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(57) Abstract: The invention relates to a method for analysing the imaging behaviour of a first optical imaging element, whereby
an object is imaged into an image plane by a second optical imaging element and light in the image plane is detected in a spatially
resolved manner, the two optical imaging elements differing in terms of at least one imaging characteristic. Values are determined
for the intensity and for at least one second characteristic of the light, said values being then stored in image points, and processed in
an emulation step. An emulation image is produced, emulating the imaging of the object by the first optical imaging element, taking
into account the influence of the second characteristic. A series of images is produced by dividing a range of values of the second
characteristic into subdomains, associating an image with each subdomain, and associating the corresponding intensity value with
the image points of each image, in case the value of the second characteristic, associated with the image point, falls in the subdomain
associated with the respective image. Otherwise, a pre-determined intensity value is associated therewith. The series of images is
converted into a series of intermediate images in the emulation step. A constant value of the second characteristic is used in the
emulation for each intermediate image, said value originating from the respective subdomain and differing from the values of the
second characteristic for the other intermediate images. The intermediate images are then combined to form an emulation image.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersuchung des Abbildungsverhaltens einer ersten Abbil-
dungsoptik, bei dem ein Objekt durch eine zweite Abbildungsoptik in eine Bildebene abgebildet wird und Licht in der Bildebene
ortsaufgelost detektiert wird, wobei sich beide Abbildungsoptiken in mindestens einer Abbildungseigenschaft unterscheiden. Es
werden Werte fiir die Intensitét und fiir mindestens eine zweite Eigenschaft des Lichts bestimmt, in
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Bildpunkten gespeichert und in einem Emulationsschritt verarbeitet, und es wird ein Emulationsbild erzeugt, welches eine Abbildung
des Objektes mit der ersten Abbildungsoptik unter Beriicksichtigung des Einflusses der zweiten Figenschaft emuliert. Dabei wird
eine Serie von Bildern erzeugt, indem ein Wertebereich der zweiten Eigenschaft in Teilbereiche zerlegt, jedem Teilbereich ein Bild
zugeordnet, und den Bildpunkten jedes Bildes der entsprechende Intensitdtswert zugeordnet wird, falls der dem Bildpunkt zugeord-
nete Wert der zweiten Eigenschaft in den dem jeweiligen Bild zugeordneten Teilbereich féllt. Andernfalls wird ihm ein vorgegebener
Intensitdtswert zugeordnet. Die Serie von Bildern wird im Emulationsschritt in eine Serie von Zwischenbildern umgewandelt. Fiir
jedes Zwischenbild geht ein konstanter Wert der zweiten Eigenschaf in die Emulation ein, der aus dem jeweiligen Teilbereich stammt
und sich von den Werten der zweiten Eigenschaft fiir die anderen Zwischenbilder unterscheidet. Dann werden di Zwischenbilde zum
Emulationsbild kombiniert.
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Verfahren und Vorrichtung zur Untersuchung des Abbildungs-
verhaltens einer Abbildnngsoptik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersuchung des
Abbildungsverhaltens einer ersten Abbildungsoptik, bei dem
ein Objekt durch eine zweite Abbildungsoptik in eine Bild-
ebene abgebildet wird und Licht in der Bildebene in Pixeln
ortsaufgeldst detektiert wird, wobei sich die erste und
zwelte Abbildungsoptik in mindestens einer Abbildungseigen-
schaft unterscheiden, wobei filir jedes Pixel Werte fiir die
Intensitdt als eine erste Eigenschaft des Lichts und fir
mindestens eine weitere, zweite Eigenschaft des Lichts be-
stimmt und in Bildpunkten gespeichert werden, -und die ge-
speicherten Werte in einem Emulationsschritt verarbeitet
werden und ein Emulationsbild erzeugt wird, welches eine
Abbildung des Objektes mit der ersten Abbildungsoptik unter
Beriicksichtigung der Abbildungseigenschaft und des Einflus-

ses der zweiten Eigenschaft auf das BAbbildungsverhalten

emuliert.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Untersu-
chung des Abbildungsverhaltens einer ersten Abbildungsop-
tik. Eine solche Vorrichtung umfaft eine zweite Abbildungs-
optik, durch die ein Objekt in eine Bildebene abgebildet
wird, und die sich von der ersten Abbildungsoptik in minde-
stens einer Abbildungseigenschaft unterscheidet, einen
ortsaufldsenden Detektor mit Pixeln, mit dem Licht in der
Bildebene in den Pixeln detektiert wird, ein Speichermodul,
in welchem ortsaufgeldst Werte fiir die Intensitdt als eine
erste Eigenschaft des Lichts und fir mindestens eine weite-
re, zweite Eigenschaft des Lichts in Bildpunkten gespei-
chert werden, sowie ein Emulationsmodul, in dem die gespei-

cherten Werte verarbeitet werden und ein Emulationsbild er-
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zeugt wird, welches eine Abbildung des Objektes mit der er-
sten Appildungsoptik unter Berticksichtigqung der Abbildungs-
eigenschaft und des Einflusses der zweiten Eigenschaft auf
das 2Zpbpildungsverhalten emuliert. Die Erfindung bezieht
sich auf das Problem, daB im Stand der TechnikX Abhdngigkei-
ten von der zweiten Eigenschaft - bei der es sich bei-
spielsweise um die Farbe oder die Polarisation handeln kann
- bei der Emulation nur unvollstdndig, beispielsweise sum-

marisch beriicksichtigt werden koénnen.

Bei der Emulation der Abbildungseigenschaften optischer Sy-
steme kann es dabei zu Ungenauigkeiten in der Emulation
kommen. Einige Fehler machen sich beispielsweise besonders
bemerkbar, wenn man mit einer niederaperturigen Abbildungs-
optik eine hochaperturige Abbildungsoptik emuliert. Bisher
wurden beispielsweise polarisierende Elemente wie Polarisa-
toren oder Gitter im wesentlichen anhand ihrer integralen
Wirkung untersucht und bewertet. Mit der Entwicklung von
mikro- oder nanostrukturierten optischen Bauelementen ge-
winnt jedoch die Bestimmung der 1lokalen optischen Eigen-
schaften immer mehr an Bedeutung fir die Weiterentwicklung
und Verbesserung von Fertigungsprozessen und der Gewdhrlei-
stung der Produktqualitdt. Als Beispiel filir solche opti-
schen Bauelemente sei hier ein diffraktiv optisches Element
(DOE) erwdhnt, wie es beispielsweise im in der WO 03/001272
A3 beschriebenen Hybridobjektiv verwendet wird. Die opti-
sche Wirkung dieses DOE entsteht an den Stegen, die konzen-
trisch um die optische Achse angeordnet sind. Dabei ist der
Abstand zwischen zwei Stegen nicht konstant, sondern vari-
iert in Abhdngigkeit vom Radius. Die Aufgabe dieses Ele-
ments ist eine dispersiv abbildende Farbkompensation inner-
halb des Objektivs, wobei sich die optische Gite des Objek-

tivs aus dem Zusammenwirken zwischen den refraktiven Linsen
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und dem DOE ergibt. Um nicht erst bei der Endmontage des
Objektivs die optischen Eigenschaften des DOE beurtsilen zu
kdénnen, ist es wiinschenswert, die optische Wirkunc vorab im
Detail zu studieren. Dies kann unabhdngig von dem Objektiv
erfolgen, oder zber auch durch Einbringen in den Strzhlen-
gang einer abbildenden Optik, z.B. einem Emulationsabbil-
dungssystem als zweiter Abbildungsoptik zﬁr Emulation des
betreffenden Objektivs, der ersten Abbildungsoptik. Das
Einbringen des DOE erfordert in der Regel eine Anpassung
des Strahlengangs, beide Abbildungsoptiken unterscheiden
sich zumindest darin. AuBerdem kann die zweite Abbildungs-
optik auch so ausgestaltet sein, dal sie das Objekt gegen-

iiber dem Objektiv vergroBert oder verkleinert abbildet.

Ein anderes Beispiel flr solche Bauelemente sind klassische
lineare Beugungsgitter. Bei den beispielsweise in der Tele-
kommunikation eingesetzten Gittern wird mit steigender An-
zahl von Linienpaaren pro Flacheneinheit der Energieanteil
und somit die Effizienz in der nullten Beugungsordnung er-
hoht. Mit steigender Linienzahl, d.h. kleineren Struktur-

grbBen, steigt beim Gitter die polarisierende Wirkung.

Auch bei Photolithographie-Scannern, bei denen der Trend zu
immer héhern numerischen Aperturen und immer kleineren Mas-
kenstrukturen geht, spielen Polarisationseffekte eine immer
gréBere Rolle. Mit den bisher im Stand der Technik bekann-
ten Emulationsabbildungsverfahren und -systemen lassen sich
solche Polarisationseffekte jedoch nur unvollsténdig be-
schreiben, da die Polarisationswirkung nur summarisch, d.h.

iiber die Bildfl&che integriert, berticksichtigt wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver-

fahren und eine Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art
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dahingehend weiterzuentwickeln, daR optische Eigenschaiten
und Faktoren, die das Abbildungsverhalten einer zu untersu-

chenden ersten Abbildungsoptik beeinflussen, besser bertck-

sichtigt werden.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs be-
schriebenen Art dadurch geldst, daB zundchst eine Serie von
Bilder erzeugt wird, indem (a) ein Wertebereich der zweiten
Eigenschaft in Teilbereiche zerlegt wird, (b) jedem Teilbe-
reich ein Bild zugeordnet wird, und (c) den Bildpunkten je-
des Bildes der entsprechende, gespeicherte Intensitatswert
zugeordnét wird, falls der dem Bildpunkt =zugeordnete Wert
der zweiten Eigenschaft in den dem jeweiligen Bild zugeord-
neten Teilbereich f£&allt, und ihnen andernfalls ein vorgege-
bener Intensitdtswert zugeordnet wird. Dann wird die Serie
von Bildern im Emulationsschritt in eine Serie von Zwi-
schenbildern umgewandelt, wobei fir jedes der Zwischenbil-
der ein konstanter Wert der zweiten Eigenschaft in die Emu-
lation eingeht. Der konstante Wert der zweiten Eigenschaft
stammt aus dem jeweiligen Teilbereich und ist von den Wer-
ten der zweiten Eigenschaft fir die jeweils anderen Zwi-
schenbilder verschieden. Anschliefend werden die Zwischen-

bilder zum Emulationsbild kombiniert.

Bei der Erzeugung einer Abbildung mit einem zu untersuchen-
den optischen Bauelement wird neben der Intensit&t noch ei-
ne weitere Eigenschaft, beispielsweise die Farbe oder die
Polarisationswirkung fir jedem Bildpunkt bestimmt, wozu im
Stand der Technik bekannte Verfahren verwendet werden ko&n-
nen. Wie auch die Intensitdt, so wird auch der Wert der
zweiten Eigenschaft in der Regel in Abhédngigkeit vom Ort
variieren. Die Zerlegung in einzelne Bilder, fir die der

Wert der zweiten Eigenschaft, der in das Auswerteverfahren
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bzw. den Emulationsschritt als Parameter eingeht, Jjeweils
konstant ist, ermdglicht es, den Fehler, der gegeniuber ei-
ner Auswertung bzw. Emulation - wie sie dem Stand der Tech-
nik entspricht - mit einem Gber das gesamte Bild gemittel-
ten Wert fir die zweite Eigenschaft gemacht worden ware, zu
verringern. Je mehr und je engere Teilbereiche erzeugt wer-

den, desto geringer wird der Fehler.

Die Teilbereiche konnen dabei aneinander angrenzend gewahlt
werden, fiir die Verarbeitung und den Bezug zur Praxis ist
es jedoch vorteilhaft, einander zumindest teilweise Uber-
lappende Teilbereiche zu wahlen, wobei sich bevorzugt nur
benachbarte Teilbereiche {iberlappen. Eine Aufteilung in
Teilbereiche kann auf diese Weise beispielsweise mit Hilfe
von trigonometrischer Funktionen erfolgen - die Durchléds-
sigkeit eines Farbfilters oder Polarisators zum Beispiel

wird durch das Quadrat einer Sinusfunktion beschrieben.

Als vorgegebenen Intensitdtswert wdhlt man vorzugsweise O,
d.h. sobald der Wert der zweiten Eigenschaft nicht mehr in
den einem Zwischenbild zugeordneten Teilbereich f&llt, wird
der Intensititswert fiir dieses Zwischenbild und den betref-
fenden Bildpunkt zu Null gesetzt. Dabei ist es zweckmdfiqg,
wenn Bilder, Zwischenbilder und das Emulationsbild jeweils
die gleiche Grohe aufweisen, da so die Verarbeitung er-
leichtert wird. Jedes Bild, Zwischenbild und das Emulati-
onsbild verfiigen also bevorzugt tiber die gleiche Anzahl von
Bildpunkten bzw. Bildpunktzeilen und -spalten. Selbstver-
stindlich lassen sich auch verschiedene GréRen verwenden,

wenn eine entsprechende Anpassung erfolgt.

Zur Kombination der Zwischenbilder zum Emulationsbild gibt

es verschiedene Moglichkeiten. Eine besonders einfache be-
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steht darin, die Zwischenbilder fiir jeden Bildpunkt zu ad-
dieren. Eine andere, ebenfzlls einfach zu realisierende
Moglichkeit besteht darin, fiar jecden Bildpunkt den Mittel-
wert der Intensitdtswerte der Zwischnenbilder zu bilden und

so das Emulationsbild zu erzeugen.

Insbesondere dann, wenn die Teillbereiche einander Uberlap-
pen, ist es vorteilhaft, die Intensitatswerte bei der Zu-
ordnung zu einem Bild der Serie zu wichten. Bevorzugt er-
folgt diese Wichtung so, dal die Summe der fiir einen Bild-
punkt gewichteten Intensitdtswerte bei Zuordnung zu mehre-
ren Teilbereichen den urspringlichen Intensitdtswerten des

Bildpunktes entspricht.

Als zweite Eigenschaft kommen verschiedene Eigenschaften
des zu detektierenden Lichtes in Frage, eine wichtige Ei-
genschaft ist beispielsweise die Farbe. Hier bestimmt und
speichert man filir jeden Bildpunkt vorzugsweise die Wellen-
lange und/oder den Farbs&dttigungsgrad. Dies 1l&Rt sich bei-
spielsweise erzielen, indem in jedem Bildpunkt die Farben
unabhdngig voneinander detektiert werden, indem beispiels-
weise ein wellenlangenselektiver Detektor mit entsprechend
vorgeschalteter Optik verwendet wird, der fir jeden Farbbe-
reich - Rot, Griin und Blau - getrennt detektiert. Eine an-
dere Moglichkeit besteht darin, die Serie von Einzelbildern
mit Hilfe von Farbfiltern, die in den Strahlengang einge-

bracht werden, zu erzeugen.

Eine besonders bevorzugte Wahl der zweiten Eigenschaft ist
der Polarisationszustand, der z.B. bei der Emulation hocha-
perturiger Optiken an EinfluB gewinnt. Da dieser nicht wie
die Intensitat direkt auf einer CCD detektierbar ist, mis-

sen fiir jeden Bildpunkt der Polarisationsgrad und/oder die
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Polarisationsrichtung durch Messung bestimmt und gespei-
chert werden. Zur ortsaufgeldsten Bestimmung der Polarisa-
ticn konnen Dbeispielsweise ortsauigeldst die Stokes-
Paerzmeter, die das polarisierende optische Element charak-
terisieren, bestimmt werden. Diese Methode ist beispiels-
weise von H. W. Berry et al. in Applied Optics 16, 3200
(1977) beschrieben. AnschlieBend kann die Serie von Bildern

rechnerisch anhand der gespeicherten Werte erzeugt werden.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Serie von Bil-
dern zu erzeugen, indem das Licht vor der Detektion durch
einen Polarisator geleitét wird, wobei die Teilbereiche
durch die verschiedenen Stellungen des Polarisators festge-
legt werden. In einem solchen Polarisator ist bereits eine
natiirliche Wichtungsfunktion inkorporiert, die im wesentli-
chen dem Quadrat einer Sinusfunktion entspricht. Die Teil-
bereiche sind daher in der Regel recht grof und iberlappen
sich. BAuch eine Kombination von Polarisator und rechneri-

scher Erzeugung der Bilder ist moglich.

Erzeugt man die Serie von Bildern rechnerisch anhand der
gespeicherten Werte, so 1laft sich diese natﬁrliche Wich-
tungsfunktion ebenfalls verwenden, es stehen jedoch noch
eine groBfe Anzahl und in der Regel ginstigere Wichtungs-
funktionen zur Verfiigung. In einer vorteilhaften Ausgestal-
tung des Verfahrens werden die Intensit&tswerte beispiels-

weise mit einer Funktion
C-lp-6

gewichtet, wenn der einem Bildpunkt zugeordnete Polarisati-

onswinkel 8 in den Teilbereich f&llt, wobei C eine Konstan-
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te und ¢ der Polarisationwinkel im Zentrum des entsprechen-
den Teilbereichs ist. Liegt der einem Bildpunkt zugeordnete
Polarisaticnswinkel auBerhalb des Teilbereichs, so wird:
dementsorechend einem Bildpunkt der vorgegebene Intensi-
tatswert, also beispielsweise Null, zugeordnet. Mit dieser
Dreiecksfunktion, deren Steigung durch eine entsprechende
Wahl der Konstante beeinfluft werden kann, 1&Bt sich eine
Wichtung derart erzielen, daR fir jedes Bild die Polarisa-
tion als im Wesentlichen homogen angenommen werden kann.
Dabei ist die Genauigkeit um so hoher, je hoher die Anzahl
der Teilbereiche gewdhlt wird, wobei jedoch die Anzahl der
Teilbereiche mit der Dauer der Emulation abgestimmt werden
muB, da mit steigender Anzahl von Bildern der Emulations-
schritt langer dauert. Als guter Kompromiff hat sich bei-
spielsweise eine Wahl von 6, 8 oder 12 Teilbereichén her-
ausgestellt. Grunds&tzlich ist die Zahl der Teilbereiche
frei wihlbar. Um die eben beschriebene Dreiecksfunktion im
Auswerteverfahren bzw. Emulationsschritt besser handhabbar
zu machen, kann sie auBerdem beispielsweise mit einer Glat-
tungsfunktion gefaltet werden, so daB sie mindestens einmal

stetig differenzierbar wird.

Eine andere Moéglichkeit besteht in der Wichtung der Inten-

sitdtswerte mit der Funktion
C-cos*(p-0) ,

wenn der einem Bildpunkt zugeordnete Polarisationswinkel ©
in den Teilbereich f&llt, wobei C eine Konstante und ¢ der

Polarisationswinkel im Zentrum des entsprechenden Teilbe-

reichs ist. Diese Funktion entspricht bei angepaRter Wahl
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der Konstanten im wesentlichen einer gerundeten Dreiecks-

funktion.

Fiir die mit diesen Funktionen erzeugten Bilder cder Serie
ist die Polarisation iiber das Bildfeld ndherungswelse kon-
stant. Die Bilder k&énnen dann im Auswerteverfahren bzw. im
Emulationsschritt, wo eine Ortsabhdngigkeit der Polarisati-
on nicht beriicksichtigt wird, im wesentlichen fehlerfrei

verarbeitet werden.

In einer bevorzugten ARusgestaltung der Erfindung wird unpo-
larisiertes Licht, zu dem auch zirkular polarisiertes Licht
zidhlen soll, ebenfalls beriicksichtigt. Dies wird erreicht,
indem einem der Teilbereiche ausschlieBlich der Polarisati-
onsgrad Null zugeordnet wird und dem diesem Teilbereich zu-
geordneten Bild die Intensitdtswerte von detektiertem, un-
polarisierten Licht zugeordnet werden. Die dem Bild mit dem
Polarisationsgrad Null zuordneten Intensitétswerte kdnnen
dann auf andere Bilder aufgeteilt und =zu den entsprechen-
den Intensitatswerten addiert werden. Die Aufteilung er-
folgt dabei bevorzugt gleichm&Big. Alternativ kann dieses
Bild auch getrennt verarbeitet werden, entweder als Ganzes

oder indem es seinerseits wiederum auf verschiedene Bilder

aufgeteilt wird.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
wird als erste BAbbildungsoptik ein Photolithographie-
Scanner und als zweite BAbbildungsoptik eine Emulationsab-
bildungsoptik zur Emulation des Photolithographie-Scanners
verwendet. Bei dem Photolithographie-Scanner handelt es
sich um eine Abbildungsoptik mit einer sehr hohen numeri-
schen Apertur, wéhrend es sich bei der Emulationsabbil-

dungsoptik um eine Optik mit einer niedrigen numerischen



WO 2007/079904 PCT/EP2006/012103
10

Apertur handelt. Mit der vorangehend beschriebenen Erfin-
dung lassen sich zuf diese Weise im Emulationsschritt kei-
spielsweise Verfahren zur Emulation von abbildungsoptischen
Effekten bei hohen numerischen Aperturen, wie sie in der
deutschen Patentanmeldung 10 2004 033 603.2 beschrieben
sind, ortsaufgeldst emulieren, obwohl die dort beschriebe-
nen Verfahren eine Ortsabhdngigkeit der Polarisation nicht

beriicksichtigen.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Untersu-
chung des Abbildungsverhaltens einer ersten Abbildungsop-
tik. Bei einer solchen Vorrichtung, wie sie oben beschrie-
ben wurde, wird die Aufgabe dadurch gelést, dal die Vor-
richtung eine Serie von Bilder erzeugt, indem (a) ein Wer-
tebereich der zweiten Eigenschaft in Teilbereiche aufge-
teilt wird, (b) jedem Teilbereich ein Bild zugeordnet wird,
und (c) den Bildpunkten jedes Bildes der entsprechende, ge-
speicherte Intensitdtswert zugeordnet wird, falls der dem
Bildpunkt zugeordnete Wert der zweiten Eigenschaft in den
dem jeweiligen Bild zugeordneten Teilbereich f41lt, und ih-
nen anderenfalls ein vorgegebener Intensitdtswert zugeord-
net wird. Das Emulationsmodul wandelt dann die Serie von
Bildern in eine Serie von Zwischenbildern um, wobei fur jé—
des der Zwischenbilder ein konstanter Wert der zweiten Ei-
genschaft in die Emulation eingeht. Der konstante Wert der
zweiten Eigenschaft stammt aus dem Jjeweiligen Teilbereich
und ist von den Werten der zweiten Eigenschaft fir die je-
welils Zwischenbilder verschieden. Anschlieffend kombiniert
das Emulationsmodul die Zwischenbilder zum Emulationsbild.
Auf diese Weise 148t sich der EinfluBl der zweiten Eigen-
schaft auf das' Abbildungsverhalten 1im Emulationsbild

ortsaufgeldst berilicksichtigen.
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Bevorzugt ist der vorgegebene Intensitatswert Null, was die
Buswertung vereinfacht. Ruch ist es zweckmafig, wenn sich
die Teilbereiche teilweise iiberlappen, je nach dem welche

Wichtungsfunktion die Vorrichtung verwendet.

Bevorzugt erzeugt die Vorrichtung eine Serie von Bildern
und eine Serie von Zwischenbildern jeweils gleicher Grobhe,
da dies die Handhabbarkeit erheblich vereinfacht und keine
Schwierigkeiten bei der Aufteilung der Intensitatswerte auf
die Bilder bzw. Zwischenbilder entstehen. Selbstverstand-
lich ist es bei entsprechender Anpassung auch méglich, ver-
schiedene Bildgréfen zu verwenden. Bevorzugt addiert die
Vorrichtung die Intensitdtswerte der Zwischenbilder fur je-
den Bildpunkt und erzeugt so das Emulationsbild. Dies ist
die einfachste Methode, um die Ortsabhidngigkeit der zweiten
GréRe bzw. deren Variabilitat tiber das Bildfeld im Emulati-
onsbild zu beriicksichtigen. Alternativ kann die Vorrichtung
auch fiir jeden Bildpunkt den Mittelwert der Intensitdtswer—
te der Zwischenbilder bilden und auf diese Weise das Emula-
tionsbild erzeugen. Bevorzugt wichtet die Vorrichtung dabei
die Intensititswerte bei der Zuordnung zu einem Bild der
Serie, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn sich die
Teilbereiche tiiberlappen und ein Intensitdtswert mehreren

Teilbereichen zugeordnet werdéen kann.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Vorrichtung ist die
zweite Eigenschaft die Farbe, wobei im Speichermodul fur
jeden Bildpunkt die Wellenlange und/oder der Farbsatti-
gungsgrad gespeichert werden. Diese Eigenschaft 1laft sich
mit Hilfe moderner Detektoren auf CCD- oder CMOS-Basis re-
lativ leicht detektieren, wobei beispielsweise vorgesehen

sein kann, fir jeden Bildpunkt die Farbbereiche Rot, Grin
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und Blau einzeln auf je einer CCD mit Hilfe entsprechender

Optiken zu detektieren.

Die Farbe ist jedoch nicht die einzige Wahl filir die zweite
Eigenschaft. Auch andere Eigenschaften, die nicht notwendi-
gerweise sofort sichtbar sein missen, kommen in Frage. Eine
wichtige zweite Eigenschaft, insbesondere im Hinblick auf
die Emulation hochaperturiger Abbildungsoptiken mit niede-
raperturigen Abbildungsoptiken, ist der Polarisationszu-
stand. Hier wird im Speichermodul fiir jeden Bildpunkt der
Polarisationsgrad und/oder Polarisationsrichtung gespei-
chert. Dabei kann bei der Vorrichtung ein Polarisator vor-
gesehen sein, durch den das Licht vor Detektion geleitet
wird. Die Teilbereiche werden dabei durch verschiedene
Stellungen des Polarisators festgelegt. Auf diese Weise
kann die Serie von Bildern direkt erzeugt werden. Eine an-
dere Méglichkeit besteht darin, die Serie von Bildern rech-
nerisch anhand der gespeicherten Werte zu erzeugen. Hierbel
werden - fiir jeden Bildpunkt am Anfang Polarisationsgrad
und/oder -richtung gespeichert. Auch eine Kombination von
Polarisator und rechnerischer Auswertung ist mdglich. Be-
vorzugt ordnet die Vorrichtung auferdem einem der Teilbe-
reiche ausschlieBlich den Polarisationsgrad Null ‘zu. Dem
diesen Teilbereich zugeordneten Bild ordnet sich dann die

Tntensitiatswerte von detektiertem, unpolarisiertem Licht

Zu.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
ist bei der Vorrichtung als erste Abbildungséptik ein Pho-
tolithographie-Scanner und als zweite Abbildungsoptik eine
Emulationsabbildungsoptik zur Emulation des Photolithogra-
phie-Scanners vorgesehen. Auf diese Weise lassen sich mit

der Emulationsabbildungsoptik die Polarisationseigenschaf-
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ten des Photolithographie-Scanners ortsaufgeldst emulieren,
obwchl das zugrundeliegende, im Emulaticnsmodul implemen-
tierte Emulationsverfahren diese OrtsabhiZngigkeit nicht be-

ricksichtigen kann.

Die Erfindung soll im folgenden anhand eines Ausfihrungs-

beispiels ndher erldutert werden.
In den dazugehdrigen Zeichnungen zeigt

Fig.1 eine beispielhafte Vorrichtung und

Fig.2 den Ablauf des Verfahrens.

In Fig.l ist eine Vorrichtung gezeigt, wie sie zur Untersu-
chung des Abbildungsverhaltens einer - nichtgezeigten - er-
sten Abbildungspptik verwendet werden kann. Von einer
Lichtquelle 1 wird Licht in eine zweite Abbildungsoptik 2
eingespeist. Die zweite Abbildungsoptik 2 fokussiert das
Licht auf einen orfauflbsenden Detektor 3 mit Pixeln. Das
Licht wird in der Bildebene in den Pixeln detektiert. In
den Pixeln direkt detektieft wird die Intensitdt. Die Werte
fiir die Intensitit werden in einem Speichermodul 4 in Zu-
ordnung zu den Bildpunkten gespeichert. AuBerdem wird in
dem Speichermodul 4 noch eine zweite Eigenschaft des Lichts
gespeichert. Dies kann beispielsweise die Farbe sein, oder
aber auch die Polarisation. Im letzteren Fall kann bei-
spielsweise ein in den Strahlengang vor den Detektor ein-
schiebbarer, drehbarer Polarisator 5 vorgesehen sein. Die
zweite Abbildungsoptik 2 bildet dabei ein Objekt 6 auf den
Detektor 3 ab. Dazu wird das Objekt € an entsprechender
Stelle in die zweite Abbildungsoptik 2 eingebracht, so dafl
ein Bild des Objektes 6 auf dem Detektor 3 erzeugt wird.

Bei dem Objekt 6 kann es sich beispielsweise um einen ein-
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fachen oder nichtlinearen Farbfilter, einen Polarisator
oder ein diffraktives optisches Element handeln. Im letzte-
ren Fall muB unter Umstanden die Einstellung der zweiten
Abbildungscptik an die Abbildungseigenschaften des Cbjektes
6 angepaBt werden. SchlieBlich kann es sich bei dem Objekt
6 auch um eine Maske handeln, wie sie in der Photolithogra-
phie verwendet wird. Bei der Lichtquelle 1 handelt es sich
in diesem Fall bevorzugt um eine Quelle, die nur eine Wel-
lenlidnge aussendet. Falls es sich bei der zweiten Eigen-
schaft, die registriert werden soll, um die Polarisation
oder nicht direkt sichtbare Eigenschaften handelt, so sind
wWweitere Einrichtungen notwendig, die hier nicht gezeigt
sind und der Detektion und Bestimmung dieser Eigenschaften
dienen. Die Werte dieser Eigenschaften werden dann eben-
falls in Zuordnung zu den Bildpunkten im Speichermodul 4

gespeichert.

Die fiir die Intensitat und die zweite Eigenschaft, bei-
spielsweise die Polarisation, gespeicherten Werte werden
anschlieBend von einem Emulationsmodul 7 verarbeitet. Im
Fmulationsmodul 7 wird ein Emulationsbild erzeugt, welches
auf einen Bildschirm 8 dargestellt wird. Zusdtzlich kann
das Bild auch gespeichert werden oder/und ausgedruckt wer-

den.

Die Erzeugung des Emulationsbildes ist in Fig.2 skizziert.
Fir jeden Bildpunkt sind Intensitdt und Polarisation, d.h.
Polarisationsgrad und/oder -richtung gespeichert. Diese Da-
ten bilden den sogenannten Eingangsbilddatensatz. Aus die-
sem Eingangsbilddatensatz wird eine Serie von Bildern er-
zeugt. Dabei kann zundchst das Minimum und das Mzximum der
zweiten Eigenschaft bestimmt werden, um so den Wertebereich

dieser Eigenschaft festzulegen. Dieser Wertebereich wird
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dann in Teilbereiche zerlegt, wobei der unpolarisierte An-
teil der IntensitiZt im Beispiel einem gesonderten Teilbe-
reich mit dem Polerisationsgrad Null zugeordnet wird. Die-
ser Teilbereich enthalt auch die Intensitdtswerte des zir-
kular polarisierten Anteils des Lichts. Selbstversténdlich
ist die Zuordnung zu einem eigenen Teilbereich nicht zwin-
gend. Der unpolarisierte Anteil kann beispielsweise auch
auf die anderen Teilbereiche aufgeteilt werden - dies ent-
spricht einer gleichm&Bigen Aufteilung auf die einzelnen
Bilder. Die weiteren Teilbereiche werden nach Polarisati-
onswinkeln in einem Wertebereich von 0° bis 180° aufge-

teilt. Im vorliegenden Beispiel ist zu jedem Bild der Pola-

risationswinkel ¢ im Zentrum des entsprechenden Teillbe-
reichs angegeben. Die Teilbereiche koénnen dabei iliberlappend
oder nichtiiberlappend in Abstimmung mit der zu verwendenden
Wichtungsfunktion gewdhlt werden. Im vorliegenden Beispiel
werden acht Teilbereiche gewidhlt. Die Bilder werden an-
schlieBend im Emulationsschritt verarbeitet. Dabei wird ei-
ne Abbildung des Objektes 6 mit der ersten Abbildungsoptik
unter Beriicksichtigung der Abbildungseigenschaft und des
Einflusses der Polarisation auf das Abbildungsverhalten
emuliert. Die unpolarisierte Intensitat kann dabei geson-
dert behandelt werden, muf aber nicht. Auch eine Aufteilung
auf die polarisierten Bilder ist beispielsweise moéglich.
Handelt es sich bei dem Objekt 6 beispielsweise um eine
Maske, so liaBRt sich eine BAbbildung dieser Maske mit einem
Photolithographiescanner als erster Abbildungsoptik emulie-
ren. Bei der zweiten Abbildungsoptik 2 handelt es sich 1in
diesem Fall um eine Emulationsabbildungsoptik. Die Abbil-
dungseigenschaften, in denen sich beide Optiken unterschei-
den, sind die Vergrdberung und die numerische Apertur. Bei

der Verarbeitung im Emulationsschritt werden fir jeden PO-

larisationswinkel ¢ Zwischenbilder erzeugt, wobei im Emula-
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tionsschritt die Polzrisation fir das jeweilige Bild als
konstant angenommen wurde. Dies ist technisch bedingt, da
die im Stand der Technik zur Verfiigung stehenden Verfahren
zur Emulation bzw. Berficksichtigung der Polarisation nur
konstante Polarisationen beriicksichtigen kénnen. Zum Schluff
werden die Zwischenbilder im vorliegenden Beispiel zum Emu-
lationsbild bildpunktweise addiert. Auf diese Weilse kann
die Ortsabhangigkeit in der Polarisation bei der Emulation
eines Photolithographiescanners berilicksichtigt werden, ob-
wohl das zur Verfiigung stehende Emulationsverfahren nach
dem Stand der Technik dies eigentlich nicht gestattet bzw.

zu groberen Fehlern fihrt.
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Patentanspriache

1 Verfahren zur Untersuchung des EZbbildungsverhaltens ei-
ner ersten Abbildungsoptik, bei dem ein Objekt (6)
durch eine zweite Abbildungsoptik (2) in eine Bildebene
abgebildet wird und Licht in der Bildebene in Pixeln
ortsaufgeldst detektiert wird, wobei sich die erste und
zweite BAbbildungsoptik (2) in mindestens einer Abbil-
dungseigenschaft unterscheiden,
- wobei fiir jedes Pixel Werte fir die Intensitdt als eine
erste Eigenschaft des Lichts und fir mindestens eine
weitere, zweite Eigenschaft des Lichts bestimmt und in
Bildpunkten gespeichert werden, und
- die gespeicherten Werte in einem Emulationsschritt
verarbeitet werden und ein Emulationsbild erzeugt wird,
welches eine Abbildung des Objektes (6) mit der ersten
Abbildungsoptik unter Bericksichtigung der Abbildungs-
eigenschaft und des Einflusses der zweiten Eigenschaft
auf das Abbildungsverhalten emuliert,
- dadurch gekennzeichnet, da8
- eine Serie von Bildern erzeugt wird, indem
a. ein Wertebereich der zweiten Eigenschaft in Teil-
bereiche zerlegt wird,

b. jedem Teilbereich.ein Bild zugeordnet wird, und

c. den Bildpunkten jedes Bildes der entsprechende, ge-
speicherte Intensitdtswert zugeordnet wird, falls
der dem Bildpunkt zugeordnete Wert der zweiten Ei-
genschaft in den dem jeweiligen Bild zugeordneten
Teilbereich fallt, und ihnen andernfalls ein vorge-
gebener Intensit&dtswert zugeordnet wird,

- die Serie von Bildern im Emulationsschritt in eine Se-

rie von Zwischenbildern umgewandelt.wird, wobei fur je-

des der Zwischenbilder ein konstanter Wert der zwelten
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Eigenschaft in die Emulation eingeht, der aus dem Je-
weiligen Teilbereich stammt und von den Werten der
zweiten Eigenschaft fir die jeweils anderen Zwischen-
bilder verschieden ist, und

anschlieBend die 2Zwischenbilder =zum Emulationsbild

kombiniert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dah

sich die Teilbereiche teilweise iiberlappen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net, daB der vorgegebene Intensitdtswert Null ist.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB sowohl die Bilder als auch

die Zwischenbilder jeweils die gleiche GroBe aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dab
die Intensitatswerte der Zwischenbilder fir jeden Bild-
punkt addiert werden und so das Emulationsbild erzeugt

wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf
fir jeden Bildpunkt der Mittelwert der Intensitdtswerte
der Zwischenbilder gebildet und so das Emulationsbild

erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, daB die Intensitatswerte bei der

Zuordnung zu einem Bild der Serie gewichtet werden.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, daB die zweite Eigenschaft der
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Polarisationszustand ist, wobei fiir jeden Bildpunkt der

polarisztionsgrad und/oder die Polarisaticnsrichtung

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
die Serie von Bildern erzeugt wird, indem das Licht vor
der Detektion durch einen Polarisator (5) geleitet
wird, wobel die Teilbereiche durch verschiedene Stel-

lungen des Polarisators (5) festgelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal
die Serie von Bildern rechnerisch anhand der gespei-

cherten Werte erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB
die Intensitdtswerte mit einer Funktion

C-lp-6|
gewichtet werden, wenn der einem Bildpunkt zugeordnete
Polarisationswinkel & in den Teilbereich fallt, wobei C
eine Konstante und ¢ der Polarisationswinkel im Zentrum

des entsprechenden Teilbereichs 1ist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf
die Intensititswerte mit der Funktion

C-cos*(p—6)
gewichtet werden, wenn der einem Bildpunkt zugeordnete
Polarisationswinkel 6 in den Teilbereich fallt, wobei C
eine Konstante und ¢ der Polarisationswinkel im Zentrum

des entsprechenden Teilbereichs ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch

gekennzeichnet, da® einem der Teilbereiche ausschlief-
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lich der Polarisationsgrad Null zugeordnet wird und dem
diesem Teilbereich zugeordneten Bild die Intensitits-
werte von detektiertem, unpolarisierten Licht zuceczd-

net werden.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dabh
die dem Bild mit dem Polarisationsgrad Null zugeordne-
ten Intensititswerte auf andere Bilder aufgeteilt und
zu den entsprechenden Intensitdtswerten addiert werden,

wobei die Aufteilung vorzugsweise gleichmdfig erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die zweite Eigenschaft die Farbe ist,
wobei fiir jeden Bildpunkt die Wellenldnge und/oder der

Farbsattigungsgrad gespeichert werden.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB als erste Abbildungsoptik ein
Photolithographiescanner und als zweite Abbildungsoptik
(2) eine Emulationsabbildungsoptik zur Emulation des

Photolithographiescanners verwendet wird.

Vorrichtung zur Untersuchung des Abbildungsverhaltens
einer ersten Abbildungsoptik, umfassend

eine zweite Abbildungsoptik (2), durch die ein Objekt
(6) in eine Bildebene abgebildet wird, und die sich wvon
der ersten Abbildungsoptik in mindestens einer Abbil-
dungseigenschaft unterscheidet,

einen ortsaufldsenden Detektor (3) mit Pixeln, mit dem
Licht in der Bildebene in den Pixeln detektiert wird,
ein Speichermodul (4), in welchem ortsaufgeldst Werte
fiir die Intensitdt als eine erste Eigenschaft des

Lichts und fir mindestens eine weitere, zweite Eigen-
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schaft des Lichts in Bildpunkten gespeichert werden,

sowie

ein Emulationsmodul (7), in dem die gespeicherten Werte

verarbeitet werden und ein Emulationsbild erzeugt wird,

welches eine Abbildung des Objektes (6) mit der ersten

Abbildungsoptik unter Beriicksichtigung der Abbildungs-

eigenschaft und des Einflusses der zweiten Eigenschaft

auf das Abbildungsverhalten emuliert,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Vorrichtung eine Serie von Bildern erzeugt, indem

a. ein Wertebereich der zweiten Eigenschaft in Teil-
bereiche aufgeteilt wird,

b. jedem Teilbereich ein Bild zugeordnet wird, und

c. den Bildpunkten Jjedes Bildes der entsprechende,
gespeicherte Intensitatswert zugeordnet wird,
falls der dem Bildpunkt zugeordnete Wert der zwei-
ten Eigenschaft in den dem jeweiligen Bild zuge-
ordneten Teilbereich £f&l1lt, und ihnen andernfalls
ein vorgegebener Intensitdtswert zugeordnet wird,

das Emulationsmodul (7) die Serie von Bildern in eine

Serie von Zwischenbildern umwandelt, wobeli flxr jedes

der Zwischenbilder ein konstanter Wert der zweiten Ei-

genschaft in die Emulation eingeht, der aus dem jewei-

ligen Teilbereich stammt und von den Werten der zweiten

Eigenschaft fir die jeweils anderen Zwischenbilder ver-

schieden ist, und

das Emulationsmodul die Zwischenbilder zum Emulations-

bild kombiniert.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,

daB sich die Teilbereiche teilweise Uberlappen.
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Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekenn-

zeichnet, daB der vorgegebene Intensitdtswert Null ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 17 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, daf sie eine Serie von Bildern und eine
Serie von Zwischenbildern jeweils gleicher Grobe er-

zeugt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch

gekennzeichnet, daf sie die Intensitidtswerte der Zwi-

schenbilder fiir jeden Bildpunkt addiert und so das Emu-

lationsbild erzeugt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, daf sie fur jeden Bildpunkt den Mittel-
wert der Intensitdtswerte der Zwischenbilder bildet und

so das Emulationsbild erzeugt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dab sie die Intensitidtswerte bei der

zuordnung zu einem Bild der Serie wichtet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, daB die zweite Eigenschaft der Polari-
sationszustand ist, wobei im Speichermodul fir jeden
Bildpunkt der Polarisationsgrad und/oder die Polarisa-

tionsrichtung gespeichert werden.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Polarisator (5) vorgesehen ist, durch den das
Licht vor der Detektion geleitet wird, wobei die Teil-
bereiche durch verschiedene Stellungen des Polarisators

(5) festgelegt werden.
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Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet,
dap sie die Serie von Bildern rechnerisch anhand der

gespeicherten Werte erzeugt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 24 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, daB sie einem der Teilbereiche aus-
schlieflich den Polarisationsgrad Null und dem diesem
Teilbereich zugeordneten Bild die Intensitdtswerte von

detektiertem, unpolarisierten Lichts zuordnet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 23, dadurch.
gekennzeichnet, daB die zweite Eigenschaft die Farbe
ist, wobei im Speichermodul (4) fir jeden Bildpunkt die
Wellenldnge und/oder die Farbsidttigung gespeichert wer-

den.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, daR als erste Abbildungsoptik ein Pho-
tolithographiescanner und als zweite Abbildungsoptik
(2) eine Emulationsabbildungsoptik zur Emulation des

Photolithographiescanners vorgesehen ist.
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