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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bestimmung von 
Eigenschaften und/oder Parametern einer Probe und/ 
oder mindestens einer auf einer Oberfläche einer Probe 
ausgebildeten Schicht, bei dem
mit mehreren Detektoren, die zur ortsaufgelösten spektra
len Analyse elektromagnetischer Strahlung innerhalb 
eines Wellenlängenintervalls ausgebildet, in einer Reihen 
oder einer Reihen- und Spaltenanordnung angeordnet und 
mit
einer elektronischen Auswerteeinheit verbunden
und so angeordnet sind, dass
die von einer breitbandigen Strahlungsquelle emittierte 
elektromagnetische Strahlung entweder nach einer Refle
xion an der Oberfläche der Probe, einer auf der Probe aus
gebildeten Schicht oder
an der Oberfläche einer Schicht innerhalb der Probe und/ 
oder nach dem Durchstrahlen einer für die elektromagne
tische Strahlung transparenten Probe auf die Detektoren 
auftrifft,
Messsignale orts- und wellenlängenaufgelöst innerhalb 
eines Wellenlängenintervalls erfasst werden, wobei
die Bestrahlung so erfolgt, dass auf einer Fläche, von der 
die elektromagnetische Strahlung reflektiert oder durch die 
Fläche transmittiert wird, eine homogene Intensität der 
elektromagnetischen Strahlung innerhalb einer gleichzeitig 

zu detektierenden Fläche eingehalten wird und mit der
elektronischen Auswerteeinheit die orts- und wellenlänge
naufgelöst erfassten Messsignale der Detektoren inner
halb eines Wellenlängenintervalls mit einem durch Simula
tion erhaltenen theoretischen wellenlängenabhängigen 
Verlauf der jeweiligen Strahlungsintensitäten oder einem 
durch eine Kalibrierung an mindestens einer bekannten 
Probe erhaltenen Verlauf verglichen werden, so dass eine 
Aussage zur Bestimmung mindestens einer Eigenschaft 
oder mindestens eines Parameters der Probe oder min
destens einer auf oder an der Probe ausgebildeten Schicht 
für die erfassten Messpositionen und somit die ortsaufge
löste Verteilung mindestens einer Eigenschaft oder min
destens eines Parameters der Probe oder mindestens 
einer auf oder an der Probe ausgebildeten Schicht erhalten 
wird.



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Bestimmung von Eigenschaften und/oder Parame
tern einer Probe und/oder mindestens einer auf 
oder an einer Oberfläche einer Probe ausgebildeten 
Schicht. Dabei sollen unter einer Probe Festkörper, 
mit mindestens einer Schicht beschichtete Festkör
per oder aus mehreren übereinander angeordneten 
Schichten gebildete Elemente verstanden werden.

[0002] Dünne Schichten (Ein- oder Mehrschichtsys
tem auf definierten Substraten) sind in einer Vielzahl 
Anwendungen essentiell, z.B. Halbleiterschichten, 
Verschleißschutzschichten, optische Schichten, etc. 
als solche bekannt. Für deren Funktionalität ist die 
Einhaltung vorgegebener Schichtparameter/-eigen
schaften in vorgegebenen Toleranzbereichen erfor
derlich. Dabei können die wichtigen Parameter die 
Schichtdicke(n), die optische(n) Brechzahl(en), die 
Absorptionskonstante(n) bei bestimmten Wellenlän
gen oder die Parameter zur Beschreibung deren Ver
läufe über einen bestimmten Wellenlängenbereich) 
sein. Weitere Eigenschaften von Schichten aber 
auch homogenen Proben können die Anzahl enthal
tener Ladungsträger pro Fläche bzw. Volumen 
(Ladungsträgerkonzentration) vorhanden bzw. ent
haltenen Inhomogenitäten oder Defekte (Partikel, 
Einschlüsse u.a.m.) sein.

[0003] Sehr oft ist es notwendig, diese Parameter 
über die gesamte Fläche einer Probe sicher und in 
kurzer Zeit zu bestimmen. Dabei sollte die die Vertei
lung der obigen Parameter über die gesamte Pro
benfläche ortsaufgelöst bestimmt werden können. 
Dabei sollte eine statistisch gesicherte Aussage 
über die gesamte Probe möglich sein.

[0004] Üblicherweise werden für die oben genann
ten Eigenschaften und Parameter unterschiedliche 
dezidierte Messverfahren genutzt, die jedoch größ
tenteils Einzelpunkt-Messungen sind, bei denen 
durch eine Probe- oder Sensorbewegung eine Orts
auflösung (x bzw. x-y) der jeweiligen Messgröße 
erreicht werden kann (Mapping). Eine bildliche Dar
stellung der erfassten Messwerte muss aufwändig 
gesondert erstellt werden.

[0005] So kann die Schichtdickenverteilung übli
cherweise z.B. interferometrisch bestimmt werden. 
Für andere o.g. Parameter oder Eigenschaften 
kann die Ellipsometrie genutzt werden. Dies ist aber 
zeitgleich lediglich für eine Wellenlänge möglich, 
wodurch die Genauigkeit und/oder der erforderliche 
Zeitaufwand nachteilig sind.

[0006] So sind Möglichkeiten zur Nutzung des 
Hyperspectral Imaging (HSI) aus Fraunhofer-Institut 
für Werkstoff- und Strahltechnik IWS: Jahresbericht 
2013, Dresden, 2014, Seiten 30 und 31 aufgezeigt.

[0007] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
variablen winkelabhängigen spektralen Erfassung 
von Messwerten sind in WO 2013/157641 A1 und 
EP 2 840 368 A1 beschrieben.

[0008] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Möglich
keiten für eine Bestimmung laterale Verteilung von 
Eigenschaften und/oder Parametern von Proben 
oder auf Proben ausgebildeten oder bei Proben vor
handenen Schichten in kurzer Zeit mit sehr guter 
Genauigkeit erreichbar ist, anzugeben, wobei bevor
zugt eine bildliche Darstellung der Ergebnisse mit 
geringem zusätzlichen Aufwand möglich sein sollte.

[0009] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe mit 
einem Verfahren, das die Merkmale des Anspruchs 
1 aufweist, gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung können mit in unter
geordneten Ansprüchen bezeichneten Merkmalen 
realisiert werden.

[0010] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur 
Bestimmung von Eigenschaften und/oder Parame
tern einer Probe und/oder mindestens einer auf 
einer Oberfläche einer Probe ausgebildeten oder an 
der Probe vorhandenen Schicht werden mehrere 
Detektoren, die zur ortsaufgelösten spektralen Ana
lyse elektromagnetischer Strahlung innerhalb eines 
Wellenlängenintervalls ausgebildet sind, eingesetzt. 
Diese Detektoren sind in einer Reihen oder einer 
Reihen- und Spaltenanordnung angeordnet. Die 
Detektoren sind mit einer elektronischen Auswerte
einheit verbunden und so angeordnet, dass von 
einer breitbandigen Strahlungsquelle emittierte elekt
romagnetische Strahlung entweder nach einer Refle
xion an der Oberfläche der Probe oder einer auf der 
Probe ausgebildeten Schicht und/oder nach dem 
Durchstrahlen einer für die elektromagnetische 
Strahlung transparenten Probe auf die Detektoren 
auftrifft. Dabei erfolgt die Bestrahlung so, dass auf 
einer Fläche, von der die elektromagnetische Strah
lung reflektiert oder durch die Fläche transmittiert 
wird, eine homogene Intensität der elektromagneti
schen Strahlung eingehalten wird. Die jeweils gleich
zeitig zu detektierende Fläche soll also mit homoge
ner Intensität bestrahlt werden.

[0011] Die elektronische Auswerteeinheit ist so aus
gebildet, dass die orts- und wellenlängenaufgelöst 
erfassten Messsignale der Detektoren innerhalb 
eines Wellenlängenintervalls mit einem durch Simu
lation erhaltenen theoretischen wellenlängenabhän
gigen Verlauf der jeweiligen gemessenen Strah
lungsintensitäten oder einem durch eine 
Kalibrierung an mindestens einer bekannten Probe 
erhaltenen Verlauf verglichen werden, um eine Aus
sage zur Bestimmung mindestens einer Eigenschaft 
oder mindestens eines Parameters der Probe oder 
mindestens einer auf der Probe ausgebildeten oder 
an der Probe vorhandenen Schicht zu erhalten. Das 
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Wellenlängenintervall in dem die Auswertung erfolgt 
sollte zumindest eine Teilmenge des Wellenlänge
nintervalls der für die Bestrahlung genutzten elektro
magnetischen Strahlung sein.

[0012] In einer Reihe sollten dabei mindestens 30, 
bevorzugt mindestens 100 Detektoren angeordnet 
sein.

[0013] Die Bestrahlung der Fläche sollte mit min
destens einem Winkel im Bereich 0° bis < 90° in 
Bezug zur Normalen der Oberfläche der Probe erfol
gen. Bei einer Durchstrahlung einer für die elektro
magnetische Strahlung transparenten Probe sollte 
der Winkel von zumindest nahezu 0° zur Probennor
malen eingehalten sein, also die Strahlung möglichst 
senkrecht auf die Oberfläche der Probe gerichtet 
werden, um den reflektierten Anteil so klein als mög
lich zu halten. Die Bestrahlung und Detektion kann 
auch bei veränderlichem Einfallswinkel der elektro
magnetischen Strahlung durchgeführt werden. Wie 
bereits zum Ausdruck gebracht können dabei Ein
fallswinkel im Bereich 45° bis maximal 89° gewählt 
werden. Bevorzugt sind Einfallswinkel im Bereich 
60° bis 80°, wenn reflektierte Strahlung detektiert 
werden soll, unabhängig davon ob ein konstanter 
Einfallswinkel oder verschiedene Einfallswinkel ein
gesetzt werden sollen.

[0014] Die Bestrahlung oder die Detektion kann 
auch mit polarisierter elektromagnetischer Strahlung 
erfolgen. In diesem Fall kann die Ausrichtung der 
Polarisationsebene gewechselt und die elektromag
netische Strahlung mit unterschiedlicher Polarisation 
emittiert und/oder entsprechend detektiert werden.

[0015] Mit der Erfindung können die Schichtdicke 
(n), die optische(n) Brechzahl(n), deren wellenlänge
nabhängigen Verläufe, die Absorptionskonstante(n), 
deren wellenlängenabhängigen Verläufe, die Ober
flächengüte der Probe oder mindestens einer auf 
der Probe ausgebildeten Schicht, die Ladungsträger
konzentration und/oder die Anzahl und/oder Größe 
von Defekten/Partikel oder Inhomogenitäten in der 
Probe oder mindestens einer Schicht bestimmt wer
den. So kann beispielsweise eine Dicken- und eine 
Oberflächengütebestimmung gleichzeitig durchge
führt werden. Dabei kann die Oberflächenrauheit 
bestimmt werden. Es kann auch die Größe einzelner 
Defekte oder Inhomogenitäten (Unterschiede in der 
Werkstoff- oder Materialzusammensetzung) und/o
der deren Anzahl pro Fläche bestimmt werden.

[0016] Insbesondere bei großflächigen Proben kön
nen die Detektoren und die Probe entlang mindes
tens einer Achse relativ und dabei bevorzugt in 
einem konstanten Abstand zueinander bewegt wer
den. So kann bei statisch fixierten Detektoren und 
Strahlungsquelle eine Probe in einer Achse bewegt 
werden. Dies kann mit einem entsprechend bewegli

chen Tisch, auf dem eine Probe angeordnet ist, in 
einer x- und ggf. auch in einer y-Richtung bewegt 
werden. Es ist aber auch die Abwicklung von Rolle 
zu Rolle möglich, wenn die Probe aus einem flexibel 
verformbaren Werkstoff, beispielsweise in Form 
einer Folie vorliegt.

[0017] An der Strahlungsquelle können die elektro
magnetische Strahlung formende Elemente vorhan
den sein. In einer einfachen Ausführung kann die 
Strahlungsquelle ein Mikroskop sein. Es kann aber 
auch eine Strahlungsquelle in einem Hohlkörper 
angeordnet sein, aus dem die elektromagnetische 
Strahlung diffus austreten und auf die zu bestrah
lende Fläche gerichtet werden kann. Der Hohlkörper 
kann eine Kugel oder Zylinder sein. Es sollte eine 
gleichzeitig zu detektierende Fläche homogen 
bestrahlt werden können. Bei einer Strahlungsquelle 
mit strahlformenden optischen Elementen sollten bei 
der Auswahl der jeweils eingesetzten optischen Ele
mente, die zur Strahlformung dienen, der genutzte 
Wellenlängenbereich berücksichtigt werden.

[0018] Bevorzugt kann im Strahlengang der elektro
magnetischen Strahlung eine den Einfall von 
gestreuter elektromagnetischer Strahlung vermei
dende Blende vor den Detektoren angeordnet sein.

[0019] Von der Strahlungsquelle kann elektromag
netische Strahlung emittiert werden, deren Wellen
längen bei der UV-Strahlung beginnen und bei der 
IR-Strahlung enden. Besonders bevorzugt ist Strah
lung aus dem NIR und IR - Bereich also von 700 nm 
bis 10000 nm. Es sollten in einem genutzten Wellen
längenbereich für die Bestrahlung möglichst alle 
Wellenlängen innerhalb des jeweiligen Intervalls 
genutzt werden können. Die Grenzen sollten allein 
durch den Empfindlichkeitsbereich der eingesetzten 
Detektoren und den optischen Eigenschaften der 
Strahlführungskomponenten vorgegeben sein. Bei 
sehr dünnen Schichten kann bevorzugt mit Wellen
längen im UV/VIS-Bereich (ab 250 nm) gearbeitet 
werden.

[0020] Es kann dort auch mindestens ein Element, 
mit dem eine gezielte Wahl der Polarisation der elekt
romagnetischen Strahlung erreichbar ist, vorhanden 
oder darin integriert sein.

[0021] Eine Probe kann auch ein Mehrschichtauf
bau, mehrerer aus unterschiedlichen Materialien 
oder Werkstoffen gebildeten Schichten, sein. Dies 
kann beispielsweise ein Substrat auf dem für die ein
gesetzte elektromagnetische Strahlung zumindest 
teilweise transparente Schichten ausgebildet sind. 
Dabei kann auch das Substrat entsprechend trans
parent sein. Die Transparenz kann einen Teil des 
Wellenlängenspektrums der emittierten elektromag
netischen Strahlung und/oder einen nichtabsorbier
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ten Teil des gesamten Wellenlängenspektrums der 
Strahlung betreffen.

[0022] Die eingesetzten Detektoren und die elektro
nische Auswerteeinheit sowie ggf. auch die Strah
lungsquelle können ein auch so genanntes Hyper- 
Spektral-Image-System darstellen, das bei der erfin
dungsgemäßen Anordnung genutzt werden kann.

[0023] Die gleichzeitig ortsaufgelöst detektierten 
Spektren (an jeder erfassten Position) können bzgl. 
des interessierenden Material- oder Werkstoffpara
meters oder seiner Eigenschaft folgendermaßen 
ausgewertet werden.

[0024] In einer ersten Variante A kann der gesamte 
Aufbau mittels eines parametrisierten optischen 
Modells physikalisch beschrieben werden. Dabei 
können die zu bestimmende Probenparameter 
durch Regression (Fit) eines auf Grundlage des opti
schen Modells simulierten Spektrums an das gemes
sene Spektrum ermittelt werden, was z.B. durch 
lineare oder nichtlineare Kurvenanpassung bzw. 
Minimierung der Summe der Fehlerquadrate (least 
squares fit)erreicht werden kann. Ist eine hinrei
chende Anpassung nicht möglich, sollten die Mes
sergebnisse verworfen oder sie können als Störung 
in der Schicht oder Probenoberfläche betrachtet wer
den.

[0025] Bei einer Variante B kann mit Hilfe von Pro
ben mit bekanntem(en) Zielparameterwert(en) der 
Zusammenhang „Spektrum - der/die Zielparameter" 
kalibriert werden. Mithilfe dieses Kalibriermodells 
kann aus jedem gemessenen Spektrum (an jedem 
Ort) der /die Zielparameter bestimmt werden. Zur 
Kalibrierung können Methoden der multivarianten 
mathematisch-statistischen Datenauswertung ver
wendet werden, wie dies z.B. Hauptkomponenten
analyse (PCA), Partial least Square Analyse (PLS) 
sind.

[0026] Dabei soll der gesamte zu untersuchende 
Probenbereich homogen beleuchtet werden. 
Ansonsten überlagern sich durch die Bestrahlung 
verursachte laterale Intensitätsschwankungen die 
durch die Probe bedingten (und auszuwertenden) 
Intensitätsschwankungen, was zu Fehlern führt. Zur 
Realisierung eines lateral homogenen Lichtfeldes 
zur Bestrahlung einer kleinen Fläche auf Proben 
kann eine Mikroskopoptik mit homogener Mikroskop
beleuchtung genutzt werden. Für großflächigere Pro
ben kann zur Bestrahlung ein „Diffusorsetup“, insbe
sondere mindestens eine Strahlungsquelle, die 
innerhalb eines Hohlkörpers angeordnet ist (z.B. 
eine Ulbrichtkugel, oder ein Hohlzylinder), eingesetzt 
werden.

[0027] Bei der Aufnahme von Spektren unter einem 
definierten Einfallswinkel der elektromagnetischen 

Strahlung kann/können für ein Reflexionssetup ein 
oder mehrere Einfallswinkel im Bereich 0° - 85° 
genutzt werden.

[0028] Es kann eine Kombination unterschiedlicher 
Messbedingungen erfolgen. Dabei können Trans
mission/Reflexionsmessung, Kombination unter
schiedlicher Einfallswinkel, die Verwendung und 
Kombination unterschiedlicher Polarisationsebenen 
der elektromagnetischen Strahlung in unterschied
lichster Form miteinander kombiniert werden.

[0029] Es besteht auch die Möglichkeit, mehrere 
Reihen- oder Reihen und Spaltenanordnungen von 
Detektoren, die dann beispielsweise in Bewegungs
richtung nacheinander angeordnet sein können, ein
zusetzen. Diese Anordnungen von Detektoren kön
nen jeweils bei unterschiedlichen Messbedingungen 
detektieren.

[0030] Mit Anordnungen von Detektoren, deren Zei
le/Reihe durch Verwendung von unterschiedlichen 
optischen Anordnungen (unterschiedliche optische 
Elemente) ausgebildet ist oder die modifiziert werden 
können, kann bei unterschiedlichen Messbedingun
gen detektiert werden.

[0031] Mit der Erfindung kann eine schnelle Charak
terisierung einer gesamten Probe bzgl. eines Zielpa
rameters in kurzer Zeit erreicht werden.

[0032] Der Nutzer kann beispielsweise umgehend, 
z.B. ein „Schichtdickenbild“ der Probe erhalten. Es 
ist auch eine bildliche Darstellung von Defekten 
oder der lokalen Ladungsträgerkonzentration oder 
der chemischen Zusammensetzung möglich.

[0033] Die gewonnen Informationen können für die 
Überwachung von Beschichtungsprozessen (inline- 
Kontrolle), die Entwicklung von Schichtsystemen 
und auch die Qualitätskontrolle (laterale Verteilung 
relevanter Schichtparameter) genutzt werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung von Eigenschaften 
und/oder Parametern einer Probe und/oder mindes
tens einer auf einer Oberfläche einer Probe ausge
bildeten Schicht, bei dem 
mit mehreren Detektoren, die zur ortsaufgelösten 
spektralen Analyse elektromagnetischer Strahlung 
innerhalb eines Wellenlängenintervalls ausgebildet, 
in einer Reihen oder einer Reihen- und Spaltenan
ordnung angeordnet und mit 
einer elektronischen Auswerteeinheit verbunden 
und so angeordnet sind, dass 
die von einer breitbandigen Strahlungsquelle emit
tierte elektromagnetische Strahlung entweder nach 
einer Reflexion an der Oberfläche der Probe, einer 
auf der Probe ausgebildeten Schicht oder 
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an der Oberfläche einer Schicht innerhalb der Probe 
und/oder nach dem Durchstrahlen einer für die 
elektromagnetische Strahlung transparenten Probe 
auf die Detektoren auftrifft, 
Messsignale orts- und wellenlängenaufgelöst inner
halb eines Wellenlängenintervalls erfasst werden, 
wobei 
die Bestrahlung so erfolgt, dass auf einer Fläche, 
von der die elektromagnetische Strahlung reflektiert 
oder durch die Fläche transmittiert wird, eine homo
gene Intensität der elektromagnetischen Strahlung 
innerhalb einer gleichzeitig zu detektierenden Flä
che eingehalten wird und mit der 
elektronischen Auswerteeinheit die orts- und wellen
längenaufgelöst erfassten Messsignale der Detekto
ren innerhalb eines Wellenlängenintervalls mit 
einem durch Simulation erhaltenen theoretischen 
wellenlängenabhängigen Verlauf der jeweiligen 
Strahlungsintensitäten oder einem durch eine Kalib
rierung an mindestens einer bekannten Probe erhal
tenen Verlauf verglichen werden, so dass eine Aus
sage zur Bestimmung mindestens einer Eigenschaft 
oder mindestens eines Parameters der Probe oder 
mindestens einer auf oder an der Probe ausgebilde
ten Schicht für die erfassten Messpositionen und 
somit die ortsaufgelöste Verteilung mindestens 
einer Eigenschaft oder mindestens eines Parame
ters der Probe oder mindestens einer auf oder an 
der Probe ausgebildeten Schicht erhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bestrahlung der Fläche 
mit mindestens einem Winkel im Bereich 0 ° bis < 
90° in Bezug zur Normalen der Oberfläche der 
Probe durchgeführt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Einfallswinkel der elekt
romagnetischen Strahlung, bevorzugt im Bereich 
60° bis 80° verändert oder eingestellt wird, wobei 
die Detektion und Auswertung bevorzugt bei mehre
ren unterschiedlichen Einfallswinkeln durchgeführt 
wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Detektion und Auswertung unter Verwendung eines 
Polarisators mit definierter bekannter Polarisations
ebene in Bezug zur Einfallsebene durchgeführt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
laterale Verteilung der Schichtdicke(n), 
die optische(n) Brechungskonstante(n), oder deren 
wellenlängenabhängiger Verlauf, 
die Absorptionskonstante(n), oder deren wellenlän
genabhängiger Verlauf, 
der Oberflächen- bzw. Interfacegüte (Rauheit) der 
Probe oder mindestens einer auf der Probe ausge
bildeten Schicht, 

die Ladungsträgerkonzentration und/oder die 
Anzahl und/oder Größe und/oder Form von Defek
ten und/oder Partikeln in der Probe oder mindestens 
einer Schicht bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Detektoren und die Probe entlang mindestens 
einer Achse relativ und dabei bevorzugt in einem 
konstanten Abstand zueinander bewegt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mit 
optischen Elementen die elektromagnetische Strah
lung geformt oder elektromagnetische Strahlung mit 
der Strahlungsquelle, die innerhalb eines Hohlkör
pers angeordnet ist, diffus auf die Fläche emittiert 
wird und besonders bevorzugt mit einer im Strahlen
gang der elektromagnetischen Strahlung vor den 
Detektoren angeordneten Blende, der Einfall von 
gestreuter elektromagnetischer Strahlung auf die 
Detektoren vermieden wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Probe ein Mehrschichtaufbau, mehrerer aus unter
schiedlichen Materialien oder Werkstoffen gebilde
ten Schichten eingesetzt wird.

Es folgen keine Zeichnungen
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