellung
prédzise bekannt ist bzw. kontrolliert werden kann, um einen
derartigen Beschichtungsprozess einer wirtschaftlich

sinnvollen Nutzung zuzufiihren.

Im Hinblick auf eine m&glichst rasche Bestimmung der
Schichtdicke fiir einen groRen Bereich der Schicht ist es
vorteilhaft, dass die optische Bilderfassungseinrichtung
mindestens ein zeilenfdrmiges oder flachiges
Erfassungselement aufweist, um einen mdglichst grolen
Bereich der Schicht gleichzeitig erfassen zu kdnnen. Als
zeilenfdrmiges Erfassungselement kdnnen beispielsweise
geeignete Komponenten einer handelsiiblichen
Scannereinrichtung oder eines Faxgerdtes bzw. vergleichbare
optische Komponenten verwendet werden. Als flachiges
Erfassungselement kdnnen beispielsweise CCD-Chips oder
CMOS—-Chips von handelsiiblichen digitalen Kameras verwendet
werden. Es ist ebenso denkbar, andere matrixfdrmige
optische Flachensensoren einzusetzen. Mit einem fldchigen
FErfassungselement k&nnen ein groRer Bereich der Schicht und
gegebenenfalls die vollstdandige Schicht mit einer einzigen
Aufnahme erfasst und die Schichtdicke der Schicht
ortsaufgeldst bestimmt werden. Im Vergleich zu den bereits
bekannten punktfdrmigen Schichtdickenbestimmungsmethoden

kann die Verfahrensdauer erheblich reduziert werden.
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Gemé&l einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Frfindungsgedankens ist vorgesehen, dass mit einem
alternativen Schichtdickenbestimmungsverfahren ein
Schichtdickenbereich der Schicht bestimmt wird und dass der
liber einen Wellenldngenbereich integrierter Intensitdtswert
des reflektierten Lichts nur mit theoretisch ermittelten
Intensitdtsreferenzwerten verglichen wird, die fiir eine
Schichtdicke in dem Schichtdickenbereich ermittelt wurden.
Als alternatives Schichtdickenbestimmungsverfahren kann
beispielsweise eine Transmissionslichtmessung durchgefiihrt
werden. Zu diesem Zweck kann die Intensitdt des von einer
Beleuchtungseinrichtung abgestrahlten und durch die Schicht
transmittierten Lichts gemessen und mit Referenzwerten bei
bekannten Schichtdicken eines gleichen Schichtmaterials
verglichen werden, um einen Schichtdickenbereich zu
ermitteln, in welchem sich die tatsdchliche Schichtdicke
befindet. Es sind natiirlich auch andere alternative
Schichtdickenbestimmungsverfahren méglich und geeignet, um
zusdtzliche Informationen zur Schichtdicke zu ermitteln und

einen Schichtdickenbereich vorzugeben.

Zur Bestimmung der Schichtdicke werden die tatsachlich
gemessenen Intensitdtswerte nur mit theoretisch ermittelten
Intensitdtsreferenzwerten verglichen, die sich fiir
Schichtdickenwerte innerhalb des auswertbaren
Schichtdickenbereichs ergeben. Auf diese Weise kdnnen
Mehrdeutigkeiten vermieden werden, die sich bei einem
Vergleich der gemessenen Intensitdtswerte mit theoretisch
ermittelten Intensitdtsreferenzwerten ergeben kdnnen, die
auberhalb des vorab durch das alternative
Schichtdickenbestimmungsverfahren vorgegebenen

Schichtdickenbereichs liegen. Dies kann zu einer
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erheblichen Erweiterung des Messbereichs fiihren, innerhalb
dessen eine zuverldssige Schichtdickenbestimmung mit dem

erfindungsgemalen Verfahren mdglich ist.

Nachfolgend werden verschiedene Aspekte und
Ausfihrungsbeispiele des Erfindungsgedankens ndaher

erldutert, die in der Zeichnung dargestellt sind. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer optischen
Messvorrichtung zur Schichtdickenbestimmung einer diinnen
Schicht eines mit zwei diinnen Schichten beschichteten

Substrats,

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer fldchengetreuen
Abbildung des von dem in Fig. 1 dargestellten Substrat

reflektierten Lichts,

Fig. 3 eine schematische Darstellung von theoretisch

ermittelten Intensitédtsreferenzwerten Cg, C¢ und Cy fiir
einen roten Wellenldngenbereich, einen griinen Wellenldngen-
bereich und fiir einen blauen Wellenldngenbereich des an der
diinnen Schicht reflektierten Lichts in Abhdngigkeit von

einer Schichtdicke der diinnen Schicht,

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Verlaufs der in
Fig. 3 gezeigten theoretisch ermittelten Intensitdts-
referenzwerte sowie {iberlagert dargestellte gemittelte
Intensitdtswerte fiir jeweils mehrere mit der optischen

Messvorrichtung gemessene Intensitdtswerte,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer abweichend zu

Fig. 1 ausgestalteten optischen Messvorrichtung zur
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Schichtdickenbestimmung, wobei die Schicht mit einem
flachigen Erfassungselement der optischen

Bilderfassungseinrichtung vollstandig erfasst wird, und

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer erneut
abweichend ausgestalteten optischen Messvorrichtung zur
Schichtdickenbestimmung, wobei die Beleuchtung und die
optische Bilderfassungseinrichtung jeweils telezentrisch

ausgestaltet sind.

Fine in Figur 1 exemplarisch und schematisch dargestellte
Messvorrichtung 1 weist eine Lichtgquelle 2 auf, deren Licht
durch eine Blende 3 auf einen teildurchldssigen Spiegel 4
fallt. Das von dem teildurchldssigen Spiegel 4 reflektierte
Licht wird durch eine Kollimatoreinrichtung 5 auf eine
diinne Schicht 6 gerichtet, die auf einem Tré&gersubstrat 7
und auf einer unmittelbar auf dem Trdgersubstrat 7
angeordneten Referenzschicht 8 aufgebracht ist. Das von
einer oberen Grenzfldche 9 und von einer unteren
Grenzfldche 10 der diinnen Schicht 6 reflektierte Licht wird
durch die Kollimatoreinrichtung 5 und durch den
teildurchlédssigen Spiegel 4 mit Hilfe einer Sensor-
Spiegelanordnung 11 auf einen optischen Intensitdtssensor
12 gerichtet. Unmittelbar vor dem Intensitdtssensor 12
konnen wahlweise verschiedene Filter 13 angeordnet werden,
mit denen ein jeweils zugeordneter Wellenldngenbereich
durchgelassen und reflektiertes Licht mit einer Wellenldnge
auberhalb des zugelassenen Wellenldngenbereichs aus dem

Strahlengang herausgefiltert werden kann.

Die Blende 3 kann einen im Wesentlichen streifenfdrmigen

Lichtvorhang erzeugen. Die Intensitdt des an den
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Grenzfldchen 9 und 10 der diinnen Schicht 6 reflektierten
Lichts kann mit einem ebenfalls streifenfdrmigen
Intensitdtssensor 12 gemessen werden. Als Intensitdtssensor
12 kann beispielsweise eine zeilenfdrmiger CCD-Sensor oder
CMOS—-Sensor verwendet werden, wie er in aus der Praxis
bekannten handelsiiblichen Scanner-Einrichtungen oder Fax-—

Gerédten eingesetzt wird.

Die Lichtquelle 2, die Blende 3, der teildurchlédssige
Spiegel 4, die Kollimatoreinrichtung 5, die
Spiegelanordnung 11, der Intensitdtssensor 12 und die
Filter 13 bilden die optischen Komponenten der
Messvorrichtung 1. Alle diese optischen Komponenten 2, 3,
4, 5, 11, 12 und 13 kdnnen gemeinsam in einem Gehduse 14
angeordnet und im Wesentlichen parallel zu der unteren
Grenzfldche 10 der diinnen Schicht 6 verlagert werden. Es
ist ebenfalls m&glich, beispielsweise die Lichtquelle 2,
die Blende 3, die Filter 13 und den Intensitatssensor 12
ortsfest anzuordnen und lediglich die Kollimatoreinrichtung
5, den teildurchladssigen Spiegel 4 und die Spiegelanordnung
11 relativ zu der diinnen Schicht 6 zu verlagern. Die
verlagerbaren optischen Komponenten 2, 3, 4, 5, 11, 12 und
13 bzw. 4, 5 und 11 kdénnen dabeil entweder eindimensional
ldngs einer Raumrichtung oder zweidimensional in zweil
Raumrichtungen jeweils parallel zu der diinnen Schicht 6

verlagert werden.

Mit der Messvorrichtung 1 kann innerhalb kilirzester Zeit
eine fladchengetreue Abbildung der von den Grenzfldchen 9
und 10 der diinnen Schicht 6 reflektierten Lichtintensitéat

erzeugt und gemessen werden.
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In Figur 2 ist exemplarisch eine fldchengetreue Abbildung
der mit der Messvorrichtung 1 gemessenen Intensitdt des
reflektierten Lichts dargestellt, das von den Grenzfl&dchen
9 und 10 der diinnen Schicht 6 sowie von weiteren
Grenzfldchen der Referenzschicht 8 und des Tridgersubstrats
7 reflektiert wurde. Anhand eines Vergleichs der gemessenen
Intensitdtswerte mit in Abhdngigkeit von einer angenommenen
Schichtdicke theoretisch ermittelten Intensitdtsreferenz-
werten kann eine Schichtdicke der diinnen Schicht 6 oder der
Referenzschicht 8 ermittelt werden, fiir welche der
tatsdchlich gemessene Intensitdtswert bestmdglich mit dem
theoretisch ermittelten Intensitdtsreferenzwert

Ubereinstimmt.

Um die Auswirkungen von zeitlich verdnderlichen GroRen wie
beispielsweise Intensitdtsschwankungen der Lichtquelle 2
méglichst zu reduzieren oder zu eliminieren kann ein
gemessener Kontrastwert als Differenz des gemessenen
Intensitdtswertes an der dinnen Schicht 6 abzliglich eines
gemessenen Intensitdtsreferenzwertes ermittelt werden, der
an der Referenzschicht 8 gemessen wurde. Dieser
Kontrastwert wird dann mit einem theoretisch ermittelten
Kontrastreferenzwert verglichen, der ebenfalls als
Differenz des theoretisch ermittelten
Intensitdtsreferenzwertes fiir die diinne Schicht 6 abziliglich
eines theoretisch ermittelten Referenzwertes der

Referenzschicht 8 ermittelt wird.

In Figur 3 sind jeweils fiir einen mit geeigneten Filtern 13
vorgegebenen roten Wellenldngenbereich, fiir einen grinen
Wellenlangenbereich und fir einen blauen Wellenldngen-

bereich die theoretisch ermittelten Kontrastreferenzwerte
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Cr, Cg und Cy des an der diinnen Schicht 6 reflektierten
Lichts in Abhdngigkeit von einer Schichtdicke A der diinnen
Schicht 6 dargestellt. Die Kontrastreferenzwerte wurden in
Abhdngigkeit von der Schichtdicke als Differenz des
theoretisch ermittelten Intensitdtswerts und des
theoretisch ermittelten Intensitdtsreferenzwerts bei einer
Referenzschichtdicke bestimmt und auf eine Gesamtintensitat
normiert. Wahrend fiir kleine Schichtdicken A < 100 nm fiir
alle Wellenldngenbereiche die theoretisch ermittelten
Kontrastreferenzwerte Cyz, Cg und Cy eine eineindeutige
Funktion der Schichtdicke A darstellen, k&nnen fiir grdlere
Schichtdicken A > 100 nm die einzelnen Kontrastreferenz-
werte Cg, Cg und Cy fiir sich betrachtet mehrdeutig werden
und nicht mehr eindeutig einer einzigen Schichtdicke A
zugeordnet werden. Werden die Kontrastreferenzwerte Cg, Cg
und Cy jedoch gemeinsam einer einheitlichen Auswertung
zugefiihrt, kann auch fiir Schichtdicken A in einem Bereich
bis A > 600 nm jedem Wertetriple der Kontrastreferenzwerte
Cr, C¢ und Cz eindeutig eine einzige Schichtdicke A

zugeordnet werden.

In Figur 4 ist fir einen Bereich der Schichtdicke A von 0
nm £ A £ 600 nm ein Vergleich zwischen der theoretisch
ermittelten Kontrastreferenzwerte Cr, C¢ und Cgp und den
gemittelten Kontrastwert-Triplen fiir jeweils mehrere mit
der optischen Messvorrichtung gemessene Intensitdtswerte
bzw. fiir die Kontrastwerte eines Referenz-Schichtaufbaus
mit vorgegebenen Schichtdicken von 0 nm (gemittelter
gemessener Kontrastwert #0) bis 500 nm (gemittelter
gemessener Kontrastwert #6) in Schritten von 100 nm. Fiir
die Darstellung wurden die theoretisch ermittelten

Kontrastreferenzwerte Cgr, Cg und Cg in ein durch die drei
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Kontrastreferenzwerte Cg, Cgz und Cy aufgespanntes

dreidimensionales Koordinatensystem eingetragen.

Die gemessenen Kontrastwert-Triple #0 bis #6 stimmen im
Rahmen der Messgenauigkeit mit den theoretisch ermittelten
Kontrastreferenzwerten {iberein. Selbst bei geringen
Abweichungen der im Einzelfall tatsdchlich gemessenen
Kontrastwerte von den theoretisch ermittelten
Kontrastreferenzwerten Cg, Cg und Cz wiirde fiir jeden
tatsdchlich gemessenen Kontrastwert-Triple eindeutig ein
zugeordnetes Werte-Triple der theoretisch ermittelten
Kontrastreferenzwerte Cg, C; und Cg zugeordnet werden
kénnen, welches den geringsten Abstand zu dem tatsachlich
gemessenen Kontrastwert-Triple aufweist. Der diesem
theoretisch ermittelten Kontrastreferenzwerte Cg, C¢ und Cp
zugeordnete Wert der Schichtdicke A entspricht dann der fir
die gemessenen Kontrastwerte verantwortlichen Schichtdicke

der dinnen Schicht 6.

Bei einer in Figur 5 exemplarisch und schematisch
dargestellten Messvorrichtung 1’ werden die diinne Schicht 6
und die Referenzschicht 8 mit Licht aus mehreren
verschiedenen Beleuchtungsquellen 14, 15, 16 beleuchtet,
die jeweils Licht aus unterschiedlichen
Wellenldngenbereichen abstrahlen. Die einzelnen
Beleuchtungsquellen 14, 15 und 16 sind jeweils
verschiedenfarbige LEDs. Die einzelnen Beleuchtungsquellen
14, 15 und 16 kdnnen auch monochromatische oder kohdrente
Beleuchtungsquellen wie beispielsweise geeignete
Lasereinrichtungen sein. Es ist jedoch auch m&glich, an
Stelle der einzelnen Beleuchtungsquellen 14, 15 und 16 eine

einzelne Beleuchtungsquelle zu verwenden, die Licht in
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einem grolen Wellenldngenbereich emittiert, und das
emittierte Licht durch geeignete Filtereinrichtungen
nacheinander auf jeweils verschiedene Wellenldngenbereiche

zu beschréanken.

Durch geeignete Blenden 3 und optische Linsensysteme 17
kann erreicht werden, dass die diinne Schicht 6 gleichzeitig
vollstandig ausgeleuchtet wird und das von der diinnen
Schicht 6 reflektierte Licht von einem optischen
Intensitédtssensor 18 der optischen
Bilderfassungseinrichtung erfasst wird, der ein fldchiges
FErfassungselement aufweist. Auf diese Weise kann mit einer
einzigen Aufnahme des optischen Intensitdtssensors 18 der
optischen Bilderfassungseinrichtung und damit sehr rasch
eine prazise und ortsaufgeldste Ermittlung der Schichtdicke
der diinnen Schicht 6 durchgefiihrt werden. Die optische
Bilderfassungseinrichtung kann unmittelbar bzw. senkrecht
oberhalb der dinnen Schicht 6 und in Abhdngigkeit von dem
verwendeten Linsensystem 17 in einem grolben oder geringen

Abstand zu der diinnen Schicht 6 angeordnet sein.

Bei dem in Fig. 6 exemplarisch dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel weist die Messvorrichtung 1’ zwischen
den Beleuchtungsquellen 14, 15 und 16 und der diinnen
Schicht 6, bzw. dem teildurchldssigen Spiegel 4 und
zwischen der diinnen Schicht 6, bzw. dem teildurchlidssigen
Spiegel 4 und dem optischen Intensitdtssensor 18 jeweils
ein optisches Linsensystem 19, 20 zur Erzeugung eines
telezentrischen Strahlengangs auf. Auf diese Weise kann die
Prdzision der mit dem erfindungsgemdBen Verfahren
durchgefiihrten Ermittlung der Schichtdicke wverbessert

werden.
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Mit einer weiteren Beleuchtungsquelle 21 kann zusdatzlich
eine Transmissionsmessung durchgefiihrt werden und die wvon
dieser Beleuchtungsquelle 21 durch die auf einem
transparenten Trdgersubstrat 22 aufgebrachte diinne Schicht
6 transmittierte Transmissionsintensitdt zeitversetzt mit
der optischen Bilderfassungseinrichtung erfasst werden.
Durch einen Vergleich mit vorab fiir vorgegebene
Schichtdicken ermittelten Transmissionsintensitdten kann
mit der Transmissionsmessung ein Schichtdickenbereich
ermittelt werden, innerhalb dessen die tatsdchliche
Schichtdicke der diinnen Schicht 6 liegen muss. Auf diese
Weise kann durch eine zusdtzliche Berilicksichtigung des
derart ermittelten Schichtdickenbereichs der Messbereich
fiir das erfindungsgemédfBe Verfahren erweitert und auch fiir
ansonsten nicht mehr eindeutig bestimmbare Schichtdicken
eine zuverldssige und prdzise Ermittlung der Schichtdicke
durchgefiihrt werden. Es ist ebenfalls mdéglich, an der
Stelle der weiteren Beleuchtungsquelle 21 einen optischen
Sensor anzuordnen, der die von den Beleuchtungsquellen 14,
15 und 16 transmittierte Transmissionsintensitat
gleichzeitig zu der Messung der Reflexionsintensitdten mit
der optischen Bilderfassungseinrichtung erfassen und einer

Auswertung zufihren kann.
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Patentanspridche

1. Verfahren zur Ermittlung einer Schichtdicke einer
flachig auf einem Substrat (7) aufgetragenen diinnen Schicht
(6) durch Messung von optischen Diinnschichtinterferenzen,
wobel die Schicht (6) beleuchtet wird, das von Grenzfldchen
(9, 10) der Schicht (6) reflektierte Licht gemessen und
anhand der Messwerte des reflektierten Lichts die
Schichtdicke ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
mit einer optischen Bilderfassungseinrichtung eine
fldchengetreue Abbildung des an zweil gegeniiberliegenden
Grenzfldchen der dinnen Schicht (6) reflektierten Lichts
aufgenommen wird, und dass ein ilber einen
Wellenladngenbereich integrierter Intensitdtswert des
reflektierten Lichts mit einem theoretisch ermittelten
Intensitédtsreferenzwert verglichen wird, um die

Schichtdicke der Schicht (6) zu ermitteln.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der gemessene Intensitdtswert mit einem
Beleuchtungsintensitdtswert normiert und mit einem
theoretisch ermittelten normierten Intensitdtsreferenzwert

verglichen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass ein normierter gemessener Kontrastwert als normierte
Differenz des gemessenen Intensitdtswertes abzliglich eines
gemessenen Intensitdtsreferenzwertes ermittelt und mit
einem normierten theoretisch ermittelten

Kontrastreferenzwert verglichen wird, der ebenfalls als



10

15

20

25

30

WO 2015/007804 PCT/EP2014/065316

- 23 -

Differenz des theoretisch ermittelten
Intensitédtsreferenzwertes abziiglich eines theoretisch

ermittelten Referenzwertes ermittelt wird.

4, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem weiteren
Verfahrensschritt eine bekannte oder vorgegebene
Schichtdicke einer Referenzschicht (8) gemessen wird, um

anschlieRend die unbekannte Schichtdicke zu ermitteln.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die bekannte oder vorgegebene Schichtdicke der
Referenzschicht (8) beabstandet zu der Schicht (6) mit der

zu ermittelnden Schichtdicke gemessen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die vorgegebene Schichtdicke einen

Referenz—-Nullwert darstellt.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere jeweils {iber
verschiedene Wellenldngenbereiche integrierte
Intensitédtswerte ermittelt und mit jeweils zugeordneten
theoretisch berechneten Intensitdtsreferenzwerten

verglichen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schicht (6) mit Licht einer Beleuchtungsquelle (2)
beleuchtet wird, die gleichzeitig Licht mit Wellenldngen

aus den verschiedenen Wellenldngenbereichen abstrahlt.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das von der Beleuchtungsquelle (2) abgestrahlte Licht
durch eine Filtereinrichtung gefiihrt wird, sodass die
Schicht (6) nur mit Licht aus einem Wellenldngenbereich

beleuchtet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das von der Beleuchtungsquelle (2) abgestrahlte Licht
nacheinander mit verschiedenen Filtereinrichtungen

gefiltert wird.

11. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (6) mit Licht aus
mehreren Beleuchtungsquellen (14, 15, 16) beleuchtet wird,
die jeweils Licht aus unterschiedlichen

Wellenlangenbereichen abstrahlen.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir mehrere rdumlich
beabstandete Bereiche der Schicht (6) die jeweilige

Schichtdicke bestimmt wird.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die optische
Bilderfassungseinrichtung mindestens ein zeilenfdrmiges
oder fladchiges Erfassungselement aufweist, um einen
m&glichst grolen Bereich der Schicht (6) gleichzeitig

erfassen zu konnen.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mit einem alternativen

Schichtdickenbestimmungsverfahren ein Schichtdickenbereich
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der Schicht (6) bestimmt wird und dass der iiber einen
Wellenladngenbereich integrierter Intensitdtswert des
reflektierten Lichts nur mit theoretisch ermittelten
Intensitédtsreferenzwerten verglichen wird, die fiir eine

Schichtdicke in dem Schichtdickenbereich ermittelt wurden.
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