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VERFAHREN ZUM DREIDIMENSIONALEN VERMESSEN

EINES 3D-LUFTBILDES EINER

(57) Abstract: In a method for three-
dimensionally measuring a 3D aerial image
in the region around an image plane during
the imaging of a lithography mask (5)
arranged in an object plane (4), a selectable

imaging scale ratio in  mutually
perpendicular directions (X, y) is taken into
account.  For  this  purpose, an

electromagnetic wavefront of imaging light
(1) is reconstructed after the interaction
thereot with the lithography mask (5). An
influencing variable corresponding to the
imaging scale ratio is included. Finally, the
3D aerial image measured with the
inclusion of the influencing variable is
output. This results in a measuring method
which can also be used to measure
lithography masks which are optimized for
use with an anamorphic projection optical
unit during projection exposure.

(57) Zusammenfassung: Bei einem
Verfahren Zum dreidimensionalen
Vermessen eines 3D- Luftbildes im Bereich
um eine Bildebene
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bei der Abbildung einer Lithogratiemaske (5), die in einer Objektebene (4) angeordnet ist, wird ein wihlbares
Abbildungsmafstab-Verhéltnis in zueinander senkrechten Richtungen (x, y) beriicksichtigt. Hierzu wird eine elektromagnetische
Wellenfront von Abbildungslicht (1) nach dessen Wechselwirkung mit der Lithografiemaske (5) rekonstruiert. Eine
BeeinflussungsgréfBle, die dem Abbildungsmalistab-Verhéltnis entspricht, wird einbezogen. SchlieBlich wird das unter
Einbeziehung der Beeintlussungsgréfie gemessene 3D-Luftbild ausgegeben. Es resultiert ein Vermessungsverfahren, mit dem auch

Lithografiemasken vermessen werden kénnen, die zur Verwendung mit einer anomorphotischen Projektionsoptik bei der
Projektionsbelichtung optimiert sind.
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Verfahren zum dreidimensionalen Vermessen eines 3D-Luftbildes ei-

ner Lithografiemaske

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Priorititen der deutschen Pa-
tentanmeldungen DE 10 2014 214 257.1 und DE 10 2014 217 229.2 in An-

spruch, deren Inhalte durch Bezugnahme hierin aufgenommen werden.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum dreidimensionalen Vermessen
eines 3D-Luftbildes im Bereich um eine Bildebene bei der Abbildung einer
Lithografiemaske. Ferner betrifft die Erfindung ein Metrologiesystem zur

Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Metrologiesysteme der eingangs genannten Art sind bekannt aus der

US 2013/0063716 Al, der DE 102 20 815 A1, der DE 102 20 816 Al und
aus der US 2013/0083321 Al. Aus der EP 2 506 061 A1 ist eine Projekti-
onsoptik fiir eine Projektionsbelichtungsanlage zur Herstellung von Halb-
leiterbauelementen bekannt, die eine Aperturblende einsetzt, bei der der
Blendendurchmesser in zwei zueinander senkrechten Richtungen sich um
mehr als 10 % unterscheidet. Die DE 10 2010 040 811 A1 beschreibt eine
anamorphotische Projektionsoptik. Die US 2008/0036986 A1 beschreibt

eine Projektionsbelichtungsanlage.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Ver-
messen eines 3D-Luftbildes einer Lithografiemaske so weiterzubilden, dass
auch Lithografiemasken vermessen werden kdnnen, die zur Verwendung
mit einer anamorphotischen Projektionsoptik bei der Projektionsbelichtung

optimiert sind.
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Diese Aufgabe ist erfindungsgemal geldst durch ein Verfahren mit den im

Anspruch 1 angegebenen Schritten.

Erfindungsgemil wurde erkannt, dass es zum Vermessen von Lithogra-
fiemasken, die flir die Verwendung mit anamorphotischen Lithografie-
Projektionsoptiken optimiert sind, nicht zwingend erforderlich ist, ein
Metrologiesystem mit einer ebenfall anamorphotischen Projektionsoptik
einzusetzen. Das erfindungsgemifBe Verfahren kann auch mit einer Projek-
tionsoptik verwendet werden, die nicht anamorphotisch ist und insbesonde-
re kein wihlbares Abbildungsmafstab-Verhéltnis in zueinander senkrech-
ten Richtungen hat. Der anamorphotische Einfluss der Lithografie-
Projektionsoptik wird beim Vermessen durch die Einbeziehung der Beein-
flussungsgréfe emuliert, die ein MaB fiir das AbbildungsmafRstab-
Verhiltnis der zu emulierenden Lithografie-Projektionsoptik ist. Dieses
Einbeziehen erfolgt durch Manipulation der rekonstruierten elektromagne-
tischen Wellenfront, was auf digitalem Wege geschehen kann. Existierende
Metrologiesysteme mit nicht anamorphotischen Projektionsoptiken, deren
Bildverarbeitungs-Software entsprechend umgeriistet wird, kdnnen auf die-
se Weise grundsétzlich auch fiir die Vermessung von Lithografiemasken
zum FEinsatz kommen, die fiir den Einsatz mit anamorphotischen Lithogra-

fie-Projektionsoptiken optimiert sind.

Eine Schrittfolge nach Anspruch 2 hat sich zur Durchfiihrung der Rekon-
struktion der elektromagnetischen Wellenfront als besonders geeignet her-
ausgestellt. Eine Schrittweite der Verlagerung kann, angepasst an die je-
weilige Messaufgabe, variiert werden. Messergebnisse zwischen zwei tat-
sdchlich vermessenen Verlagerungspositionen kdnnen auch durch Interpo-
lation erhalten werden. Eine Interpolation kann im Fourierraum, aber auch

im Ortsraum stattfinden.



WO 2016/012426 PCT/EP2015/066605

10

15

20

25

Die Vorteile einer Vermessung mit einer Messoptik nach Anspruch 3 wur-

den oben bereits diskutiert.

Eine Phasenrekonstruktion nach Anspruch 4 erlaubt eine besonders genaue
Rekonstruktion der elektromagnetischen Wellenfront. Zur Durchfiihrung
einer derartigen Phasenrekonstruktion existieren mehrere verschiedene di-
gitale Verfahren, die aus der Literatur bekannt sind. Die Phasenrekonstruk-
tion kann unter Einsatz einer Fouriertransformation sowie einer Fourier-

Riicktransformation erfolgen.

Eine Defokus-Variation nach Anspruch 5 kann mit bereits bekannten
Metrologiesystemen {iber eine Verlagerung der Lithografiemaske senkrecht
zur Objektebene, jeweils um einen vorgegebenen Verlagerungsweg, her-

beigefiihrt werden.

Eine Beleuchtungsoptik-Manipulation nach Anspruch 6 ist eine alternativ
oder zusitzlich mogliche Variante, die bei der Rekonstruktion der elektro-
magnetischen Wellenfront herangezogen werden kann. Zu dieser Rekon-
struktion kann die Lithografiemaske aus einer Mehrzahl verschiedener,
exakt vorgegebener Beleuchtungsrichtungen beleuchtet und es kdnnen da-
bei entstehende 2D-Abbildungslicht-Intensitétsverteilungen fiir jede der
Beleuchtungsrichtungen vermessen werden. Eine Phasenrekonstruktion
kann auch mithilfe der Fourier-Ptychografie durchgefiihrt werden. Hierbei
kann beispielsweise eine enge Lochblende durch eine Beleuchtungspupille
des Metrologiesystems gefahren werden, um eine fiir die Fourier-
Ptychografie erforderliche Beleuchtungsrichtungsdiversifizierung herbeizu-

fuithren.
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Zur Rekonstruktion der elektromagnetischen Wellenfront nach Anspruch 7
kann auch eine Variation einer Beleuchtungspupille der Beleuchtungsoptik
des Metrologiesystems genutzt werden, die prinzipiell bei der Spatial Light
Interference Microscopy (rdumliche Lichtinterferenzmikroskopie, SLIM)
bereits bekannt ist. Eine Phasenrekonstruktion der elektromagnetischen
Wellenfront kann auch interferometrisch, holografisch oder unter Einsatz
einer kohdrenten Beleuchtung der Lithografiemaske erfolgen. Alternativ zu
einer kohdrenten Beleuchtung kann auch ein feines Sampeln tiber das je-
weils vorgegebene Beleuchtungssetting innerhalb der Beleuchtungspupille

erfolgen, wozu wiederum eine Lochblende herangezogen werden kann.

Eine digitale Simulation der Abbildung nach Anspruch 8 ermdglicht eine
Einbeziehung der Beeinflussungsgrofe, die dem Abbildungsmalstab-
Verhiltnis entspricht, ohne das hierzu ein Hardware-Eingriff erforderlich
ist. Die digitale Simulation kann durch Simulation der Wirkung einer ova-
len objektseitigen numerischen Apertur und Realisierung einer runden
bildseitigen numerischen Apertur bei der Abbildung der Lithografiemaske
realisiert werden. Die digitale Simulation kann in Form einer digitalen Zy-
linderlinse oder in Form der Addition einer astigmatischen Wellenfront

erfolgen.

Neben einer Phasenrekonstruktion kann nach Anspruch 9 auch eine Inten-
sitdtsrekonstruktion erfolgen. Soweit eine Intensititsrekonstruktion erfolgt,
kann eine Abbildungs-Aperturblende mit einem deutlich von 1 abweichen-
den x/y-Aspektverhiltnis zum Einsatz kommen. Die Rekonstruktionsbe-
rechnung im Intensititsraum kann ebenfalls mithilfe einer Fouriertransfor-
mation sowie einer Riicktransformation erfolgen. Eine Beeinflussungsgro-
Be, die dem Abbildungsmafstab-Verhéltnis entspricht, kann in diesem Fall

fourierkomponenten-richtungsabhingig einbezogen werden, indem Mes-
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serergebnisse mit entsprechender Auswahl einer Verlagerungs-Schrittweite
herangezogen werden. Fiir jede Richtung, der ein bestimmtes Abbildungs-
mafistab-Verhéltnis zugeordnet wird, kann dann ein Messergebnis bei einer
eigenen, dieser Richtung zugeordneten Verlagerungs-Schrittweite zum

Einsatz kommen.

Die Erzeugung von 2D-Intensitéts-Fouriertransformierten nach Anspruch
10 hat sich zur Intensititsrekonstruktion als besonders geeignet herausge-

stellt.

Durch ein Verzerren der gemessenen 2D-Abbildungslicht-
Intensititsverteilungen nach Anspruch 11 ldsst sich das Abbildungsverhal-
ten einer entsprechenden Abbildungsoptik emulieren. Nach dem Verzerren
kann eine Intensitits-Fouriertransformation der erhaltenen 2D-
Abbildungslicht-Intensititsverteilungen zur Erzeugung einer entsprechen-

den Anzahl von 2D-Intensitits-Fouriertransformierten erfolgen.

Informationen, die in ausgewdhlten 2D-Intensitéts-Fouriertransformierten,
die bei verschiedenen Verlagerungswegen der Lithografiemaske bzw. einer
Teststruktur gemessen werden kénnen zur Intensitdtsrekonstruktion zu-
sammengesetzt werden. Hierzu wird nach Anspruch 12 ein Satz von 2D-
Abbildungslicht-Intensititsverteilungen herangezogen, die bei vorgegebe-
nen Verlagerungswegen der Lithografiemaske gemessen wurden, und von
diesem Satz wird mit Hilfe einer Zuordnungsfunktion jeweils eine Rich-
tungskomponente der Intensitdts-Fouriertransformierten ausgewihlt. Diese
verschiedenen Richtungskomponenten werden dann zusammengesetzt. Die
Zuordnungsfunktion wird so ausgewihlt, dass ein mdglichst stetiger Uber-
gang zwischen denjenigen Richtungskomponenten, die Extremwerten der

AbbildungsmaBstibe entsprechen, gewéhrleistet ist. Die Zuordnungsfunk-
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tion ist insbesondere monoton und kann stetig differenzierbar, insbesondere

mehrfach stetig differenzierbar sein.

Ein zusétzlicher Verzerrungsschritt nach Anspruch 13 ermoglicht wieder-
um das Emulieren einer Abbildungsoptik mit einem entsprechenden Abbil-
dungsmafBstab-Verhiltnis. Alternativ zu einem Verzerren des synthetischen
Roh-Bildes kann ein Verzerren auch vor dem Durchfiihren einer Intensi-
tats-Fouriertransformation von gemessenen 2D-Abbildungslicht-
Intensititsverteilungen erfolgen. In diesem Fall werden die gemessenen
2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilungen zunéchst verzerrt, bevor die
Schritte Intensitits-Fouriertranstransformation, Erzeugen einer syntheti-
schen 2D-Intensitits-Gesamt-Fouriertransformierten und Intensitéts-

Fourier-Riicktransformation erfolgen.

Das Verzerren kann digital, also durch Umrechnen der Messwerte, erfol-

gen.

Eine Auswahl nach Anspruch 14 lésst sich numerisch mit vergleichsweise
einfachen Mitteln realisieren. Die Auswahlfunktion kann so gewihlt wer-
den, dass einer Normierungsbedingung, die dafiir sorgt, dass jede Richtung

gleichberechtigt ausgewdéhlt wird, Rechnung getragen wird.

Eine digitale Auswahlfunktion nach Anspruch 15 lisst sich numerisch in
besonders einfacher Weise umsetzen. Alternativ zu einer digitalen Aus-
wahlfunktion, die ausschlieBlich die Werte 0 und 1 einnehmen kann, kann
auch eine Auswahlfunktion mit stetigem Ubergang zwischen den Werten 0

und 1 herangezogen werden.
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Die Vorteile eines Metrologiesystems nach Anspruch 16 entsprechen de-

nen, die vorstehend unter Bezugnahme auf das erfindungsgeméfBe Verfah-

ren bereits erldutert wurden.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der

Zeichnung ndher erldutert. In dieser zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

stark schematisch in einer Aufsicht mit Blickrichtung
senkrecht zu einer Finfallsebene ein Metrologiesystem fiir
die Untersuchung eines Objekts in Form einer Lithogra-
fiemaske mit EUV-Beleuchtungs- und Abbildungslicht mit
einer Beleuchtungsoptik und einer abbildenden Optik, die

jeweils sehr stark schematisch dargestellt sind;

ein Beleuchtungssetting, also eine Intensitétsverteilung
von Beleuchtungslicht in einer Pupillenebene der Beleuch-

tungsoptik, fiir eine Beleuchtung des Objekts;

eine Aufsicht auf das abzubildende Objekt;

eine Aufsicht auf eine Abbildungs-Aperturblende zur
randseitigen Begrenzung eines Abbildungs-Lichtbiindels
in der abbildenden Optik;

weniger schematisch als in Fig. 1 eine Seitenansicht einer
Anordnung einer Lithografie-Projektionsoptik zwischen
dem abzubildenden Objekt und einem Wafer, wobei das
Objekt dasjenige ist, welches im Vorfeld mit dem Metro-

logiesystem nach Fig. 1 untersucht wurde;
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schematisch in einem Schnitt in einer Einfallseinebene ei-
ne Reflexion des Beleuchtungs- und Abbildungslichts am
Objekt bei der Projektionsbelichtung;

einen Schnitt durch das einfallende Beleuchtungs-
Lichtbiindel und das ausfallende Abbildungs-Lichtbiindel
gemdl Linie VII-VII in Fig. 6;

ein Ablaufschema eines Verfahrens zum dreidimensiona-
len Vermessen eines 3D-Luftbildes im Bereich um eine

Bildebene bei der Abbildung der Lithografiemaske;

ein Ablaufschema, welches stdrker im Detail Verfahrens-
schritte bei einer Einbeziehung einer Beeinflussungsgrofle
verdeutlicht, die dem Verhéltnis von Abbildungsmalsti-
ben der Projektionsoptik in zueinander senkrechten Rich-

tungen entspricht;

in einem Diagramm eine Abhéngigkeit eines Verlage-
rungsweges Azi einer Feldebene von einer optimalen Fo-
kusebene der abbildenden Optik, wobei dieser Verlage-
rungsweg Azi fiir eine Intensititsrekonstruktion bei der
Vermessung eines 3D-Luftbildes herangezogen wird, von
einem Winkel ¢ einer Richtungskomponente einer zur Be-
rechnung des 3D-Luftbildes herangezogenen Fouriertrans-
formierten, wobei die Abhingigkeit fiir ein gegebenes Ab-
bildungsmafstab-Verhiltnis der Abbildungsoptik und fiir

verschiedene Rekonstruktions-Verlagerungswege der Ob-
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Fig. 11 bis 14

Fig. 15 bis 18

Fig. 19 bis 22

Fig. 23

Fig. 24

Fig. 25

PCT/EP2015/066605

-9.

jektebene zur optimalen Fokusebene der Abbildungsoptik
sowie fiir zwei verschiedene, die Winkelabhéngigkeit be-
schreibende stetig differenzierbare Funktionen dargestellt

ist;

jeweils eine 2D-Intensitdtsverteilung einer Abbildung einer
rechteckigen Teststruktur bei verschiedenen Defokus-
Verlagerungswegen Az der Teststruktur, aufgenommen

jeweils in der xy-Ebene;

den Betrag der den Intensitdtsverteilungen der Fig. 11 bis

14 zugeordneten 2D-Intensitits-Fouriertransformierte;

den Fouriertransformierten nach den Fig. 15 bis 18 zuge-
ordnete digitale Auswahlfunktionen zur Auswahl bestimm-

ter Richtungskomponenten der Fouriertransformierten;

den Betrag einer mit Hilfe der Intensitéts-
Fouriertransformierten nach den Fig. 15 bis 18 und den
Auswahlfunktionen nach den Fig. 19 bis 22 erzeugten syn-

thetische 2D-Gesamt-Fouriertransformierte;

ein synthetisches Bild als Ergebnis einer Fourier-
Ricktransformation der Gesamt-Fouriertransformierten

nach Fig. 23;

ein synthetisches Ergebnis-Bild nach Verzerrung des syn-

thetischen Bildes nach Fig. 24 mit einem vorgegebenen
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AbbildungsmaBstab-Verhiltnis einer zu emulierenden

bzw. zu rekonstruierenden Abbildungsoptik.

Zur Erleichterung der Darstellung von Lagebeziehungen wird nachfolgend
ein kartesisches xyz-Koordinatensystem verwendet. Die x-Achse verliuft
in der Figur 1 senkrecht zur Zeichenebene in diese hinein. Die y-Achse
verlduft in der Figur 1 nach oben. Die z-Achse verlduft in der Figur 1 nach

rechts.

Figur 1 zeigt in einer einem Meridionalschnitt entsprechenden Ansicht ei-
nen Strahlengang von EUV-Beleuchtungslicht bzw. Abbildungslicht 1 in
einem Metrologiesystem 2 fiir die Untersuchung eines in einem Objektfeld
3 in einer Objektebene 4 angeordneten Objekts 5 in Form eines Retikels
bzw. einer Lithografiemaske mit dem EUV-Beleuchtungslicht 1. Das
Metrologiesystem 2 wird zur Analyse eines dreidimensionalen (3D-) Luft-
bildes (Aerial Image Metrology System) eingesetzt und dient zur Simulati-
on und Analyse der Auswirkungen von Eigenschaften von Lithographie-
masken, sogenannten Retikels, die wiederum bei der Projektionsbelichtung
zur Herstellung von Halbleiterbauelementen zum Einsatz kommen, auf die
optische Abbildung durch Projektionsoptiken innerhalb einer Projektions-
belichtungsanlage. Derartige Systeme sind aus der US 2013/0063716 Al
(vgl. dort Figur 3), aus der DE 102 20 815 A1 (vgl. dort Figur 9) und aus
der DE 102 20 816 Al (vgl. dort Figur 2) und aus der US 2013/0083321
A1 bekannt.

Das Beleuchtungslicht 1 wird am Objekt 5 reflektiert. Eine Einfallsebene

des Beleuchtungslichts 1 liegt parallel zur y-z-Ebene.
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Das EUV-Beleuchtungslicht 1 wird von einer EUV-Lichtquelle 6 erzeugt.
Bei der Lichtquelle 6 kann es sich um eine Laser-Plasma-Quelle (LPP; la-
ser produced plasma) oder um eine Entladungsquelle (DPP; discharge pro-
duced plasma) handeln. Grundsétzlich kann auch eine Synchrotron-
basierende Lichtquelle zum Einsatz kommen, z. B. ein Freie-Elektronen-
Laser (FEL). Eine Nutzwellenldnge der EUV-Lichtquelle kann im Bereich
zwischen 5 nm und 30 nm liegen. Grundsétzlich kann bei einer Variante
des Metrologiesystems 2 auch eine Lichtquelle flir eine andere Nutzlicht-
wellenlidnge anstelle der Lichtquelle 6 zum Einsatz kommen, beispielswei-

se eine Lichtquelle fiir eine Nutzwellenldnge von 193 nm.

Je nach Ausfiihrung des Metrologiesystems 2 kann dieses fiir ein reflektie-
rendes oder auch fiir ein transmittierendes Objekt S zum Einsatz kommen.

Ein Beispiel fiir ein transmittierendes Objekt ist eine Phasenmaske.

Zwischen der Lichtquelle 6 und dem Objekt S ist eine Beleuchtungsoptik 7
des Metrologiesystems 2 angeordnet. Die Beleuchtungsoptik 7 dient zur
Beleuchtung des zu untersuchenden Objekts 5 mit einer definierten Be-
leuchtungsintensitdtsverteilung tiber das Objektfeld 3 und gleichzeitig mit
einer definierten Beleuchtungswinkelverteilung, mit der die Feldpunkte des

Objektfeldes 3 beleuchtet werden.

Figur 2 zeigt ein entsprechendes Beleuchtungssetting, welches fiir die Be-
leuchtungsoptik 7 einstellbar ist. Dargestellt ist in der Figur 2 eine Intensi-
tatsverteilung des Beleuchtungslichts 1 in einer Pupillenebene 8 (vgl. Figur
1) bzw. in einer hierzu konjugierten Ebene der Beleuchtungsoptik 7. Das
Beleuchtungssetting ist beispielhaft als Hexapol-Setting mit sechs Beleuch-

tungspolen 9 ausgestaltet.
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Die sechs Beleuchtungspole 9 liegen innerhalb einer elliptischen dueren
Randkontur 10, die in der Figur 2 gestrichelt angedeutet ist. Diese Rand-
kontur 10 folgt einer Ellipse mit einem Verhiltnis zwischen grofler Halb-
achse parallel zur x-Achse und kleiner Halbachse parallel zur y-Achse von
2:1. Auch andere Achsenverhiltnisse der elliptischen Randkontur 10 im
Bereich von 10:1 und 1,1:1 sind méglich, beispielsweise von 1,5:1, 1,6:1,

2,5:1,3:1, 4:1, 5:1 oder 8:1.

Die elliptische Randkontur 10 wird von einer Beleuchtungs-Aperturblende
11 der Beleuchtungsoptik 7 erzeugt, die ein auf die Beleuchtungs-Apertur-
blende 11 einfallendes Biindel des Beleuchtungslichts 1 randseitig be-
grenzt. Entsprechend weist die Beleuchtungs-Aperturblende 11 in einer
sich parallel zur xy-Ebene erstreckenden Blendenebene in den zwei zuein-
ander senkrechten Richtungen x und y zwei sich voneinander um mindes-
tens 10 %, im vorliegenden Fall um 100 % unterscheidende Blenden-
durchmesser auf, deren Entsprechungen in der Figur 2 mit Bx und By be-
zeichnet sind. Den gréBeren Blendendurchmesser Bx hat die Beleuchtungs-
Aperturblende 11 senkrecht zur Einfallsebene yz des Beleuchtungslichts 1
auf dem Objekt 5.

Das Metrologiesystem 2 ist zur Untersuchung an anamorphotischen Mas-
ken mit unterschiedlichen Struktur-Skalierungstaktoren in x und y ausge-
legt. Derartige Masken sind zur Herstellung von Halbleiterelementen mit-

tels anamorphotischer Projektionsanlagen geeignet.

Eine numerische Apertur des Beleuchtungs- und Abbildungslichts 1 in der
xz-Ebene kann retikelseitig bei 0,125 und in der yz-Ebene retikelseitig bei
0,0625 liegen.
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Figur 3 zeigt eine Aufsicht auf das Objekt 5. Strukturen auf dem Retikel 5
sind in der y-Richtung um einen Faktor 2 gestreckt. Dies bedeutet, dass
eine Teilstruktur, beispielsweise die Rechteck-Struktur 12 in der rechten
unteren Ecke des Objekts 5 nach Figur 3, die in eine 1:1-Struktur abgebil-

det werden soll, ein x/y-Aspektverhiltnis von 1:2 aufweist.

Nach Reflexion am Objekt 5 tritt das Beleuchtungs- bzw. Abbildungslicht
1 in eine abbildende Optik bzw. Projektionsoptik 13 des Metrologie-
systems 2 ein, die in der Figur 1 ebenfalls schematisch durch eine gestri-
chelte Berandung angedeutet ist. Die abbildende Optik 13 dient zur Abbil-
dung des Objekts 5 hin zu einer ortsaufldsenden Detektionseinrichtung 14
des Metrologiesystems 2. Die Detektionseinrichtung 14 ist z.B. als CCD-
Detektor ausgebildet.

Die abbildende Optik 13 umfasst eine im Strahlengang nach dem Objekt 5
angeordnete Abbildungs-Aperturblende 15 (vgl. auch Figur 4) zur randsei-
tigen Begrenzung eines Abbildungslicht-Biindels. Die Abbildungs-Aper-
turblende 15 ist in einer Pupillenebene 8a der abbildenden Optik 13 ange-
ordnet. Die Pupillenebenen 8 und 8a kénnen zusammenfallen; dies ist al-

lerdings nicht zwingend.

Auf die Abbildungs-Aperturblende 15 kann im Metrologiesystem 2 auch

verzichtet werden.

Die Abbildungs-Aperturblende 15 hat eine elliptische Randkontur 16 mit
einem x/y-Halbachsenverhéltnis von 2:1. Die Abbildungs-Aperturblende
15 hat also in einer sich parallel zur xy-Ebene erstreckenden Blendenebene
in zwei zueinander senkrechten Richtungen x, y zwei sich voneinander um

mindestens 10 % unterscheidende Blendendurchmesser, die in der Figur 4
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wiederum mit Bx, By bezeichnet sind. Fiir das Durchmesserverhéltnis
Bx:By im Bereich zwischen 10:1 und 1,1:1 gilt, was vorstehend zum ent-
sprechenden Durchmesserverhéltnis der Beleuchtungs-Aperturblende 11

ausgefiihrt wurde.

Auch die Abbildungs-Aperturblende 15 hat den gréBeren Blendendurch-
messer Bx senkrecht zur Einfallsebene yz des Beleuchtungs- bzw. Abbil-
dungslichts 1 auf dem Objekt 5. Auch bei der Abbildungs-Aperturblende

15 ist der Durchmesser Bx doppelt so grofl wie der Durchmesser By.

Die Detektionseinrichtung 14 steht in Signalverbindung mit einer digitalen

Bildverarbeitungseinrichtung 17.

Das Objekt 5 wird von einem Objekthalter 18 getragen. Dieser kann iiber
einen Verlagerungsantrieb 19 einerseits parallel zur xy-Ebene und anderer-
seits senkrecht zu dieser Ebene, also in z-Richtung, verlagert werden. Der
Verlagerungsantrieb 19 wird, wie auch der gesamte Betrieb des Metrolo-
giesystems 2 von einer zentralen Steuereinrichtung 20 gesteuert, die mit
den zu steuernden Komponenten in nicht ndher dargestellter Weise in Sig-

nalverbindung steht.

Der optische Autbau des Metrologiesystems 2 dient zur moglichst exakten
Emulation einer Beleuchtung sowie einer Abbildung im Rahmen einer Pro-
jektionsbelichtung des Objekts 5 bei der projektionslithografischen Herstel-

lung von Halbleiterbauelementen.

Fig. 5 zeigt die Abbildungsverhiltnisse einer lithografischen Projektions-
optik 21, die bei einer derartigen lithografischen Projektionsbelichtung zum

Einsatz kommt. Im Unterschied zur Fig. 1 zeigt die Fig. 5 eine transmittie-
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rende Beleuchtung des Objekts 5 anstelle der tatsdchlich vorliegenden re-
flektierenden Beleuchtung. Angedeutet ist in einem Beleuchtungs-
Lichtbiindel 22 des Beleuchtungs- und Abbildungslichts 1 eine Strukturie-
rung dieses Beleuchtungs-Lichtbiindels 22 aufgrund eines definierten Be-

leuchtungssettings mit diskreten Beleuchtungspolen.

Die Projektionsoptik 21, die Teil einer ansonsten nicht dargestellten Pro-
jektionsbelichtungsanlage ist, ist anarmorphotisch ausgefiihrt, hat also in
der xz-Ebene einen anderen Abbildungsmafstab als in der yz-Ebene. Eine
objektseitige numerische Apertur der Projektionsoptik 21 betrigt in der xz-
Ebene 0,125 und in der yz-Ebene 0,0625. Eine bildseitige numerische
Apertur der Projektionsoptik 21 betrdgt sowohl fiir die xz-Ebene als auch
fiir die yz-Ebene jeweils 0,5. Es ergibt sich in der xz-Ebene ein Abbil-
dungsmalBstab von 4x und in der yz-Ebene ein Abbildungsmalstab von 8x,

also ein Verkleinerungsfaktor einerseits von 4 und andererseits von 8.

Bei der Projektionsbelichtung bildet die Projektionsoptik 21 das Objekt-
feld 3 in ein Bildfeld 23 in einer Bildebene 24 ab, in der ein Wafer 25 an-

geordnet ist.

Im Unterschied zur Projektionsoptik 21 der Projektionsbelichtungsanlage
ist die Projektionsoptik 13 des Metrologiesystems 1 nicht anamorphotisch,
sondern hat sowohl in der xz-Ebene als auch in der yz-Ebene den gleichen
vergroBernden Abbildungsmalstab Byg von mehr als 100, beispielsweise
von 500 oder von 850. Die Metrologiesystem-Projektionsoptik 13 ist also

isomorph.

Die Fig. 6 und 7 verdeutlichen die Reflexionsverhiltnisse bei der Nutzung

einer Beleuchtung mit elliptischer Randkontur, die dann in Reflexion von
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einer hieran entsprechend angepassten anamorphotischen Projektionsoptik
wie der Projektionsoptik 21 bzw. einer Optik mit elliptischer Abbildungs-
Aperturblende wie bei der Projektionsoptik 13 genutzt werden kann. Auf-
grund des elliptischen Querschnitts einerseits des Beleuchtungs-
Lichtbiindels 22 und andererseits eines vom Objekt 5 reflektierten Abbil-
dungs-Lichtbiindels 26 kann ein kleiner Hauptstrahl-Einfallswinkel CRA
von 6° oder weniger realisiert sein, da die Lichtbiindel 22, 26 in der yz-
Ebene jeweils die kleinere numerische Apertur von 0,0625 haben. In der
hierzu senkrechten xz-Ebene haben die Lichtbiindel 22 und 26 die gréBere

numerische Apertur von 0,125, was dort nicht stort.

Eine zentrale Achse, von der aus der Hauptstrahlwinkel CRA gemessen
wird und die senkrecht auf der Objektebene 4 steht, ist in den Fig. 6 und 7

mit A bezeichnet.

Bei der 3D-Luftbildmessung werden Daten erzeugt, mit deren Hilfe auf ein
Abbildungs-Verhalten der im Objektfeld 3 beleuchteten Struktur des Ob-
jekts S durch die Projektionsoptik 21 im Bereich der Bildebene 24 riickge-
schlossen werden kann. Hierzu wird das Metrologiesystem 2 eingesetzt,
wobei das AbbildungsmalBstab-Verhiltnis von 2:1 der Projektionsoptik 21
in den zwei zueinander senkrechten Richtungen y und x, also in den beiden
zueinander senkrechten Ebenen yz und xz, unter Verwendung einer Metro-
logiesystem-Projektionsoptik 13, die nicht anamorphotisch ist, beriicksich-

tigt wird.

Das Verfahren zur 3D-Luftbildmessung wird nachfolgend anhand der
Fig. 8 und 9 erldutert.
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Zunichst wird das zu vermessende Objekt 5, also die zu vermessende Li-
thografiemaske in einem Schritt 27 bereitgestellt. AnschlieBend wird eine
Intensitdtsverteilung des Abbildungslichts 1 im Bereich einer Bildebe-

ne 14a vermessen, in der die Detektionseinrichtung 14 des Metrologie-
systems 1 angeordnet ist. Dies geschieht in einem Messschritt 28. Die De-
tektionseinrichtung 14 erfasst im Messschritt 28 innerhalb eines Detekti-
onsfeldes, in welches durch die Metrologiesystem-Projektionsoptik 13 das
Objektfeld 3 abgebildet ist, eine 2D-Abbildungslicht-Intensitdtsverteilung.
Die vermessende Intensitdtsverteilung wird dann jeweils abgespeichert und

an die digitale Bildverarbeitungseinrichtung 17 weitergeleitet.

Es wird nun die Lithografiemaske 5 mithilfe des Verlagerungsantriebs 19
senkrecht zur Objektebene 4 um einen vorgegebenen Verlagerungsweg Az

verlagert. Dies geschieht in einem Verlagerungsschritt 29.

Der Messschritt 28 und der Verlagerungsschritt 29 werden dann mittels
Durchfiihrung eines Wiederholungsschrittes 30 so oft wiederholt, bis eine
zur Wiedergabe eines 3D-Luftbildes ausreichende Anzahl von 2D-
Abbildungslicht-Intensititsverteilungen mittels der Detektionseinrich-
tung 14 vermessen ist. Durch Wiederholen des Messschritts 28 und des
Verlagerungsschritts 29 bei verschiedenen z-Positionen des Objekts 5 wird
die 2D-Abbildungslicht-Intensitidtsverteilung also beispielsweise an fiinf,
sieben, neun oder elf jeweils um Az auseinander liegenden z-Positionen
vermessen, wobei das Objekt 5 bei einem mittleren Verlagerungsschritt 29
exakt in der Objektebene 4 liegt. In der Fig. 1 sind strichpunktiert entspre-
chende Verlagerungs-z-Positionen des Objekts 5 angedeutet. Dargestellt ist
der Fall, bei dem fiinf jeweils um Az auseinander liegende z-Positionen

vermessen werden, wobei die in der Fig. 1 dargestellte z-Position, bei der
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das Objekt 5 in der Objektebene 4 liegt, die mittlere der fiinf zu vermes-

senden z-Positionen darstellt.

Die dritte Dimension des 3D-Luftbildes, ndmlich die z-Dimension wird bei
diesem Messverfahren der Messung durch z-Verlagerung des Objekts 5
zugénglich gemacht. Da das 3D-Luftbild eine anamorphotische Abbildung,
ndmlich die Abbildung durch die Lithografie-Projektionsoptik 21, emulie-
ren soll, fiihrt jeder Verlagerungsschritt 29 im Bereich der Bildebene 14a
zu einer Defokussierung in z-Richtung. Defokussierungswerte einerseits in
der xz-Ebene und andererseits in der yz-Ebene unterscheiden sich vonein-
ander aufgrund des zu emulierenden xz-/yz- Abbildungsmalstab-
Verhiltnisses der Lithografie-Projektionsoptik 21. Der Unterschied zwi-
schen den AbbildungsmaBstab-Verhiltnissen einerseits der isomorphen
Metrologiesystem-Projektionsoptik 13 und andererseits der zu emulieren-
den anamorphotischen Projektionsbelichtungsanlagen-Projektionsoptik 21
wird beim Vermessungsverfahren durch Einbeziehen einer Beeinflus-
sungsgrdfe beriicksichtigt, die dem Verhéltnis der AbbildungsmaRstibe
der Lithografie-Projektionsopitk 21 entspricht. Dies geschieht in einem
Einbeziehungs-Schritt 31, der im Ablaufschema der Fig. 9 stirker im De-
tail dargestellt ist.

Die Vermessung wird mit einer Messoptik des Metrologiesystems 1 durch-
gefiihrt, deren Abbildungsmalistab in zueinander senkrechten Richtungen
(xz/yz) gleich ist. Der Einbeziehungsschritt 31 erfolgt ausschlieBlich durch
Umrechnen der Daten der gemessenen 2D-Abbildungslicht-
Intensititsverteilung. Diese Umrechnung wird von der digitalen Bildverar-

beitungseinrichtung 17 durchgefiihrt.
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Bei der Durchfithrung des Einbeziehungsschritts 31 werden zunéchst die
Datensitze der Messschritte 28 herangezogen, also die verschiedenen ge-
messenen 2D-Abbildungslicht-Intensitdtsverteilungen an den unterschied-
lichen z-Positionen des Objekts 5, die im Rahmen der vorausgegangenen
Sequenz der wiederholten Schritte ,,Messschritt 28/Verlagerungsschritt 29%
vermessen und in einem Speicher der digitalen Bildverarbeitungseinrich-

tung 17 abgelegt wurden. Dies geschieht in einem Heranziehungsschritt 32.

Aus den so herangezogenen Daten wird zur Vorbereitung der Einbeziehung
in einem Rekonstruktionsschritt 33 eine elektromagnetische Wellenfront
des Abbildungslichts 1 nach Wechselwirkung des Abbildungslichts 1 mit
dem Objekt 5 rekonstruiert. Diese Rekonstruktion findet insbesondere im
Bereich der Bildebene 14a des Metrologiesystems 1 statt. Beim Rekon-
struktionsschritt 33 kann eine Phasenrekonstruktion der elektromagneti-
schen Wellenfront des Abbildungslichts 1 erfolgen. Insbesondere werden
Phase und Amplitude eines 3D-Objektspektrums und deren partiell kohi-
rente Uberlagerung rekonstruiert. Eine polarisationsabhingige Rekonstruk-

tion findet nicht statt.

Bei der Durchfithrung des Rekonstruktionsschritts 33 kdnnen verschiedene
bereits aus der Literatur bekannte Phasenrekonstruktionsverfahren zum
Einsatz kommen. Hierzu gehoren Methoden, die verschiedene 2D-
Abbildungslicht-Intensititsverteilungs-Sequenzen, die durch entsprechende
mehrfache Durchfiihrung der Abfolge der Schritte 28 bis 30 erzeugt wer-
den, wobei bei jeder dieser Sequenzen ein Teil des optischen Systems des
Metrologiesystems 1 verdndert wird, was auch als Diversifizierung bekannt
ist. Die Schritte 28 bis 30 kdnnen also einen Teil der Phasenrekonstruktion
darstellen und bei der Rekonstruktion der Wellenfront im Schritt 33 zum

Einsatz kommen.
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Bei einer Variante der Phasenrekonstruktion findet eine Defokus-
Diversifizierung statt. Dies wurde vorstehend durch Erlduterung der Schrit-

te 28 bis 30 bereits diskutiert.

Algorithmen, die hierbei zum Einsatz kommen, kdnnen beispielsweise
sein: Transport of Intensity Equation, Iterative Fourier Transform Algo-
rithms (IFTA, z.B. Gerchberg-Saxton) oder Optimierungsmethoden, z.B.
mittels Backpropagation. Der Algorithmus Transport of Intensity Equation
(TIE) ist beschrieben im Fachartikel “Critical assessment of the transport
of intensity equation as a phase recovery technique in optical lithography”,
Aamod Shanker ; Martin Sczyrba ; Brid Connolly ; Franklin Kalk ; Andy
Neureuther ; Laura Waller, Proc. SPIE 9052, Optical Microlithography
XXVIIL, 90521D (March 31, 2014); doi:10.1117/12.2048278. Der Algo-
rithmus “Gerchberg-Saxton” ist beschrieben in Fienup, J.R. (1 August
1982). "Phase retrieval algorithms: a comparison.". Applied Optics 21 (15):
2758-2769. Bibcode:1982ApOpt..21.2758F. DOI:10.1364/A0.21.002758.
Die Optimierungsmethode ,,Backpropagation ist beschrieben in General
framework for quantitative three-dimensional reconstruction from arbitrary
detection geometries in TEM, Phys. Rev. B 87, 184108 — Published 13
May 2013, Wouter Van den Broek and Christoph T. Koch.

Eine weitere Variante fiir einen Algorithmus, der bei der Phasenrekon-
struktion zum Einsatz kommen kann, ist die Stokes Polarimetrie. Dieser
Algorithmus ist beispielsweise beschreiben in Opt Express. 2014 Jun
2;22(11):14031-40. DOI: 10.1364/0OE.22.014031. All-digital wavefront
sensing for structured light beams. Dudley A, Milione G, Alfano RR,
Forbes A.
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Bei Einsatz einer Phasenrekonstruktion kann auf die elliptische Abbil-
dungs-Aperturblende 15 auch verzichtet werden. Die optische Wirkung der
Aperturblende kann auch digital herbeigefiihrt werden.

Alternativ zu einer Defokus-Diversifizierung kann auch eine Beleuchtungs-
richtungs-Diversifizierung zur Durchfiithrung des Rekonstruktions-

schritts 33 durchgefiihrt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Fourier-
Ptychographie. Dieser Algorithmus ist beschrieben im Fachartikel ,,Wide-
field, high-resolution Fourier ptychographic microscopy, Guoan Zheng et
al., Nature Photonics, Advance online publication 28.07.2013, DOI:
10.1038/NPHOTON.2013.187.

Hierbei wird zu jeder Beleuchtungsrichtung eine 2D-Abbildungslicht-
Intensititsverteilung gemessen und mittels eines Algorithmus auf Phase
und Amplitude der elektromagnetischen Wellenfront zuriickgerechnet.
Hierbei kdnnen wiederum die Algorithmen IFTA oder Backpropagation

zum Einsatz kommen.

Eine weitere Moglichkeit zur Durchfithrung des Rekonstruktionsschritts 33
ist eine allgemeine Pupillenmanipulation, wie dies beispielsweise bei der
Spatial Light Interference Microscopy (rdumliche Lichtinterferenzmikro-
skopie, SLIM, vgl. Fachartikel Wang et al. Optics Express, 2011, Volume
19, Nr. 2, Seite 1017) zum Einsatz kommen. Hier werden beispielsweise
vier Bilder mit jeweils einer unterschiedlichen phasenschiebenden Maske
aufgenommen, die in einer Detektionspupille, also beispielsweise in der
Pupillenebene 8a der Projektionsoptik 13 des Metrologiesystems 1, ange-

ordnet ist.
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Grundsétzlich kann die Phasenrekonstruktion der elektromagnetischen
Wellenfront auch ohne eine derartige Diversifizierung erfolgen. Beispiele
hierfiir stellen Verfahren der Interferometrie und der digitalen Holographie
dar. Bei der Interferometrie wird ein Referenzstrahlengang bendtigt. Bei
der digitalen Holographie wird zum Beispiel ein Gitter in die Detekti-
onspupille eingebracht. Die einzelnen Beugungsordnungen werden dann
auf dem Detektor zur Interferenz gebracht. Beispielhaft sind diese Verfah-
ren der Interferometrie und der digitalen Holographie beschreiben in U.
Schnars, W. Jiiptner (2005). Digital Holography. Springer, sowie Wen,
Han; Andrew G. Gomella, Ajay Patel, Susanna K. Lynch, Nicole Y. Mor-
gan, Stasia A. Anderson, Eric E. Bennett, Xianghui Xiao, Chian Liu,
Douglas E. Wolfe (2013). "Subnanoradian X-ray phase-contrast imaging
using a far-field interferometer of nanometric phase gratings". Nat.

Commun. 4. Bibcode:2013NatCo...4E2659W. doi:10.1038/ncomms3659.

Fiir ein gegebenes Beleuchtungssetting, fiir welches die abbildende Funkti-
on der Lithografie-Projektionsoptik 21 durch das Metrologiesystem 1 emu-
liert werden soll, kann eine Phasenrekonstruktion durch feines Sampling
der bei diesen Beleuchtungssetting verwendeten Beleuchtungspupille bei-
spielsweise der Intensitdtsverteilung nach Fig. 2 realisiert werden. Das
verwendete Beleuchtungssetting wird dabei durch viele kleine nahezu ko-
hirente Beleuchtungs-Monopole angendhert, die sequentiell vermessen
werden. Derartige Monopole sind in der Fig. 2 beispielhaft bei 34 angedeu-
tet. Fiir jeden dieser Monopole 34 wird dann eine Phasenrekonstruktion
durchgefiihrt, so dass die zu ermittelnde partiell kohdrente Welle nach
Wechselwirkung mit dem Objekt 5 als Uberlagerung von angeniihert kohi-
renten Wellen, also den Ergebnissen der jeweiligen Phasenrekonstruktion
zur Monopol-Beleuchtung, beschrieben werden kann. Ein derartiges Abras-

tern der Beleuchtungspupille wird bei der Fourier-Ptychografie als Diversi-
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fizierung verwendet. Ein partiell kohirentes Feld kann also als Uberlage-
rung vieler nahezu kohérenter Felder beschrieben werden, die durch das

Monopol-Sampling erzeugt werden.

Nach dem Rekonstruktionsschritt 33 erfolgt eine digitale Simulation der
Abbildung mit dem Abbildungsmafstab-Verhéltnis der Lithografie-

Projektionsoptik 25. Dies erfolgt in einem digitalen Simulationsschritt 35.

Die beim Rekonstruktionsschritt 33 berechnete elektromagnetische Wel-
lenfront wird hierbei so manipuliert, wie sie bei der Propagation durch ein
entsprechendes anamorphotisches System manipuliert wiirde. Dies kann
durch Einsatz einer digitalen elliptischen Abbildungs-Aperturblende ent-
sprechend der vorstehend erlduterten Abbildungs-Aperturblende 15 ge-
schehen. Gleichzeitig muss durch die digitale Manipulation sichergestellt
werden, dass bildseitig, wie auch bei der Lithografie-Projektionsoptik 25,
die numerische Apertur in der xz-Ebene gleich ist zur numerischen Apertur
in der yz-Ebene. Eine derartige digitale Manipulation kann durch eine digi-
tale Zylinderlinse oder durch Addieren einer astigmatischen Wellenfront
erfolgen. Die Addition einer astigmatischen Wellenfront kann durch Addi-
tion eines Beitrages eines Zernike-Polynoms Z5 erfolgen. Zernike-
Polinome Zi (i=1, 2, ...) sind beispielsweise in der Fringe-Notierung be-
kannt aus der mathematischen und der optischen Literatur. Ein Beispiel fiir

diese Notierung gibt das CodeV-Manual, Version 10.4, S. C-6 ff.

Die resultierende astigmatische Wellenfront kann dann in jeder Propagati-

onsebene berechnet werden.
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Entsprechend kann nun in einem Ausgabeschritt 36 die Ausgabe des unter
Einbeziehung der Beeinflussungsgrofe resultierenden 3D-Luftbildes aus-

gegeben werden.

Die Phasenrekonstruktion kann einen Fourier-Transformationsschritt bein-
halten, mit dem aus einer berechneten Phase eine komplexe, also die Phase
beinhaltende Amplitudenverteilung berechnet wird. Nach digitaler Astig-
matismus-Manipulation kann dann mithilfe einer inversen Fourier-

Transformation zuriick in das Bildfeld gerechnet werden.

Im Rahmen der Phasenrekonstruktion kann auch eine dreidimensionale

(3D-)Fouriertransformation stattfinden.

Alternativ kann zur Durchfiihrung des Rekonstruktionsschritts 33 eine In-
tensitits-Fouriertransformation der bei der Sequenz der Schritte 28 bis 30
ermittelten 2D-Abbildungslicht-Intensitdtsverteilungen durchgefiihrt wer-
den, wozu diese Intensitdtsverteilungen vorab mittels bekannter mathema-
tischer Techniken mit periodischen Randbedingungen versehen werden. In
diesem Zusammenhang wird verwiesen auf die WO 2008/025433 A2 und
die DE 10 2007 009 661 Al.

Der FEinbeziehungsschritt 31 erfolgt dann durch Auswahl der xy-
Richtungskomponenten der erzeugten Intensitdts-Fouriertransformationen
unter Berlicksichtigung des xy-Abbildungsmalstabs-Verhéltnisses der Li-
thografie-Projektionsoptik 21. Es wird also ein Fourierbild zusammenge-
setzt, dessen x-Komponente bei einer Verlagerung mit einer ersten
Schrittweite Az, mit einer Sequenz der Verfahrensschritte 28 bis 30 aufge-
nommen wurde und als y-Komponente werden Fourierkomponenten der

Intensititsverteilungen einer Sequenz verwendet, die mit einem schrittwei-
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ten Verhiltnis Az, aufgenommen wurden. Fiir Richtungskomponenten, die
mit der x-Achse einen Winkel ¢ zwischen 0° und 90° einnehmen, werden
fouriertransformierte 2D-Intensitdtsdaten herangezogen, die bei einer zwi-
schenliegenden Schrittweite Azi aufgenommen wurden. Die jeweilige
Schrittweite Azi skaliert mit dem Winkel ¢ der jeweils betrachteten Rich-

tung der Fourierkomponente und der x-Achse.

Die Funktion Azi (¢) kann zwischen den Schrittweiten Az, flir die x-Achse
und den Schrittweiten Az, fiir die y-Achse linear oder mittels einer ange-
passt ausgewihlten Anpassungsfunktion, z.B. mittels einer quadratischen

Funktion, einer Sinusfunktion und einer Sinus”-Funktions variiert werden.

Die Azi-Schrittweiten-Messungen der 2D-Abbildungslicht-
Intensititsverteilungen miissen nicht alle real durchgefiihrt werden, son-
dern es kann, falls eine Messung bei einem z-Wert zwischen zwei real
durchgefiihrten Messungen bendtigt wird, auch eine Interpolation zwischen
diesen beiden 2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilungen durchgefiihrt
werden. Diese Interpolation kann z.B. mithilfe einer nearest-
neighbourhood, einer linearen, einer bikubischen oder einer Spline-
Interpolationsfunktion erfolgen. Die Interpolation kann im Fourierraum,

aber auch im Ortsraum stattfinden.

Eine Abbildung mit dem Metrologiesystem 2 kann mit einer elliptischen
Abbildungs-Aperturblende 15, alternativ aber auch mit einer ovalen oder
mit einer rechteckigen Blende durchgefiihrt werden. Soweit keine Phasen-
rekonstruktion durchgefiihrt wird, ist der Einsatz einer Abbildungs-
Aperturblende mit einem x/y-Aspektverhéltnis erforderlich, welches dem
Verhiltnis der Abbildungsmasstabs in x- und y- Richtung einer zu emulie-

renden bzw. zu rekonstruierenden Abbildungsoptik entspricht, , also bei-
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spielsweise ein Aspekt- bzw. Durchmesserverhiltnis im Bereich zwischen

10:1 und 1,1:1 hat.

Das so manipulierte und aus den verschiedenen Richtungskomponenten
zusammengesetzte Fourierbild wird dann {iber eine inverse Fouriertrans-
formation riicktransformiert, so dass sich das gewlinschte 3D-Luftbild er-

gibt.

Die sich ergebende Bild-Intensitdtsverteilung kann dann noch softwaremai-
Big verzerrt werden, insbesondere in x-Richtung anders skaliert werden als
in y-Richtung, um einen von der Lithografie-Projektionsoptik 21 erzeugten

Anamorphismus wiederzugeben.

Die Schritte 28 bis 30 sind also nicht zwingend. Nach dem Bereitstellungs-
schritt 27 kann eine Rekonstruktion der Wellenfront im Rekonstruktions-
schritt 33 auch durch eine der vorstehend beschriebenen Varianten erfol-

gen.

Ein Verfahren zum dreidimensionalen Vermessen eines 3D-Luftbildes im
Bereich um die Bildebene 24 bei der Abbildung der Lithografiemaske 35,
die in der Objektebene 4 angeordnet ist, unter Beriicksichtigung eines
wihlbaren AbbildungsmaBstab-Verhiltnisses einer zu emulierenden bzw.
zu rekonstruierenden Abbildungsoptik unter Einsatz einer Intensititsrekon-
struktion einer elektromagnetischen Wellenfront des Abbildungslichts 1

wird nachfolgend anhand der Fig. 10 ff. noch ndher im Detail erldutert.

Hierbei wird zunédchst durch Wiederholung der Schritte 28 bis 30 ein Sta-
pel von jeweils sich um einen Az-Verlagerungsweg der Teststruktur unter-

scheidenden 2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilung im Bereich der Ebe-
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ne 14a mit der Detektionseinrichtung 14 gemessen. Dies geschieht mit ein-

gesetzter Abbildungs-Aperturblende 15 nach Fig. 4.

Die Fig. 11 bis 14 zeigen beispielhaft fiir ein Rechteck 5 als Beispiel fiir
eine Teststruktur, die anstelle der Lithografiemaske 5 zum Einsatz kommt,
verschiedene Messergebnisse fiir die sich hierbei ergebende 2D-
Abbildungslicht-Intensititsverteilung. Das Rechteck hat ein x/y-
Aspektverhiltnis von 1:2.

Fig. 11 zeigt die gemessene 2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilung fiir

einen sich bildseitig ergebenden Defokus Az von 1600 nm.

Fig. 12 zeigt die gemessene 2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilung fiir

einen Defokus Az von 2500 nm.

Fig. 13 zeigt die gemessene 2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilung fiir

einen Defokus Az von 4900 nm.

Fig. 14 zeigt die gemessene 2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilung fiir

einen Defokus Az von 6400 nm.

Die in den Fig. 11 bis 14 sichtbare fortschreitende Defokussierung er-
scheint in der y-Richtung bei gegebenem Verlagerungsweg Az schwicher
als in x-Richtung, was sich aufgrund des Bx/By-Aspektverhéltnisses der
Abbildungs-Aperturblende 15 erklért, die zu einer groBeren Tiefenschérfe
in der y-Richtung im Vergleich zur x-Richtung fiihrt.

Zur Intensititsrekonstruktion des 3D-Luftbildes fithrt die zu emulierende

Abbildungsoptik mit vorgegebenem und von 1 verschiedenen Abbil-
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dungsmalstab-Verhiltnis findet nun eine Umrechnung des gemessenen
Fokusstapels mit einer Vielzahl von 2D-Abbildungslicht-
Intensititsverteilungen nach Art der Fig. 11 bis 14 fiir verschiedene Verla-
gerungswege Az in ein synthetisches Ergebnisbild des 3D-Luftbildes dieser
Abbildungsoptik statt.

Beispielhaft wird von einem Vergréferungsmalstab der zu emulierenden
abbildenden Optik 21 in der x-Richtung, 4, von 1 / 4 und in der y-
Richtung, By, von 1 / 8 ausgegangen. Die abbildende Optik 13 des Metro-

logiesystems 2 hat einen isomorphen VergroBerungsfaktor Byg von 850.

Die Verlagerung Az der Teststruktur bzw. der Lithogratiemaske 5 wird

nachfolgend auch als Az, bezeichnet.

Mit Hilfe ausgewdhlter 2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilungen zu be-
stimmten Verlagerungswegen Az, wie beispielhaft in den Fig. 11 und 14
gezeigt, wird nun ein synthetisches Bild der Lithografie-Projektionsoptik
21 erzeugt. Hierzu wird von jeder der 2D-Abbildungslicht-
Intensititsverteilungen eine Intensitits-Fouriertransformation erzeugt. Er-
gebnis ist jeweils eine 2D-Intensitdts-Fouriertransformierte. Beispielhaft ist
der Absolutbetrag der 2D-Intensitdts-Fouriertransformierten der 2D-
Abbildungslicht-Intensititsverteilungen nach den Fig. 11 bis 14 in den Fig.
15 bis 18 gezeigt.

Aus diesen Intensitéts-Fouriertransformierten wird nun ein neues syntheti-
sches Ergebnis-Bild erzeugt. Hierzu werden Richtungskomponenten der
zunichst erzeugten 2D-Intensitits-Fouriertransformierten unter Berlick-
sichtung des Abbildungsmalstab-Verhiltnisses der Lithografie-

Projektionsoptik 21 ausgewdhlt. Ein Verlagerungsweg Azi einer hierzu je-
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weils ausgewdhlten 2D-Abbildungslicht-Intensitdtsverteilung skaliert hier-
bei mit der Ausrichtung der Richtungskomponenten. Hierzu geht man fol-

gendermalien vor:

Auf der x-Achse verwendet man die Intensitdten und Phasen (also Real-
und Imaginéranteil) des Fourierbildes, das in Ebene Azi = Azpy, / sz aufge-

nommen wurde.

Auf der y-Achse verwendet man die Intensititen und Phasen des Fourier-

bildes, das in Ebene Azi = Az / By2 aufgenommen wurde.

Fiir alle Pixel dazwischen verwendet man die Intensitdten und Phasen eines
Fourierbildes, das in einer Defokus-Ebene Azi zwischen Az / sz und
Azpy / By2 aufgenommen wurde. Die Funktion fiir die interpolierende Be-
rechnung des Defokus soll stetig und vorteilhafterweise stetig differenzier-

bar sein und vorteilhafterweise von 0° bis 90° monoton sein.

Nachfolgend werden zwei Beispiele fiir eine Zuordnung jeweiliger Az-
Verlagerungspositionen zu den Richtungskomponenten, also den verschie-

denen Winkeln ¢ angegebenen:

Azi= Az * 1/ B+ (By— Bx) * sin’)
(= Beispiel-Zuordnungsfunktion 1)

Azi= Az * (1/Bs+ (1/By— 1/By) * sin’p)’
(= Beispiel-Zuordnungsfunktion 2)
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Fig. 10 verdeutlicht den Verlauf dieser Beispiel-Zuordnungsfunktionen,
also die Abhédngigkeit Azi (¢) flir Werte von Az von -100 nm, -50 nm,
0 nm, 50 nm und 100 nm. Die der Beispiel-Zuordnungsfunktion 1 zuge-
ordneten Kurven sind mit BF1 und die der Beispiel-Zuordnungsfunktion 2

zugeordneten Kurven sind mit BF2 bezeichnet.

Ein weiteres Beispiel einer Zuordnungsfunktion nach Art der vorstehend
beschriebenen Beispiel-Zuordnungsfunktionen 1 und 2 ist der Mittelwert

aus diesen beiden Beispiel-Zuordnungsfunktionen.

Fiir diese Rechnung bendtigt man einen Fokusstapel mit sehr vielen Bil-
dern und sehr kleiner Schrittweite. In der Praxis wird man aber meist (z.B.
um Messzeit zu sparen) weniger Bilder messen und die Schrittweite groBer
wihlen. In diesem Fall kann man die Bilder zwischen den verschiedenen
gemessenen Bildern interpolieren. Die Interpolation kann im Bildraum (al-
so vor der Fouriertransformation) oder im Fourierraum (nach der Fou-
riertransformation) erfolgen. Als Interpolationsmethode kommt je nach-
dem, welche Genauigkeit gewiinscht ist, nearest neighbour, linear, biku-

bisch, spline oder ein anderes Verfahren in Betracht.

Vorteilhafterweise wihlt man den gesamten Fokusbereich so groB3, dass
man zwischen den Fokusebenen nur interpolieren und nicht extrapolieren

muss.

Eine numerische Realisierung einer Richtungskomponenten-Auswahl ent-
sprechend einer dieser Beispiel-Zuordnungsfunktionen wird verdeutlicht

durch digitale Auswahlfunktionen nach den Fig. 19 bis 22. Die digitalen
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Auswahlfunktionen haben dort den Wert 1, wo weille Fldchen vorliegen,

und tiberall sonst den Wert 0.

Dargestellt ist anhand der vier gemél den Fig. 11 bis 14 gemessenen 2D-
Abbildungslicht-Intensititsverteilungen eine tibertrieben grobe Ermittlung
des Ergebnis-Bildes mit entsprechend lediglich vier verschiedenen Defo-
kuswerten und zugeordneten Auswahlfunktionen. Letztere sind so gewihlt,
dass jeder Punkt auf der iiber die digitalen Auswahlfunktionen aufgespann-
ten x/y-Flache genau ein Mal ausgewihlt wird. Die Zuordnung dieser Rich-
tungskomponenten ¢ zum Defokuswert Azi erfolgt dabei iiber die Zuord-

nungs-Beispielsfunktion BF1, also die oberste Kurve in der Fig. 10.

Berechnet wird ein Ergebnis-Bild fiir Az;y, = 100 nm. Fiir die x-Achse die-
ses Ergebnis-Bildes wird die Intensitdts-Fouriertransformierte nach Fig. 15
ausgewdhlt. Hierzu wird diese Intensitits-Fouriertransformierte nach Fig.
15 mit der digitalen Auswahlfunktion nach Fig. 19 multipliziert, die fiir
Werte, die im Bereich der x-Achse (¢ = 0) liegen, 1 und fiir alle anderen

Werte O ist.

Die Auswahlfunktion nach Fig. 20 ist der Intensitéts-
Fouriertransformierten nach Fig. 16 zugeordnet und deckt den Wert ¢ un-

gefdhr gleich 30° ab.

Fig. 21 zeigt die digitale Auswahlfunktion fiir die Intensitéts-
Fouriertransformierte nach der Fig. 17 (Richtungskomponente ¢ ungefdhr

gleich 60°).
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Fig. 22 zeigt die digitale Auswahlfunktion fiir die Intensitéts-
Fouriertransformierte nach Fig. 18 (¢ ungefdhr gleich 90°).

Uber die Auswahlfunktionen 19 bis 22 findet also eine Auswahl vorgege-
bener Winkel-Sektoren der 2D-Intensitéts-Fouriertransformierten nach den

Fig. 15 bis 18 statt.

Numerisch wird also die Intensitéts-Fouriertransformierte nach Fig. 15 mit
der digitalen Auswahlfunktion nach Fig. 19 multipliziert, die Intensitéts-
Fouriertransformierte nach Fig. 16 mit der digitalen Auswahlfunktion nach
Fig. 20, die Intensitdts-Fouriertransformierte nach Fig. 17 mit der digitalen
Auswahlfunktion nach Fig. 21 und die Intensitits-Fouriertransformierte
nach Fig. 18 mit der digitalen Auswahlfunktion nach Fig. 22. Die Resultate
dieser Multiplikationen werden addiert und ergeben eine synthetische 2D-
Intensitdts-Gesamt-Fouriertransformierte. Deren Absolutbetrag ist in Fig.
23 dargestellt. Es werden also in einem Zwischenschritt erzeugte syntheti-
sche 2D-Intensitédts-Teil-Fouriertransformierte, die jeweils das Ergebnis der
einzelnen Multiplikationen darstellen, miteinander addiert. Eine Fourier-
Riicktransformation dieser synthetischen 2D-Intensitéits-Gesamt-

Fouriertransformierten ergibt ein synthetisches Roh-Bild nach Fig. 24.

Dieses synthetische Roh-Bild nach Fig. 24 wird anschliefend mit dem Ab-
bildungsmaBstab-Verhéltnis der Lithografie-Projektionsoptik 21 verzerrt,
so dass sich als Ergebnis-Bild fiir den zu emulierenden Defokus Az; ), von
100 nm das Ergebnis-Bild nach Fig. 25 ergibt. Erwartungsgemi8 sind bei
diesem Defokus die Kanten der abgebildeten Teststruktur in x- und y-
Richtung gleichermafBen verwaschen, da sich der Tiefenschirfe-

Unterschied in x- und y-Richtung aufgrund der Abbildungs-Aperturblende
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15 einerseits und das AbbildungsmaBstab-Verhiltnis B, / B, anderseits aus-

gleichen.

Die vorstehend im Zusammenhang mit den Fig. 11 bis 25 erlduterte Be-
rechnung wird nachfolgend noch fiir die weiteren zu emulierenden Az-
Defokus-Verlagerungen der Lithografiemaske 5, Az, durchgefiihrt. Hier-
zu werden fiir die Verlagerungen Az von 50 nm, 0 nm, -50 nm und -

100 nm die Richtungskomponenten entsprechend den in der Fig. 10 darge-
stellten Kurven ausgewdhlt. Fiir zwischenliegende Az; \-Verlagerungen
werden entsprechende 2D-Abbildungslicht-Intensitdtsverteilungen ausge-
wihlt, die entweder bei entsprechenden Azi-Werten gemessen oder interpo-

liert werden.

Das vorstehend im Zusammenhang mit den Fig. 11 bis 25 beschriebene
Verfahren wurde mit einer tibertrieben groben Ermittlung des Ergebnis-
Bildes mit lediglich vier verschiedenen Defokuswerten und zugeordneten
Auswahlfunktionen beschrieben. Durch Verwendung einer grofleren An-
zahl von Defokuswerten, beispielsweise durch Verwendung von mehr als
fiinf Defokuswerten, mehr als zehn Defokuswerten, durch Verwendung
von dreizehn oder siebzehn Defokuswerten, durch Verwendung von mehr
als zwanzig Defokuswerten, zum Beispiel durch Verwendung von fiinf-
undzwanzig Defokuswerten, und gleichzeitiger Verwendung einer entspre-
chenden Anzahl von Auswahlfunktionen mit feinerer Winkelsektor-
Auswabhl, 13sst sich entsprechend eine Genauigkeit der Ermittlung des Er-

gebnis-Bildes noch verbessern.

Alternativ zu einer digitalen Auswahlfunktion, die ausschlielich die Wer-

te 0 und 1 annehmen kann, wie vorstehend im Zusammenhang mit den
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Auswahlfunktionen nach den Fig. 19 bis 22 erldutert, kann auch eine Aus-
wahlfunktion mit stetigem Ubergang zwischen den Werten 0 und 1 zum
Einsatz kommen. Auch diese alternativen Auswahlfunktionen mit stetigem
Ubergang werden so gewihlt, dass sie einer Normierungsbedingung genii-
gen, dass sie also in der Summe jeden Punkt der xy-Fldche mit einer Ge-

wichtung von 1 auswéhlen.

Vorstehend wurde das Rekonstruktionsverfahren mit einer Ausfithrung
beschrieben, bei der ein Verzerrungsschritt mit dem Abbildungsmafstab-
Verhiltnis der Lithografie-Projektionsoptik 21 den letzten Verfahrens-
schritt darstellt. Alternativ ist es mdglich, die zundchst im Messschritt 28
gemessenen 2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilungen mit dem Abbil-
dungsmaBstabs-Verhéltnis der Lithografie-Projektionsoptik 21 zu verzerren
und im Anschluss hieran die anderen Rekonstruktionsschritte zum Vermes-
sen des 3D-Luftbildes, insbesondere die Fouriertransformation, die Aus-
wahl der Richtungskomponenten, die Addition der Richtungskomponenten

und die Fourier-Riicktransformation, durchzufiihren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum dreidimensionalen Vermessen eines 3D-Luftbildes im
Bereich um eine Bildebene (24) bei der Abbildung einer Lithografie-
maske (5), die in einer Objektebene (4) angeordnet ist, unter Beriick-
sichtigung eines wihlbaren AbbildungsmaBstab-Verhidltnisses in zu-

einander senkrechten Richtungen (x, y) mit folgenden Schritten:

Rekonstruktion einer elektromagnetischen Wellenfront von Ab-

bildungslicht (1) nach dessen Wechselwirkung mit der Lithogra-

fiemaske (5),

- Einbeziehen (31) einer Beeinflussungsgrofe, die dem Abbil-
dungsmalstab-Verhiltnis entspricht,

- Ausgabe (36) des unter Einbeziehung der Beeinflussungsgrdfie

gemessenen 3D-Luftbildes.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der

Rekonstruktion folgende Schritte durchgefiihrt werden:

- Vermessen (28) einer 2D-Abbildungslicht-Intensitdtsverteilung
im Bereich einer der Bildebene (24) entsprechenden Ebene (14a),

- Verlagern der Lithografiemaske (5) senkrecht (z) zur Objektebe-
ne (4) um einen vorgegebenen Verlagerungsweg (Az; Az, Azy;
Az, Az,, Azi),

- Wiederholen (30) der Schritte ,,Vermessen und ,,Verlagern®, bis
eine zur Wiedergabe des 3D-Luftbildes ausreichende Anzahl von

2D-Abbildungslicht-Intensititsverteilungen vermessen ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die Vermessung mit einer Messoptik (7, 13) durchgefiihrt wird, deren

AbbildungsmalBstab in zueinander senkrechten Richtungen (x, y)
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gleich ist, wobei die Einbeziehung (31) der Beeinflussungsgrofle
durch Umrechnung der Daten der gemessenen 2D-Abbildungslicht-

Intensitédtsverteilung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Rekonstruktion (33) der elektromagnetischen Wellenfront eine Pha-

senrekonstruktion erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur Pha-
senrekonstruktion ein Defokus der Abbildung der Lithografiemaske

(5) variiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Rekonstruktion (33) eine Manipulation an einer Be-
leuchtungsoptik (7), mit der die Lithografiemaske (5) beleuchtet wird,

vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Rekonstruktion (33) eine Beleuchtungspupille der Be-

leuchtungsoptik (7) variiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einbeziehung (31) der Beeinflussungsgréfe beim Um-
rechnen der Daten der Wellenfront {iber eine digitale Simulation der

Abbildung mit dem AbbildungsmaBstab-Verhiltnis erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 oder 6 bis §, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Rekonstruktion (33) der elektromagne-

tischen Wellenfront eine Intensitdtsrekonstruktion erfolgt.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die In-

tensitdtsrekonstruktion mit folgenden Schritten durchgefiihrt wird:

- Durchfiihren der Schritte nach Anspruch 2;

- Durchfiihren einer Intensitits-Fouriertransformation der erhaltenen
2D-Abbildungslicht-Intensitdtsverteilungen (Fig. 11 bis 14) zur Er-
zeugung einer entsprechenden Anzahl von 2D-Intensitéts-

Fouriertransformierten (Fig. 15 bis 18).

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Intensititsrekonstruktion mit folgenden Schritten durchgefiihrt
wird:

- Durchfiihren der Schritte nach Anspruch 2;

- Verzerren der gemessenen 2D-Abbildungslicht-

Intensititsverteilungen mit dem Abbildungsmafstab-Verhéltnis.

Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet, durch folgende Schrit-

te

- Auswihlen von Richtungskomponenten der erzeugten 2D-
Intensitits-Fouriertransformierten unter Beriicksichtung des Abbil-
dungsmalBstab-Verhiltnisses, wobei ein Verlagerungsweg (Azi)
beim Verlagern der Lithografiemaske (5) senkrecht zur Objektebe-
ne (4) mit der Ausrichtung (¢) der Richtungskomponenten skaliert,
zur Erzeugung jeweils einer synthetischen 2D-Intensitéts-Teil-
Fouriertransformierten;

- Addieren der erzeugten synthetischen 2D-Intensitéts-Teil-
Fouriertransformierten zu einer synthetischen 2D-Intensitéts-

Gesamt-Fouriertransformierten;
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- Durchfiihren einer Intensitits-Fourier-Riicktransformation der syn-
thetischen 2D-Intensitdts-Gesamt-Fouriertransformierten zur Er-

zeugung eines synthetischen Roh-Bildes.

Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet, durch das

- Erzeugen eines Ergebnis-Bildes (Fig. 25) durch Verzerren des syn-
thetischen Roh-Bildes (Fig. 24) mit dem Abbildungsmalstab-
Verhiltnis.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswahl der Richtungskomponenten der erzeugten 2D-
Intensitédts-Fouriertransformierten (Fig. 15 bis 18) erfolgt durch Mul-
tiplizieren jeder der erzeugten 2D-Intensitéts-Fouriertransformierten
(Fig. 15 bis 18) mit einer zugeordneten Auswahlfunktion (Fig. 19 bis
22) zur Auswahl vorgegebener Winkel-Sektoren der 2D-Intensitéts-
Fouriertransformierten (Fig. 15 bis 18), wobei die Auswahlfunktion
vom Verlagerungsweg (Azi) senkrecht zur Objektebene (4) und vom
AbbildungsmalBstab-Verhiltnis abhidngt, zur Erzeugung der jeweili-

gen synthetischen 2D-Intensitits-Teil-Fouriertransformierten.

Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch eine digitale

Auswahlfunktion (Fig. 19 bis 22).

Metrologiesystem (2) zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 15 mit einer Beleuchtungsoptik (7) zur Beleuch-

tung der zu untersuchenden Lithografiemaske (5) und mit einer abbil-
denden Optik (13) zur Abbildung des Objekts (5) hin zu einer ortsauf-

16senden Detektionseinrichtung (14).
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