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(54) Bezeichnung: Verfahren und System zur Inspektion eines Wafers

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Inspektion eines Wa-
fers (16), auf dessen Oberflache (17) von Zellen (30) gebil-
dete Hauptstrukturen (27) verlaufen, insbesondere zur De-
tektion von Makrodefekten wie Belichtungsfehler, wobei:

— zumindest ein zu inspizierender Bereich der Waferober-
flache (17) mit einer Strahlungsquelle (22) beleuchtet wird,
— die von der Strahlungsquelle (22) ausgehenden telezent-
rischen Strahlungsblschel (3) in ihrer Projektion auf die
Waferoberflache (17) annahernd parallel zu einer auf der
Waferoberflache (17) verlaufenden Hauptstruktur (27) ver-
laufen und

— mittels einer Kamera (7) ein Bild des Oberflachenbereichs
aufgenommen und dieser anhand des erhaltenen Bildes in-
spiziert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur In-
spektion eines Wafers, insbesondere zur Detektion
von Makrodefekten wie Belichtungsfehler, wobei zu-
mindest ein zu inspizierender Bereich der Waferober-
flache mit einer Strahlungsquelle beleuchtet, mittels
einer Kamera ein Bild dieses Oberflachenbereichs
aufgenommen und die Waferoberflache anhand des
erhaltenen Bildes inspiziert wird, sowie ein Waferins-
pektionssystem mit einer Strahlungsquelle zur Be-
leuchtung zumindest eines zu inspizierenden Be-
reichs der Waferoberflache und mit einer Kamera zur
Aufnahme eines Bildes dieses Oberflachenbereichs.

Stand der Technik

[0002] Die Inspektion von Wafern mit belichteter
Resist-Schicht dient zur Fehlerdetektion in der Halb-
leiterfabrikation. Beim Belichtungsprozess eines mit
Resist beschichteten Wafers werden Strukturen ab-
schnittsweise auf die Resist-Schicht belichtet. Die
Kenngréfien der Belichtung, wie Belichtungszeit, Be-
lichtungsdosis, Fokus und Position, missen sehr ge-
nau und stabil eingestellt werden, damit von belichte-
tem Abschnitt zu belichtetem Abschnitt nur geringe
Abweichungen auftreten, die sich nicht auf die herzu-
stellende Struktur auswirken. Ein Wafer wird in der
Regel erst nach der Entwicklung des Resist auf Fehl-
belichtungen untersucht. Fehlbelichtete Abschnitte
weisen bei Inspektion zum Teil sehr geringe Kontras-
tunterschiede gegenuber den korrekt belichteten Ab-
schnitten auf. Wird polychromatisch beleuchtet und
beobachtet, werden die Kontrastadnderungen als Far-
banderungen wahrgenommen.

[0003] Fehlbelichtungen verursachen meist defekte
Produkte. Ein Wafer mit defekter bereits entwickelter
Resist-Schicht kann aber durch ein Rework wieder
verwendet werden und somit die Ausbeute erhéhen.
Es besteht somit ein hohes Bediirfnis nach einer zu-
verlassigen Fehlerdetektion im Halbleiterherstel-
lungsprozess.

[0004] Ein Verfahren und System zur optischen In-
spektion einer Waferoberflache sind aus dem Patent
US-6,292,260 B1 bekannt. Hier werden mehrere
Strahlungsquellen zur Beleuchtung der Waferoberfla-
che verwendet, wobei mittels einer ersten Strah-
lungsquelle die Oberflache mit Hilfe eines halbdurch-
lassigen Umlenkspiegels senkrecht von oben im
Hellfeld bestrahlt wird, und wobei zwei weitere im
Winkel von 180° einander gegentuberliegend ange-
ordnete Strahlungsquellen nahe der Waferoberflache
angebracht sind, die diese zur Erkennung von Krat-
zern und Partikeln unter geringem Winkel im Dunkel-
feld streifend beleuchten. Mittels einer senkrecht auf
die Waferoberflache gerichteten CCD-Kamera wird
von der gesamten Waferoberfliche ausgehende
Strahlung detektiert, wobei die aufgenommenen Bil-

der zur Fehlerdetektion mit einem optimalen Bezugs-
bild (nahezu fehlerfreie Strukturen) verglichen wer-
den.

[0005] Bei diesem bekannten Verfahren mit Be-
leuchtung der Waferoberflache mit grol3er Apertur
wird aus verschiedenen Bereichen der Waferoberfla-
che stammendes, gebeugtes, gestreutes und reflek-
tiertes Licht Uber verschiedene Raumwinkel gemit-
telt. Aus diesem Grunde ist der Kontrastunterschied
zwischen belichteten Abschnitten auf der Waferober-
flache, die mit voneinander abweichenden Belich-
tungs-Kenngrofen belichtet wurden, sehr klein, so
dass Fehler nur schwer detektiert werden konnen.

[0006] Aus der US-5,777,729 ist ein weiteres Ver-
fahren und eine weitere Vorrichtung zur Waferinspek-
tion bekannt, wobei die Waferoberflache mittels eines
langgestreckten ausgedehnten Flachenstrahlers mo-
nochromatisch beleuchtet wird. Auf Grund der Aus-
dehnung des Strahlers wird die Waferoberflache dif-
fus unter unterschiedlichsten Winkeln beleuchtet.
Eine oder mehrere CCD-Kameras detektieren die
von der Oberflache gestreute und reflektierte Strah-
lung. Es wird bei der Struktur der Waferoberflache ein
Gittermodell zugrunde gelegt, wobei héhere Ordnun-
gen der Beugungsstrahlung detektiert werden. De-
fekte in der Struktur der Waferoberfliche koénnen
durch Vergleich des aufgenommenen Bildes mit ei-
nem optimalen Bezugsbild (fehlerfreie Strukturen) er-
mittelt werden. Weiterhin wird zur Detektion von st6-
renden Partikeln das Streulicht aufgenommen.

[0007] Dieses bekannte Waferinspektionsverfahren
gestaltet sich jedoch aufwandig, da eine grof3e Be-
leuchtungsquelle und viele Detektoren notwendig
sind. Die Vielzahl der Detektoren erfordert zudem ei-
nen hohen Rechenaufwand bei der Auswertung der
aufgenommenen Bilder zur Inspektion der Wafero-
berflache. Auch hier zeigt sich, dass die Kontrastin-
formationen der aufgenommenen Bilder in der Praxis
haufig nicht ausreichen, alle Makrodefekte zuverlas-
sig zu detektieren.

[0008] Es wurden zur Waferinspektion weiterhin
eine koaxiale diffuse polychromatische Beleuchtung
mit einer flachigen Faserbeleuchtung sowie eine seit-
liche polychromatische Schraglicht-Beleuchtung mit
einer Faserbeleuchtungsreihe eingesetzt. Es hat sich
gezeigt, dass die polychromatische Beleuchtung al-
lein den durch die diffuse Beleuchtung verursachten
schwachen Kontrast nicht beseitigen kann, und dass
eine Schraglichtbeleuchtung eher fiir die Erkennung
von Partikeln geeignet ist, jedoch nur bedingt zur Er-
kennung von Belichtungsfehlern.

[0009] Ein von der Anmelderin vertriebenes Sys-
tem, Leica LDS3000 M, vereint verschiedene Metho-
den zur Detektion von Mikro- und Makrodefekten auf
Waferoberflachen. Hierzu werden einzelne Flachen

2113



DE 10 2004 029 014 B4 2006.06.22

auf dem Wafer, ebenso wie die gesamte Waferober-
flache, untersucht. Typische detektierte Makrodefek-
te sind: Kratzer, Hot-Spots, Belichtungsfehler, wie un-
belichtete oder defokussiert belichtete Stellen, Parti-
kel auf der Oberflache sowie globale Defekte, die zel-
lentbergreifend vorhanden sind und erst durch Un-
tersuchung der gesamten Waferoberflache sichtbar
werden. Das System verwendet eine Kombination
aus Hell- und Dunkelfeldbeleuchtung. Die erhaltenen
Bilder werden mittels einer Bildverarbeitungssoftwa-
re ausgewertet, wobei auch hier ein Vergleich mit ei-
nem fehlerfreien Bezugsbild (Golden Image) zur An-
wendung kommt. Die detektierten Defekte werden
anhand einer Wissens-Datenbank klassifiziert. Es
hat sich gezeigt, dass bei diesem bekannten System
zur zuverlassigen Erkennung von Belichtungsfehlern
eine erhdhte Kontrasterzeugung nétig ist.

Aufgabenstellung

[0010] Aufgabe vorliegender Erfindung ist daher,
ein Verfahren und ein System zur Inspektion von Wa-
fern, insbesondere zur Detektion von Makrodefekten
wie Belichtungsfehler, anzugeben, die es ermdgli-
chen, Defekte und Fehler auf der Waferoberflache
mit ausreichendem Kontrast darzustellen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch das erfindungsge-
male Verfahren und das erfindungsgemafe System
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den jeweiligen Unteranspriichen und der nach-
folgenden Beschreibung.

[0012] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird
die Waferoberflache oder zumindest der zu inspizie-
rende Bereich telezentrisch beleuchtet. Mittels einer
Kamera wird ein Bild dieser Oberflachenbereichs
aufgenommen, und das Bild wird anschlielend auf
die gesuchten Defekte und Fehler hin inspiziert.

[0013] Der Begriff der Telezentrie spielt insbesonde-
re in der berihrungslosen optischen Messtechnik
eine Rolle und soll im folgenden erlautert werden. Bei
dieser Messtechnik wird das zu untersuchende Ob-
jekt mittels objektseitig telezentrischen Objektiven
abgebildet. Die Eigenschaft solcher Objektive ist es,
einen Gegenstand unabhangig von seiner Entfer-
nung immer mit der gleichen Grof3e abzubilden. Bei
der automatisierten, bertihrungslosen Messung ist es
in der Regel unmdglich, die Priflinge immer wieder
exakt von der gleichen Position aus zu messen. Die-
ser Umstand hat zur Entwicklung der objektseitig te-
lezentrischen Objektive gefiihrt. Ein objektseitig tele-
zentrischer Strahlenverlauf liegt vor, wenn objektsei-
tig die Hauptstrahlen achsparallel verlaufen. Wird ein
Objekt fester GrolRe mit einem objektseitig telezentri-
schen Objektiv scharf abgebildet, so wird ein defoku-
siertes Objekt derselben Grofle zwar verschwom-
men, aber ebenfalls in gleicher GréRRe abgebildet, da
sein Hauptstrahl objektseitig telezentrisch, d.h. paral-

lel zur optischen Achse, verlauft. Dieses Ergebnis
kann durch Verwendung eines beidseitig, also objekt-
und bildseitig, telezentrischen Objektivs noch verbes-
sert werden.

[0014] Bei der erfindungsgemalen telezentrischen
Beleuchtung der Waferoberflache wird diese von pa-
rallel zueinander verlaufenden Strahlungsbtischeln
beleuchtet. Hierdurch wird an jedem Punkt des Ob-
jekts (Waferoberflache) aus der gleichen Raumrich-
tung und mit dem gleichen Raumwinkel beleuchtet.
Da nicht diffus beleuchtet wird, also auch nicht Gber
verschiedene Raumrichtungen gemittelt wird, wird
eine Verbesserung des Kontrastunterschiedes zwi-
schen korrekt- und fehlbelichteten Abschnitten auf
der Waferoberflache erreicht.

[0015] Es ist von Vorteil, den Bildkontrast tber Ein-
stellung des Beleuchtungswinkels weiter zu optimie-
ren. Hierzu stehen zwei Parameter zur Verfiigung,
namlich zum einen der Beleuchtungswinkel in Bezug
auf die Ebene der Waferoberflache, zum anderen der
Beleuchtungswinkel in Bezug auf den Verlauf der
Strukturen auf der Waferoberflache. Diese Mdglich-
keit der Kontrastoptimierung besteht bei der her-
kdmmlichen Beleuchtung mit groRer Apertur (diffus)
nicht.

[0016] Es hat sich gezeigt, dass eine Beleuchtung
im Auflicht, vorzugsweise bei einem Winkel in einem
Bereich von 3° bis 90°, weiter vorzugsweise von 10°
bis 85°, weiter vorzugsweise von 15° bis 85°, weiter
vorzugsweise von 25° bis 80°, weiter vorzugsweise
von 45° +/- 10°, relativ zur Waferoberflache, gute
Kontrastunterschiede bringt. Die genaue Winkelwahl
wird sinnvollerweise dadurch getroffen, dass die Kon-
trastunterschiede zwischen korrekt- und fehlbelichte-
ten Waferabschnitten maximal werden.

[0017] Weiterhin hat sich gezeigt, dass sich hohe
Kontrastunterschiede einstellen, wenn im wesenli-
chen parallel zum Verlauf einer auf der Waferoberfla-
che verlaufenden Hauptstruktur beleuchtet wird. In
der Regel ist die Waferoberflache mit meist zwei zu-
einander  senkrecht verlaufenden  parallelen
Hauptstrukturen bedeckt. Hohe Kontrastunterschie-
de erhalt man, wenn die Projektion der Blischelach-
sen der telezentrischen Beleuchtungsstrahlung auf
die Waferoberflache parallel zu einer der genannten
Hauptstrukturen verlauft.

[0018] Auch hier gilt jedoch allgemein, dass der Be-
leuchtungswinkel relativ zum Verlauf der Hauptstruk-
turen auf dem Wafer derart eingestellt werden kann,
dass sich maximale Kontrastunterschiede von fehl-
zu korrekt-belichteten Abschnitten einstellen.

[0019] Es kann vorteilhaft sein, die Waferoberflache
zusatzlich derart zu beleuchten, dass eine Beobach-
tung im Dunkelfeld méglich ist. Hierzu ist es zweck-
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mafig, zwei Bestrahlungsquellen unter kleinem Win-
kel (Streiflicht) auf die Waferoberflache zu richten,
wobei die beiden Strahlungsrichtungen dieser Strah-
lungsquellen vorzugsweise einen Winkel von 90° zu-
einander einschlieRen und auf denselben zu inspizie-
renden Bereich der Waferoberflache gerichtet sind.
Diese zusatzliche Dunkelfeld-Beobachtung kann im
aufgenommenen Bild weitere wertvolle Informatio-
nen uber Fehler und Defekte, wie Kratzer und Parti-
kel, liefern.

[0020] Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die Projektion
der Strahlungsrichtung der Dunkelfeldbestrahlungs-
quelle(n) auf die Waferoberflache mit einer auf dieser
Waferoberflache verlaufenden Hauptstruktur einen
Winkel von etwa 45° einschlieft. Diese Orientierung
wirkt sich kontrasterhéhend auf zu detektierende
Fehler und Defekte aus.

[0021] Es ist weiterhin von Vorteil, wenn die Wafero-
berflache zusatzlich im Hellfeld beleuchtet wird. Dies
kann alternativ oder zuséatzlich zur oben erwahnten
Dunkelfeldbeleuchtung geschehen. Die zusatzliche
Hellfeldbeleuchtung kann im aufgenommenen Bild
weitere wertvolle Informationen Uber Fehler, wie
Farbfehler oder Benetzungsfehler liefern.

[0022] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren ist
weiterhin von Vorteil, wenn die Kamera zur Aufnah-
me des zu inspizierenden Bereichs der Waferoberfla-
che mit einem (objektseitig und evtl. auch bildseitig)
telezentrischen Objektiv ausgestattet wird. Hierdurch
kann jeder Objektpunkt unter dem gleichen Beobach-
tungswinkel und dem gleichen Raumwinkel von der
Kamera erfasst werden. Dadurch wird das Rauschen
im Kamerabild reduziert. Es kann eine Flachenkame-
ra eingesetzt werden, die den zu untersuchenden Be-
reich der Waferoberflache abbildet.

[0023] Alternativ kann die Kamera mit einem
nicht-telezentrischen Objektiv (sog. entozentrisches
Objektiv, wie z. B. Normal-, Makro- oder Teleobjektiv)
ausgestattet sein, wenn der Arbeitsabstand sehr viel
gréRer als die Diagonale des Objektfeldes ist. Es
Iasst sich dann in der Praxis und im Sinne dieser An-
meldung noch von einem objektseitigen telezentri-
schen Strahlenverlauf sprechen.

[0024] Die von der Kamera aufgenommene Strah-
lung aus dem beleuchteten Bereich der Waferober-
flache setzt sich aus Strahlung zusammen, die an
den Strukturen der Waferoberflache gebeugt, ge-
streut und reflektiert worden ist. Durch die erfin-
dungsgemale telezentrische Beleuchtung wird je-
dem Punkt im Objektfeld auf der Waferoberflache ein
definierter begrenzter Winkelvorrat angeboten, so
dass die Charakteristik der Beleuchtung sich von Ab-
schnitt zu Abschnitt kaum unterscheidet. Bei Verwen-
dung eines telezentrischen Objektivs gilt fiir die Beo-
bachtungsseite das analoge. Durch dieses Vorgehen

kann eine homogene Beleuchtungs- und Beobach-
tungscharakteristik Uber den zu untersuchenden Be-
reich der Waferoberflache erzeugt werden, so dass
fehlbelichtete Abschnitte auf Grund hoher Kontrast-
differenz schnell erkennbar werden.

[0025] Alternativ zu einer monochromatischen Be-
leuchtung ist es zweckmalig, eine polychromatische
Beleuchtung zu wahlen, da in diesem Fall die Infor-
mationen mehrerer Farben zur Detektion von Defek-
ten und Fehlern herangezogen werden kdnnen. Hier-
zu kénnen eine polychromatische Lichtquelle, meh-
rere monochromatische Lichtquellen raumlich be-
nachbart oder aber auch zeitlich sequentiell zum Ein-
satz kommen.

[0026] Es hat sich weiterhin gezeigt, dass Belich-
tungsfehler gut erkannt werden kénnen, wenn die Ka-
mera mit ihrer Achse im westenlichen parallel zur FIa-
chennormalen der Waferoberflache und auf den be-
leuchteten Bereich der Waferoberflache gerichtet an-
geordnet wird. Die Beobachtung erfolgt somit am
Besten senkrecht von oben, wahrend die Beleuch-
tung schrag im Auflicht erfolgt.

[0027] Vorzugsweise konnen Wellenlangen aus
dem sichtbaren bis ultravioletten Bereich verwendet
werden. Wellenlangen in diesem Bereich wechselwir-
ken am starksten mit den zu untersuchenden Struk-
turen auf der Waferoberflache.

[0028] Es erweist sich als vorteilhaft, als Strahlungs-
quelle einen punktférmigen Strahler oder einen FIla-
chenstrahler geringer Ausdehnung, wie einen Licht-
wellenleiter, zu verwenden, wobei zur Erzeugung te-
lezentrischer Beleuchtung ein Linsensystem vorge-
schaltet wird. Bei Verwendung solcher Strahler gerin-
ger Ausdehnung entstehen jeweils konvergierende
Strahlungsbischel, die einen geringen Offnungswin-
kel, also eine geringe Beleuchtungsapertur aufwei-
sen. Diese geringe Beleuchtungsapertur erweist sich
zum Zwecke der Erfindung als nicht stérend, so dass
im Sinne der Erfindung in ausreichendem Mal3e von
einer telezentrischen Beleuchtung gesprochen wer-
den kann.

[0029] Gegenstand der Erfindung ist weiterhin ein
Waferinspektionssystem mit einer Strahlungsquelle
zur Beleuchtung zumindest eines zu inspizierenden
Bereichs der Waferoberflache und einer Kamera zur
Aufnahme eines Bildes dieses Oberflachenbereichs.
Hierbei ist die Strahlungsquelle zur Erzeugung tele-
zentrischer Beleuchtung ausgebildet.

[0030] Wie bereits im Zusammenhang mit dem er-
findungsgemaflen Verfahren erldutert, kann die
Strahlungsquelle derart ausgebildet sein, dass ein
punktformiger Strahler oder ein Flachenstrahler ge-
ringer Ausdehnung vorgesehen ist, wobei dem Strah-
ler ein Linsensystem zur Erzeugung telezentrischer
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Beleuchtung vorgeschaltet ist. Als Strahler Iasst sich
beispielsweise ein Lichtwellenleiter verwenden. Die-
se konkrete Ausgestaltung der Strahlungsquelle ga-
rantiert eine im erfindungsgemafen Sinne telezentri-
sche Beleuchtung.

[0031] Bezlglich der sich aus den Unteranspriichen
ergebenen Ausgestaltungen des erfindungsgema-
Ren Waferinspektionssystems und der sich daraus
ergebenden Vorteile sei auf die Erlduterungen der Er-
findung im Zusammenhang mit dem besprochenen
erfindungsgemafen Verfahren hingewiesen. Im Ubri-
gen ergeben sich weitere Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemalen Waferinspektionssystems auch aus
den nachfolgend erlauterten Ausfiihrungsbeispielen.

Ausfihrungsbeispiel

[0032] Im folgenden soll die Erfindung und ihre Vor-
teile anhand in den Figuren dargestellter Ausfih-
rungsbeispiele naher erlautert werden.

[0033] Fig.1 zeigt schematisch eine Strahlungs-
quelle mit Linsensystem zur Erzeugung telezentri-
scher Beleuchtung, wobei Fig. 1A eine Gesamtan-
sicht und Fig. 1B eine Detailansicht wiedergibt,

[0034] Fig. 2 zeigt schematisch ein System zur In-
spektion von Wafern zur Umsetzung des erfindungs-
gemalien Verfahrens.

[0035] Fig. 3 zeigt sehr schematisch nochmals den
prinzipiellen Aufbau des Waferinspektionssystems
aus Fiq. 2 in einer Seitenansicht (Fig. 3A) und einer
Draufsicht (Fig. 3B).

[0036] Fig. 4 zeigt wiederum sehr schematisch eine
Waferinspektionseinrichtung gemal Fig.2 mit zu-
satzlichen Beleuchtungsquellen fiir die Beobachtung
im Hellfeld sowie im Dunkelfeld (Fig. 4A), wobei
Fig. 4B eine Draufsicht darstellt.

[0037] Eia. 1 zeigt das Grundprinzip der erfindungs-
gemalen telezentrischen Beleuchtung einer Objek-
tebene 5, die im konkreten Anwendungsfall eine Wa-
feroberflache darstellt. Als Strahlungsquelle 22 wird
in diesem Ausflhrungsbeispiel ein Flachenstrahler
geringer Ausdehnung, wie ihn ein Lichtwellenleiter
darstellt, verwendet. Mittels eines Linsensystems 2
(kollimierende Optik), das hier nur schematisch dar-
gestellt ist, werden parallel verlaufende Strahlenbi-
schel 3 mit geringer Beleuchtungsapertur 4 erzeugt.
Die Strahlenbischel 3 treffen auf die Objektebene 5,
so dass jeder Punkt dieser Objektebene aus der glei-
chen Raumrichtung und mit dem gleichen Raumwin-
kel beleuchtet wird.

[0038] Derin Fig. 1A durch einen gepunkteten Kreis
markierte Bereich ist in Fig. 1B vergrolert wiederge-
geben. Die parallel verlaufenden Strahlenbuschel

sind wieder mit 3 gekennzeichnet. In der Detailan-
sicht ist klar zu erkennen, dass die Achsen 6 der
Strahlenbuischel 3 parallel zueinander verlaufen. Die
Beleuchtungsapertur 4 stimmt in dieser Detailansicht
mit der Beleuchtungsapertur 4 aus Fig. 1A Uberein.
Durch die geringe Beleuchtungsapertur 4 ist gewahr-
leistet, dass keine diffuse Beleuchtung der Objekte-
bene 5 oder eine solche mit groflen Aperturen erfolgt.

[0039] Fig. 2 zeigt schematisch ein System 21 zur
Inspektion eines Wafers 16. Bei der Herstellung sol-
cher Wafer durchlauft dieser mehrere Herstellungs-
schritte, bei denen verschiedene Schichten auf die
Oberflache aufgebracht werden, die haufig zum Teil
wieder entfernt werden, um insgesamt eine Struktur
auszubilden, die einen bestimmten elektrischen
Schaltkreis realisiert. Die Herstellungsschritte schlie-
Ren neben dem Aufbringen von Schichten das Atzen,
die lonenimplantation, Diffusionsprozesse, Metalli-
sierungen, etc. ein. Zur Ausbildung einer strukturier-
ten Schicht wird ein Fotolithographieverfahren einge-
setzt, bei dem die Waferoberflache mit einem Fotore-
sist gleichmafig beschichtet wird. Die Fotoresist-
schicht wird mit einer Maske belichtet. Die belichteten
Fotoresist-Abschnitte verandern ihre chemischen Ei-
genschaften, so dass durch den anschlieRenden
Schritt der Entwicklung entsprechende Fotore-
sist-Abschnitte von der Oberflache entfernt werden
kénnen. Es verbleibt die gewlinschte Fotoresiststruk-
tur. Es kdnnen sich nun verschiedene Fabrikations-
schritte anschlief3en, bei denen die Oberflache ver-
schiedenen chemischen Behandlungen, lonenimp-
lantationen, Metallbeschichtungen, Atzprozessen
und dergleichen unterzogen wird, ohne die unterhalb
der Fotoresiststruktur liegenden Schichten zu beein-
flussen. AnschlieRend wird die Fotoresistschicht ent-
fernt und der Wafer gesaubert. Weitere Fotolithogra-
phieschritte und Fabrikations-Schritte kénnen sich
anschlieRen.

[0040] Wahrend des gesamten Herstellungsprozes-
ses ist die Waferoberflache in eine Vielzahl von Zel-
len (Dies) unterteilt, die jeweils identische Fabrikati-
onsschritte durchlaufen. Nach deren Abschlul® wer-
den die einzelnen Zellen durch Schneiden des Wa-
fers isoliert und bilden die Basis sogenannter Chips.

[0041] Belichtungsfehler verursacht durch eine feh-
lerhafte Belichtungszeit, Belichtungsdosis oder feh-
lerhaften Fokus, verursachen sogenannte Makrode-
fekte, die in der Regeln zu einem fehlerhaften Pro-
dukt fihren. Daher wird die Waferoberflache in der
Regel nach Entwicklung der Fotoresist-Schicht auf
Defekte untersucht. Eine fehlbelichtete Schicht kann
namlich zu diesem Zeitpunkt wieder abgetragen und
der Wafer einem erneuten Fotolithographie-Prozess
zugefuhrt werden. Durch dieses Rework kann der
Ausschuss erheblich gesenkt werden.

[0042] Ein System zur Detektion solcher Belich-
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tungsfehler ist in Fig. 2 mit 21 bezeichnet. Dieses
System 21 weist im Wesentlichen eine Strahlungs-
quelle 22 zur Beleuchtung der Waferoberflache 17
und eine Kamera 23 zur Aufnahme eines Bildes die-
ser Waferoberflache 17 auf, wobei das erhaltene Bild
anschlieBend auf mogliche Defekte hin inspiziert
wird. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist das Inspekti-
onssystem 21 in den Herstellungsprozess eines Wa-
fers 16 integriert, wobei der Wafer 16 nach jedem
Entwicklungsschritt im Fotolithographie-Prozess in
das Inspektionssystem 21 transferiert werden kann.
Hierzu wird der Wafer 16 automatisch auf eine Aufla-
ge 18 gebracht, auf der er zweckmaRigerweise mit-
tels Vakuumansaugung in seiner Position festgehal-
ten wird. Wahrend der Inspektion befindet sich der
Wafer 16 sinnvollerweise in einem geschlossenen
Raum 20, der Reinraumanforderungen genigt.

[0043] Die in Fig.2 dargestellte Strahlungsquelle
22 umfasst in einer vorteilhaften Ausfihrung einen
Lichtleiter 12 zur Zuflihrung von Strahlungsenergie
sowie ein Linsensystem 11 zur Erzeugung telezentri-
scher Beleuchtung. Lichtleiter 12 und Linsensystem
11 sind mit einem Anschlussstiick 13 gekoppelt. Bei
dem eigentlichen Strahler handelt es sich um einen —
wie in Fig. 1A dargestellten — Flachenstrahler gerin-
ger Ausdehnung, der zur Erzeugung telezentrischer
Beleuchtung mittels des Linsensystems 11 verwen-
det wird. Die telezentrischen Strahlenbuschel sind
mit 14 bezeichnet. Die Strahlungsquelle 22 ist auf ei-
nem Winkelschieber 15 verschiebbar angeordnet, so
dass in Bezug auf die Ebene der Waferoberflache 17
ein geeigneter Beleuchtungswinkel eingestellt wer-
den kann, um die erforderlichen Bildkontraste optimal
einstellen zu kénnen.

[0044] Das Kamerasystem 23 umfasst im wesentli-
chen eine Kamera 7, wobei der Begriff Kamera jegli-
chen geeigneten optischen Detektor oder jegliche
geeignete Bilderfassungseinrichtung meint. Bei der
Kamera 7 handelt es sich geeigneterweise um einen
zeilen- oder matrixférmigen Bildaufnehmer (z. B.
CCD oder CMOS), wobei Monochrom- oder Farbka-
meras zum Einsatz kommen kénnen. Die Kamera 7
weist zweckmaRigerweise ein (zumindest objektsei-
tig) telezentrisches Objektiv auf. Uber eine Datenlei-
tung 8 werden die Bilddaten der Kamera 7 pixelweise
ausgelesen, so dass die erhaltene Bildinformation
mittels eines Graustufenbildes dargestellt werden
kann. Bei Verwendung polychromatischer Beleuch-
tung erhalt man fiir jede detektierte Farbe ein solches
Graustufenbild.

[0045] Die Verwendung eines telezentrischen Ob-
jektivs hat den Vorteil, dass jeder Objektpunkt auf der
Waferoberflache 17 aus der gleichen Raumrichtung
und unter dem gleichen Raumwinkel detektiert wird,
so dass sowohl die Beleuchtungscharakteristik als
auch die Beobachtungscharakteristik ber den ge-
samten zu inspizierenden Bereich der Waferoberfla-

che 17 homogen ist. Hierdurch sind ideale Vorraus-
setzungen hierfir gegeben, Defekte im untersuchten
Bereich zuverlassig erkennen zu kénnen.

[0046] Alternativ ist auch die Verwendung eines
nicht-telezentrischen Objektivs 9 als Kameraobjektiv
moglich, dessen Arbeitsabstand viel gréRer als die
Diagonale des Objektbereichs ist. Wie in Fig. 2 ge-
zeigt, ist ein solches Objektiv 9 auch zweckmalig, da
nur kleine Raumwinkel abgenommen werden, wie
der Abbildungsstrahlengang 10 illustriert. Bei Ver-
wendung eines telezentrischen Objektivs 24 (vgl.
Fig. 3) entsteht ein paralleler Abbildungsstrahlen-

gang.

[0047] Zur Auswertung des erhaltenen Bildes kon-
nen bekannte Verfahren der Bildverarbeitung und
Mustererkennung herangezogen werden, wie etwa
der Vergleich des aufgenommenen Bildes mit einem
Idealbild (,Golden Image"). Mit dem hier vorgestellten
System koénnen bestimmte Bereiche der Waferober-
flache 17 sukzessive inspiziert werden, es ist aber
auch mdglich, die gesamte Waferoberflache global
zu inspizieren.

[0048] Das hier dargestellte Inspektionssystem 21
nutzt die Vorteile der erfindungsgemafien telezentri-
schen Beleuchtung zur Abbildung des zu inspizieren-
den Objektes, wodurch sich fiir die Fehlerdetektion
optimale Kontrastunterschiede zwischen fehlerfreien
Abschnitten auf der Waferoberflache 17 und solchen
insbesondere mit Makrodefekten ergeben. Das erfin-
dungsgemale Verfahren und System eigenen sich
insbesondere fir die Detektion von Belichtungsfeh-
lern bei der Waferherstellung.

[0049] Fig. 3A zeigt in stark schematisierter Seiten-
ansicht im wesentlichen das bereits in Fig. 2 darge-
stellte erfindungsgemaflie Waferinspektionssystem
21, wobei die hier verwendete Kamera 7 ein (zumin-
dest objektseitig) telezentrisches Objektiv 24 auf-
weist. Der entsprechende parallele Abbildungsstrah-
lengang ist mit 10 bezeichnet. Die telezentrische
Strahlungsquelle ist wiederum mit 22 bezeichnet. Der
Wafer 16 liegt auf einer drehbaren Auflage 18 (ange-
deutet durch den kreisférmigen Pfeil), die in x- und
y-Richtung mittels eines x-, y-Scanningtisches 19
(vgl. Fig. 2) verschoben werden kann.

[0050] Alle Gbrigen Bestandteile des Waferinspekti-
onssystems gemaf Fig. 3 stimmen mit denen des in
Fig. 2 gezeigten Systems Uberein und sollen daher
im Folgenden nicht weiter besprochen werden.

[0051] Fig. 3B zeigt eine Draufsicht auf das in
Fig. 3A gezeigte System 21, wobei diese Darstellung
auch fur eine Draufsicht auf das in Eig. 2 dargestellte
System gliltig ist. Dargestellt ist der Wafer 16 und die
auf der Waferoberflache 17 verlaufenden Hauptstruk-
turen 27. Die einzelnen Zellen (Dies), die durch diese
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Hauptstrukturen 27 gebildet sind, sind mit 30 be-
zeichnet. Diese Zellen 30 werden im spateren Verar-
beitungsprozess zu Chips verarbeitet. Wie aus
Fig. 3B ersichtlich, verlauft die Projektion der Achse
der Strahlenbischel 14 der telezentrischen Strah-
lungsquelle 22 auf die Waferoberflache 17 im we-
sentlichen parallel zu einer der Hauptstrukturen 27
auf der Waferoberflache 17 (in diesem Fall zu den
waagrecht gezeichneten Hauptstrukturen). Die Ka-
mera 7 ist in dieser Ausflihrungsform senkrecht tiber
der Waferoberflache 17 und auf den zu inspizieren-
den Bereich gerichtet. Es hat sich gezeigt, dass bei
dieser Anordnung von Beleuchtungs- und Beobach-
tungsrichtung Makrodefekte im zu inspizierenden Be-
reich mit hohem Kontrast abgebildet werden.

[0052] Es ist zweckmaRig, wenn, wie in Fig. 3B ge-
zeigt, die telezentrische Strahlungsquelle 22 sowohl
in ihrer Strahlungsrichtung bezuglich der Hauptstruk-
turen 27 auf der Waferoberflache 17 verschiebbar ist
(in einer Ebene parallel zur Waferoberflache 17), als
auch zur Einstellung des Beleuchtungswinkels in Be-
zug auf die Waferoberflache 17 (vgl. Fig. 3A und

Fig. 2).

[0053] Fig. 4 zeigt wiederum in stark schematisier-
ter Form ein Waferinspektionssystem 21 gemal
Fig. 3, so dass auf das in Fig. 3 dargestellte erlauter-
te System voll inhaltlich verwiesen werden kann. In
einer ersten Ausgestaltung zeigt das System gemaf
Fig. 4 eine zusatzliche Hellfeld-Bestrahlungsquelle
28. In einer zweiten Ausgestaltung zeigt dieses Sys-
tem zwei zusatzliche Dunkelfeld-Bestrahlungsquel-
len 25 und 26. Der Einfachheit halber sind beide Aus-
gestaltungen in Fig. 4 in Kombination dargestellt. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass jede der beiden
Ausgestaltungen in gleicher Weise fur sich genom-
men ohne die jeweils andere Ausgestaltung in dem
Waferinspektionssystem implementiert sein kann.

[0054] Die Strahlung der Hellfeld-Bestrahlungsquel-
le 28 wird Uber einen halbdurchlassigen Strahlentei-
ler 29 senkrecht auf den zu inspizierenden Bereich
der Waferoberflache 17 gelenkt. Diese zusatzliche
Beobachtung im Hellfeld kann unter Umstanden zur
Detektion von Fehlern wie Farb- oder Benetzungs-
fehler, sinnvoll sein, wenn diese mit der erfindungs-
gemalen telezentrischen Beleuchtung allein nicht
detektiert werden kénnen.

[0055] Die beiden Dunkelfeld-Bestrahlungsquellen
25 und 26 sind, wie in der Draufsicht der Fig. 4B dar-
gestellt, bezuglich ihrer Beleuchtungsrichtung in ei-
nem Winkel von 90° zueinander angeordnet. Hier-
durch kann jede der beiden Dunkelfeld-Bestrah-
lungsquelle 25 und 26 die auf der Waferoberflache 17
verlaufenden Hauptstrukturen 27 unter einem Winkel
von 45° beleuchten. Bezuglich der Waferoberflache
17 erfolgt die Dunkelfeldbeleuchtung unter schragen
oder streifenden Einfall (siehe Fig. 4A). Es hat sich

gezeigt, dass die Beobachtung im Dunkelfeld Defek-
te wie Kratzer oder Partikel auf der Waferoberflache
mit hohem Kontrast bei den hier gewahlten Bedin-
gungen darstellen kann.

Bezugszeichenliste

1 Strahler, Lichtwellenleiter
2 Linsensystem
3 Strahlenbiischel
4 Beleuchtungsapertur
5 Objektebene
6 Achsen der Strahlenbuschel
7 Kamera
8 Datenleitung
9 Objektiv der Kamera
10 Abbildungsstrahlengang
11 Linsensystem
12 Lichtleiter
13  Anschlussstiick
14  Strahlenbischel
15 Winkelschieber
16  Wafer
17  Waferoberflache
18  Auflage
19  x-, y-Scanningtisch
20 Raum
21 Inspektionssystem
22 Strahlungsquelle
23 Kamerasystem
24 telezentrisches Objektiv der Kamera
25 Dunkelfeld-Bestrahlungsquelle
26 Dunkelfeld-Bestrahlungsquelle
27 Hauptstruktur auf Waferoberflache
28 Hellfeld-Bestrahlungsquelle
29 Strahlteiler
30 Zelle (Die)
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Inspektion eines Wafers (16),
auf dessen Oberflache (17) von Zellen (30) gebildete
Hauptstrukturen (27) verlaufen, insbesondere zur
Detektion von Makrodefekten wie Belichtungsfehler,
wobei:

— zumindest ein zu inspizierender Bereich der Wa-
feroberflache (17) mit einer Strahlungsquelle (22) be-
leuchtet wird,

— die von der Strahlungsquelle (22) ausgehenden te-
lezentrischen Strahlungsbuschel (3) in ihrer Projekti-
on auf die Waferoberflache (17) annahernd parallel
zu einer auf der Waferoberflache (17) verlaufenden
Hauptstruktur (27) verlaufen und

— mittels einer Kamera (7) ein Bild des Oberflachen-
bereichs aufgenommen und dieser anhand des er-
haltenen Bildes inspiziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Strahlungsquelle (22) ein anna-
hernd punktférmiger Strahler (1) mit einem vorge-
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schalteten Linsensystem (2; 11) verwendet wird, um
den zu inspizierenden Bereich der Waferoberflache
(17) mit kleiner Beleuchtungsapertur (4) zu beleuch-
ten.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Bildkontrast Gber Einstel-
lungen des Beleuchtungswinkels relativ zur Ebene
der Waferoberflache (17) optimiert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bildkontrast Uber
Einstellungen des Beleuchtungswinkels relativ zum
Verlauf der Strukturen auf dem Wafer (16) optimiert
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kamera (7) mit
Objektiv (9) verwendet wird, wobei der Arbeitsab-
stand sehr viel grofRer als die Diagonale des Objekt-
feldes ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kamera (7) mit
telezentrischem Objektiv (24) verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass polychromatisch be-
leuchtet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass monochromatisch be-
leuchtet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mit Wellenlangen im
sichtbaren bis ultravioletten Bereich beleuchtet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass im Auflicht beleuchtet
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Auflicht bei einem Winkel in ei-
nem Bereich von 3° bis 90° relativ zur Waferoberfla-
che (17) beleuchtet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Winkel in den Bereichen von
10° bis 85°, von 15° bis 85°, von 25° bis 80° oder von
45° +/- 10° liegen kann.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich im Auf-
licht-Dunkelfeld beleuchtet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei Dunkelfeld-Bestrahlungs-
quellen (25; 26) derart angeordnet werden, dass ihre
Strahlungsrichtungen einen Winkel von annahernd

90° einschliel’en.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine Dunkel-
feld-Bestrahlungsquelle (25, 26) derart angeordnet
wird, dass die Projektion ihrer Strahlungsrichtung auf
die Waferoberflache (17) mit einer auf dieser Wafero-
berflache verlaufenden Hauptstruktur (27) einen Win-
kel von annahernd 45° einschlieft.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich im Auf-
licht-Hellfeld beleuchtet wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera (7) mit
ihrer Achse annahernd parallel zur Flachennormale
der Waferoberflache (17) und auf dem beleuchteten
Bereich der Waferoberflache (17) gerichtet angeord-
net wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass als Strahlungs-
quelle (22) ein Flachenstrahler (1) geringer Ausdeh-
nung, wie ein Lichtwellenleiter (1), mit einem vorge-
schalteten Linsensystem (2; 11) verwendet wird, um
die Waferoberflache (17) mit kleiner Beleuchtungsa-
pertur (4) zu beleuchten.

19. Waferinspektionssystem zur Inspektion eines
Wafers (16), auf dessen Oberflache (17) von Zellen
(30) gebildete Hauptstrukturen (27) verlaufen, insbe-
sondere zur Detektion von Makrodefekten wie Be-
lichtungsfehler, mit:

—einer Strahlungsquelle (22) zur Beleuchtung zumin-
dest eines zu inspizierenden Bereichs der Wafero-
berflache (17), wobei die Strahlungsquelle derart ein-
stellbar ist, dass

—von der Strahlungsquelle (22) ausgehende telezen-
trische Strahlenbischel (3) in ihrer Projektion auf die
Waferoberflache (17) annahernd parallel zu einer auf
der Waferoberflache (17) verlaufenden Hauptstruktur
(27) verlaufen, und mit

— einer Kamera (7) zur Aufnahme des zu inspizieren-
den Oberflachenbereichs.

20. System nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlungsquelle (22) einen anna-
hernd punktférmigen Strahler (1) mit einem vorge-
schalteten Linsensystem (2; 11) umfasst, um Strah-
lung mit einer kleinen Beleuchtungsapertur (4) zu er-
zeugen.

21. System nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlungsquelle (22) einen FIa-
chenstrahler (1) geringer Ausdehnung, wie ein Licht-
wellenleiter (1), mit einem vorgeschalteten Linsen-
system (2; 11) umfasst, um Strahlung mit einer klei-
nen Beleuchtungsapertur (4) zu erzeugen.
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22. System nach einem der Anspriiche 19 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera (7) mit ei-
nem Objektiv (9) ausgestattet ist, wobei der Arbeits-
abstand sehr viel grofier als die Diagonale des Ob-
jektfeldes ist.

23. System nach einem der Anspriche 19 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera (7) mit ei-
nem telezentrischen Objektiv (24) ausgestattet ist.

24. System nach einem der Anspriche 19 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kameraachse an-
nahernd parallel zur Normalen der Waferoberflache
(17) und auf den beleuchteten Bereich gerichtet an-
geordnet ist.

25. System nach einem der Anspriche 19 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zumindest
eine Dunkelfeld-Bestrahlungsquelle (25, 26) zur Be-
leuchtung des zu inspizierenden Bereichs vorgese-
hen ist.

26. System nach Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Dunkelfeld-Bestrahlungsquellen
(25, 26) derart angeordnet sind, dass ihre Strah-
lungsrichtungen einen Winkel von annahernd 90°
einschlielRen.

27. System nach einem der Anspruche 19 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zumindest
eine Hellfeld-Bestrahlungsquelle (28) zur Beleuch-
tung des zu inspizierenden Bereichs vorgesehen ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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