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Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a measurement or inspection device, in patticular a mask inspection device, comprising: an
object (2) to be measured or inspected, a lens system (4) for measuring or inspecting a surface (2a) of the object (2), and a purging
device (15) for supplying a purge gas stream (16) into a gap (17) between the surface (2a) of the object (2) and the lens system (4). The
measurement device (1) comprises a component (18) that has a surface (18a) which is formed from the same material as the surface (2a)
of the object to be measured or inspected. The purging device (15) is designed to conduct the purge gas stream (16) along the surface
(18a) of the component (18) before feeding it into the gap (17).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Mess- oder Inspektionsvorrichtung, insbesondere eine Masken-Inspektionsvor-
richtung, umfassend: ein zu vermessendes oder zu inspizierendes Objekt (2), ein Objektiv (4) zur Vermessung oder zur Inspektion
einer Oberfliche (2a) des Objekts (2), sowie eine Spiileinrichtung (15) zur Zufithrung eines Spiilgasstroms (16) in einen Zwischenraum
(17) zwischen der Oberfliche (2a) des Objekts (2) und dem Objektiv (4). Die Messvorrichtung (1) umfasst ein Bauteil (18), das eine
Oberflédche (18a) aufweist, die aus dem gleichen Material wie die Oberflidche (2a) des zu vermessenden oder zu inspizierenden Objekts
gebildet ist. Die Spiileinrichtung (15) ist ausgebildet, den Spiilgasstrom (16) vor dem Einleiten in den Zwischenraum (17) an der Ober-
flache (18a) des Bauteils (18) entlang zu fithren.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Mess- oder Inspektionsvorrichtung und Verfahren zum Vermessen oder zum

Inspizieren einer Oberflache

Bezugnahme auf verwandte Anmeldungen

Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patentanmeldung DE
10 2019 203 880.8 vom 21.03.2019, deren gesamter Offenbarungsgehalt durch

Bezugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.

Hintergrund der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Mess- oder Inspektionsvorrichtung, insbesondere
eine Masken-Inspektionsvorrichtung, umfassend: ein zu vermessendes oder zu
inspizierendes Objekt, ein Objektiv zur Vermessung oder zur Inspektion einer
Oberflache des Objekts, sowie eine Spuleinrichtung zum Zufuhren eines
Spulgasstroms in einen Zwischenraum zwischen der Oberflache des Objekts
und dem Objektiv. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Inspizieren
oder Vermessen eines Objekts, insbesondere einer Maske, umfassend:
Vermessen oder Inspizieren einer Oberflache des zu vermessenden oder zu
inspizierenden Objekts, das in einer Objektebene eines Objektivs angeordnet
ist, sowie Zufuhren eines Spulgasstroms in einen Zwischenraum zwischen der
Oberflache des zu vermessenden oder zu inspizierenden Objekts und dem
Objektiv.

Far die Vermessung, Abbildung und Inspektion von Oberflachen fur die
Halbleiterindustrie, insbesondere von Spiegeln, Linsen, Wafern und
lithografischen Masken, z.B. fur den EUV-Wellenlangenbereich, werden in der
Regel Objektive fur den UV- und fur den sichtbaren Wellenlangenbereich

verwendet. Diese Objektive kdnnen nach unterschiedlichsten optischen
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Designs gestaltet sein (refraktiv, reflektiv, katadioptrisch). Bei der Inspektion der
Oberflache eines Objekts wird festgestellt, ob ein Merkmal (z.B. in Form von
Partikeln) an der Oberflache vorhanden ist. Bei der Vermessung wird die
tatsachliche GréRe des Merkmals gemessen (z.B. eine Linienbreite oder

dergleichen).

Derartige Objektive kénnen unter anderem fur die Vermessung bzw. Inspektion
von Oberflachen eingesetzt werden, die nicht geschitzt sind. Die hier zu
inspizierenden bzw. zu vermessenden Objekte kénnen auch aus metallischen
Materialien bestehen, wie z.B. Silizium, Kupfer, Aluminium. Manche dieser
Materialien, beispielsweise Kupfer, reagieren sehr empfindlich auf bestimmte
Verunreinigungen, beispielsweise durch Schwefel. Um die Objekte vor dieser
und vor anderen Verunreinigungen zu schitzen, kann in einen Zwischenraum
zwischen dem Objekt bzw. zwischen der Oberflache des Objekts und dem
Objektiv ein Spulgasstrom eingeleitet werden. Bei dem Spulgas handelt es sich
in der Regel um ein Inertgas, beispielsweise um Stickstoff, oder um ein

Edelgas.

Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass in dem Spulgasstrom
selbst Verunreinigungen enthalten sind, beispielsweise geringe Mengen von
Schwefelatomen. Auch kann das Objektiv selbst ggf. eine Quelle von
Verunreinigungen bilden, da trotz der Verwendung von schwefelarmem Stahl
bei metallischen Fassungen zur Halterung der in dem Objektiv verwendeten
optischen Glaser nicht ausgeschlossen werden kann, dass kleinste Mengen
von Schwefel, insbesondere einzelne Schwefel-Atome, aus den Fassungen
austreten und Uber den Spulgasstrom zum Objekt gelangen. Schon die
Ablagerung von einzelnen Schwefelatomen auf dem Objekt kann ggf. dazu
fUhren, dass dieses in dem Bereich, in dem sich die Schwefelatome anlagern,

unbrauchbar wird.

Aufgabe der Erfindung
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mess- oder Inspektionsvorrichtung,
insbesondere eine Masken-Inspektionsvorrichtung, und ein Verfahren zum
Vermessen oder zum Inspizieren eines Objekts bereitzustellen, bei denen die
Abscheidung von Verunreinigungen an der Oberflache des Objekts wahrend

der Vermessung bzw. Inspektion mdéglichst vollstadndig vermieden wird.

Gegenstand der Erfindung

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Mess- oder Inspektionsvorrichtung der
eingangs genannten Art, welche (mindestens) ein Bauteil aufweist, das eine
Oberflache aufweist, die aus dem gleichen Material wie die Oberflache des zu
vermessenden oder zu inspizierenden Objekts gebildet ist, und bei der die
Spuleinrichtung ausgebildet ist, den Spulgasstrom vor dem Einleiten in den

Zwischenraum an der Oberflache des Bauteils entlang zu fuhren.

Erfindungsgemaf wird vorgeschlagen, eine Nachreinigung des Spulgasstroms
und somit der Atmosphére vorzunehmen, welche die zu vermessende bzw. zu
inspizierende Oberflache des Objekts, beispielsweise eines Spiegels bzw. eines
Spiegel-Substrats oder einer Maske, umgibt. Zu diesem Zweck wird der
Spulgasstrom an mindestens einem Bauteil entlang gefuhrt, welches aus dem
gleichen Material wie die zu vermessende bzw. zu inspizierende Oberflache
des Objekts hergestellt ist. Die Oberflache des Bauteils dient zum Sammeln von
Verunreinigungen, die in dem Spulgasstrom enthalten sind und die ansonsten
in den Zwischenraum zwischen dem Objektiv und dem Objekt gelangen kénnen
und sich auf der Oberflache des Objekts, typischerweise auf der Oberflache
eines Spiegels, einer Maske, ... abscheiden. Mit dem Entlangfuhren des
Spulgasstroms an der Oberflache ist gemeint, dass der Spulgasstrom mit der
Oberflache in Kontakt gebracht wird; es ist daher nicht zwingend erforderlich,

dass der Spulgasstrom im Wesentlichen parallel zur Oberflache des Bauteils
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verlauft, vielmehr kann der Spulgasstrom auch im Wesentlichen senkrecht zu

der Oberflache auf das Bauteil auftreffen.

Um mdglichst viele Verunreinigungen zu sammeln, ist es gunstig, wenn die
Oberflache des Bauteils, die aus dem gleichen Material wie die Oberflache des
Objekts gebildet ist, einen mdéglichst groRen Flacheninhalt aufweist. Unter einer
Oberflache, die aus dem gleichen Material wie die zu vermessende bzw. zu
inspizierende Oberflache des Objekts gebildet ist, wird im Sinne dieser
Anmeldung verstanden, dass das Material an den jeweiligen Oberflachen die
gleiche chemische Zusammensetzung aufweist, d.h., dass beide Oberflachen
beispielsweise aus Cu, Si, SiC oder Al gebildet sind. Es versteht sich, dass
unter dem Material der Oberflache des Bauteils dasjenige Material verstanden
wird, das vorliegt, bevor die Oberflache Verunreinigungen, beispielsweise in
Form von Schwefel, absorbiert. Die Oberflache des Bauteils kann sich Uber
eine gesamte Seite des Bauteils erstrecken, beispielsweise Uber dessen
gesamte Vorderseite oder dessen gesamte Ruckseite, es ist aber auch méglich,
dass die Oberflache nur einen Teilbereich einer jeweiligen Seite des Bauteils

Uberdeckt.

Bei einer Ausfuhrungsform ist das Bauteil insbesondere |6sbar an dem Objektiv
befestigt. Grundséatzlich ist es nicht zwingend erforderlich, das Bauteil an dem
Objektiv zu befestigen, d.h. dieses kénnte auch an einer anderen Haltestruktur
in der Mess- oder Inspektionsvorrichtung befestigt sein. In der Regel ist das
Bauteil jedoch am Objektiv befestigt, wobei sich insbesondere eine I6sbare
Befestigung, beispielsweise Uber eine Schraubverbindung, eine Rastverbindung
oder dergleichen, als vorteilhaft herausgestellt hat, um das Bauteil bei Bedarf
austauschen zu kénnen. Dies kann beispielsweise erforderlich sein, wenn die
Oberflache des Bauteils so viele Verunreinigungen absorbiert hat, dass die
Oberflache keine weiteren Verunreinigungen mehr absorbiert und somit ihre
Funktion der Sammlung von Verunreinigungen verloren hat. Ein Austausch des

Bauteils kann auch erfolgen bzw. notwendig sein, wenn Objekte vermessen
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bzw. inspiziert werden sollen, deren Oberflachen aus unterschiedlichen

Materialien gebildet sind.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform bildet das Bautell ein plattenférmiges
Strémungsleitelement, welches zwischen einem letzten objektseitigen optischen
Element des Objektivs und dem Objekt angebracht ist. Ein solches
Strémungsleitelement kann beispielsweise in Form einer kreis- bzw.
ringférmigen Platte bzw. Scheibe ausgebildet sein. Das Strémungsleitelement
weist typischerweise eine geringe Dicke von weniger als ca. 3 mm, typisch: ca.
1 mm auf. Da das letzte objektseitige optische Element des Objektivs in der
Regel einen vergleichsweise groen Durchmesser aufweist, kann auch das
Strémungsleitelement einen vergleichsweise grofRen Durchmesser von
beispielsweise ca. 60 mm oder darUber aufweisen. Der Spulgasstrom wird
typischerweise an der Vorderseite des Strémungsleitelements, d.h. an der dem
letzten objektseitigen optischen Element zugewandten Seite des
Strémungsleitelements, entlang gefuhrt. Diese Oberflache ist daher
typischerweise aus dem gleichen Material gebildet wie die zu vermessende
bzw. zu inspizierende Oberflache und weist einen vergleichsweise grol3en

Flacheninhalt auf, was die Reinigungswirkung fur den Spulgasstrom erhéht.

Bei einer Weiterbildung ist zwischen dem Strémungsleitelement und dem
letzten objektseitigen optischen Element ein ringférmiger Spalt, bevorzugt mit
einer Spaltbreite von weniger als 0,2 mm, insbesondere von weniger als 0,1
mm, gebildet. Da die Lange des Spalts in radialer Richtung, die im
Wesentlichen dem Radius des letzten objektseitigen optischen Elements
entspricht, im Vergleich zur Breite des Spalts vergleichsweise grol} ist, ist die
Wahrscheinlichkeit hoch, dass praktisch alle Atome, die auf der zu
vermessenden bzw. zu inspizierenden Oberflache des Objekts angelagert
werden kénnten, irgendwann mit der Oberflache des Stromungsleitelements in

Kontakt kommen und stattdessen an dieser Oberflache angelagert werden.
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In einer weiteren Weiterbildung weist das Strémungsleitelement eine
insbesondere zentrische Offnung zur Zufilhrung des Spullgasstroms in den
Zwischenraum auf. In der Regel verlauft der Spulgasstrom in dem Spalt im
Wesentlichen in radialer Richtung von aul3en nach innen und verlasst den Spalt
durch die zentrische Offnung in den Zwischenraum. Das Strémungsleitelement
ist in der Regel aus einem Material gebildet, welches nicht transparent fur die
Strahlung ist, die zur Vermessung bzw. zur Inspektion des Objekts verwendet
wird. Die Offnung in dem Strémungsleitelement dient somit auch dazu,
Strahlung zur Vermessung bzw. zur Inspektion der Oberflache des Objekts

durchzulassen.

Bei einer Weiterbildung umfasst die Mess- oder Inspektionsvorrichtung
zusatzlich ein weiteres, insbesondere ringférmiges Bauteil, das mindestens eine
Einlassoffnung zur Zufihrung des Spulgasstroms in einen Ringraum aufweist,
der das letzte objektseitige optische Element zumindest teilweise ringférmig
umgibt. Die Spuleinrichtung weist in der Regel ein Spulgas-Reservoir auf, aus
dem das Spulgas enthommen wird und Uber eine oder mehrere
Zufuhrungsleitungen dem Objektiv zugefuhrt wird. Im vorliegenden Fall wird der
Spulgasstrom Uber eine oder mehrere typischerweise radial verlaufende
Einlasséffnungen in dem ringférmigen Bauteil dem Ringraum zugefuhrt. Von
dem Ringraum aus kann der Spulgasstrom idealerweise Uber den gesamten
kreisférmigen AulRenumfang des letzten objektseitigen optischen Elements in
den Spalt eintreten, so dass in dem Spalt ein im Wesentlichen homogener
Spulgasfluss in radialer Richtung erzeugt wird. Es hat sich allerdings als
vorteilhaft herausgestellt, wenn der Spulgasfluss, der durch die Offnung in dem
plattenférmigen Strémungsleitelement in den Zwischenraum eintritt, eine
Vorzugsrichtung aufweist, d.h. nicht homogen auf die Mitte der Offnung zu
strémt, da ansonsten in der Mitte der Offnung bzw. auf der Oberflache des zu
vermessenden bzw. zu inspizierenden Objekts ein Staupunkt gebildet wird, an

dem die Strémungsgeschwindigkeit des Spulgasstroms praktisch bei Null liegt.
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In einer Weiterbildung ist das weitere Bauteil an seiner dem Ringraum
zugewandten Oberflache und/oder an der Innenseite der Einlasséffnung aus
dem gleichen Material wie die zu vermessende bzw. zu inspizierende
Oberflache des Objekts gebildet. Alternativ oder zuséatzlich zu dem
Strémungsleitelement kénnen auch andere Bauteile des Objektivs, an denen
der Spulgasstrom entlang gefuhrt wird, Oberflachen aufweisen, die aus dem
gleichen Material wie die zu vermessende bzw. zu inspizierende Oberflache
gebildet sind, insbesondere wenn diese I6sbar an dem Objektiv, beispielsweise
an einem Gehause des Objektivs, befestigt sind. Dies ist typischerweise bei
dem weiteren ringférmigen Bauteil der Fall, an dem das plattenférmige
Strémungsleitelement in der Regel angebracht bzw. befestigt ist. Das
Strémungsleitelement kann insbesondere dauerhaft mit dem ringférmigen
Bauteil verbunden sein. In diesem Fall ist typischerweise das weitere
ringférmige Bauteil I6sbar mit dem Objektiv verbunden, so dass beim Lésen der
Befestigung des weiteren Bauteils auch das plattenférmige

Strémungsleitelement vom Objektiv gelést wird.

Bei einer Weiterbildung weist der Ringraum mindestens eine weitere
Einlassoffnung zur Zufihrung eines Anteils des Spulgasstroms in einen
Innenraum des Objektivs auf. In diesem Fall wird von dem Spulgasstrom ein
Anteil abgezweigt, der zur Spulung des Innenraums des Objektivs dient. Der
Innenraum des Objektivs wird von den Zwischenrdumen zwischen den
Fassungen und den optischen Elementen des Objektivs gebildet. Die
gleichzeitige Nutzung des Ringraums fur die Spulung des Zwischenraums
zwischen dem Objektiv und der zu vermessenden bzw. zu inspizierenden
Oberflache und fur die Spulung des Innenraums des Objektivs hat sich als

vorteilhaft herausgestellt.

Bei einer Weiterbildung betragt ein Abstand zwischen dem
Strémungsleitelement und dem zu vermessenden bzw. zu inspizierenden

Objekt nicht mehr als 2,0 mm. Fur die Vermessung bzw. Inspektion der
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Oberflachen von Objekten, beispielsweise in Form von Masken oder Spiegeln,
werden in der Regel geringe Arbeitsabstande bendtigt, da die zu diesem Zweck
verwendeten Objektive eine vergleichsweise grofie objektseitige numerische

Apertur aufweisen sollten.

Bei einer Weiterbildung bildet das letzte objektseitige optische Element eine
Linse. Objektive mit verschiedenen optischen Designs haben unterschiedliche
Offnungen auf der Objektseite. Dabei ist es wichtig, dass der notwendige

optisch freie Durchmesser nicht von dem Bauteil abgedeckt wird.

Bei einer Ausfuhrungsform weist/weisen das Bauteil und/oder das weitere
Bauteil eine Oberflache in Form einer Beschichtung auf, die aus dem gleichen
Material wie die Oberflache des zu vermessenden bzw. zu inspizierenden
Objekts gebildet ist. Die Beschichtung wird auf eine jeweilige Oberflache eines
Grundkérpers des Bauteils aufgebracht, der in der Regel aus einem anderen
Material als die zu vermessende bzw. zu inspizierende Oberflache des Objekts
gebildet ist. Das Aufbringen der Beschichtung erfolgt mit Hilfe von
herkdmmlichen Beschichtungsverfahren, beispielsweise Abscheidung aus der
Gasphase, insbesondere Sputtern, etc. Das Aufbringen einer Beschichtung ist
insbesondere fur den Fall sinnvoll, dass das Material der Beschichtung nicht
geeignet ist, um das gesamte Bauteil aus diesem Material herzustellen,
beispielsweise weil dieses keine geeigneten mechanischen Eigenschaften
aufweist, z.B. wenn es sich bei dem Material um einen Halbleiter wie Silizium
handelt.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist/sind das Bauteil und/oder das weitere
Bauteil aus dem gleichen Material wie die Oberflache des zu vermessenden
bzw. zu inspizierenden Objekts gebildet. In diesem Fall ist das gesamte Bauteil
oder — bei mehrteiligen Bauteilen mindestens eine Komponente des Bauteils,
welches die Oberflache aufweist — aus dem gleichen Material wie die zu

vermessende bzw. zu inspizierende Oberflache gebildet, so dass auf das
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Aufbringen einer Beschichtung verzichtet werden kann. Dies ist typischerweise
gunstig, wenn es sich bei dem Material an der Oberflache des Objekts um ein
metallisches Material, beispielsweise um Kupfer, handelt, da dieses
typischerweise eine ausreichende mechanische Stabilitat zur Herstellung des
Bauteils, beispielsweise in Form eines plattenférmigen Stromungsleitelements,

aufweist.

In einer Ausfuhrungsform ist das Material der Oberflache des zu vermessenden
bzw. zu inspizierenden Objekts ausgewahlt aus der Gruppe umfassend:
Metalle, insbesondere Kupfer, Halbleiter, insbesondere Silizium, Siliziumcarbid
oder Aluminium. Das Vermessen bzw. Inspizieren des Objekts kann am
unbeschichteten Objekt vorgenommen werden. Das Material an der Oberflache
des Objekts kann in diesem Fall mit dem Material Ubereinstimmen, aus dem
das gesamte Objekt gebildet ist. Fur den Fall, dass das Objekt mehrere
Schichten bzw. Lagen aufweist, stimmt das Material an der Oberfléache des
Objekts mit dem Material der obersten Schicht des Objekts Uberein.
Grundsatzlich ist es auch méglich, die Vermessung bzw. Inspektion an einem
beschichteten Objekt durchzufuhren. In diesem Fall stimmt das Material an der

Oberflache mit dem Material der obersten Lage der Beschichtung Uberein.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren der eingangs genannten Art, bei dem
der Spulgasstrom vor dem Einleiten in den Zwischenraum an einer Oberflache
eines Bauteils entlang gefuhrt wird, die aus dem gleichen Material wie die
Oberflache des zu vermessenden bzw. zu inspizierenden Objekts gebildet ist.
Wahrend der Vermessung bzw. Inspektion des Objekts kann auf diese Weise
eine Nachreinigung des Spulgasstroms erfolgen, indem an der Oberflache des
Bauteils Verunreinigungen gesammelt werden, die sich ansonsten an der

Oberflache des Objekts ablagern wurden.

Bei einer Variante umfasst das Verfahren: Lésbares Befestigen des Bauteils an

dem Objektiv vor dem Vermessen bzw. Inspizieren der Oberflache des Objekts.
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In diesem Fall kann abhéngig vom Material an der Oberflache eines jeweiligen
zu vermessenden bzw. zu inspizierenden Objekts ein jeweiliges Bauteil mit
einer Oberflache aus dem gleichen Material aus einer Gruppe von mehreren
Bauteilen ausgewahlt werden, die jeweils unterschiedliche Materialien an der
Oberflache aufweisen, an welcher der Spulgasstrom entlang gefuhrt wird. In der
Regel wird aber ein Objektiv, welches fur die Vermessung bzw. Inspektion von
Kupfer-Objekten verwendet wurde, nicht mehr fur die Vermessung bzw.
Inspektion von Objekten aus anderen Materialien, beispielsweise von Si-
Objekten, eingesetzt, da Kupfer fur ein solches Objekt ein verunreinigendes
Material darstellt. Das Bauteil kann auch ausgetauscht werden, wenn die
Kapazitat zur Aufnahme bzw. zur Absorption von Verunreinigungen an der

Oberflache Uberschritten ist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, anhand
der Figuren der Zeichnung, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigen, und
aus den Anspruchen. Die einzelnen Merkmale kénnen je einzeln fur sich oder
zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer Variante der Erfindung

verwirklicht sein.

Zeichnung

Ausfuhrungsbeispiele sind in der schematischen Zeichnung dargestellt und

werden in der nachfolgenden Beschreibung erlautert. Es zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Masken-
Inspektionsvorrichtung mit einem Objektiv zur Inspektion eines
Objekts in Form einer Maske, deren zu inspizierende Oberflache

in einer Objektebene des Objektivs angeordnet ist, sowie
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Fig. 2 eine Detaildarstellung des Objektivs mit einem plattenférmigen
Strémungsleitelement, das eine Oberflache aufweist, die aus dem
gleichen Material wie die zu inspizierende Oberflache gebildet ist,
sowie mit einer Spuleinrichtung, welche einen Spulgasstrom an

der Oberflache des Strémungsleitelements entlang fuhrt.

In der folgenden Beschreibung der Zeichnungen werden fur gleiche bzw.

funktionsgleiche Bauteile identische Bezugszeichen verwendet.

In Fig. 1 ist schematisch eine Inspektionsvorrichtung 1 zur Inspektion eines
Objekts 2 in Form einer Maske gezeigt. Das Objekt 2, genauer gesagt eine zu
inspizierende Oberflache 2a des Objekts 2, ist in einer Objektebene 3 eines
katadioptrischen Objektivs 4 angeordnet. Das Objektiv 4 weist eine optische

Baugruppe 5 auf, die benachbart zur Objektebene 3 angeordnet ist.

Das Objektiv 4 weist mehrere Spiegel 5a,b, sowie mehrere Linsen 6, 7, 8 zur
Abbildung der zu inspizierenden Oberflache 2a auf. Dabei kénnen einzelne
Linsen 6, 7, 8 und/oder Spiegel 5a,b des Objektivs 4 symmetrisch zur
Mittenachse 13 des Objektivs 4 angeordnet sein. Es sollte beachtet werden,
dass die Anzahl der Linsen und Spiegel des Objektivs 4 nicht auf die
dargestellte Anzahl beschrankt ist. Es kénnen auch mehr oder weniger Linsen
und/oder Spiegel vorgesehen sein. Des Weiteren sind die Spiegel 5a,b in der
Regel an ihrer Vorderseite zur Strahlformung gekrummt. Insbesondere kann auf
die Spiegel 5a,b verzichtet werden, d.h. das Objektiv 4 kann refraktiv

ausgebildet sein.

Die Masken-Inspektionsvorrichtung 1 weist neben dem Objektiv 4 weitere
refraktive und/oder transmissive optische Elemente auf, die im Strahlweg vor
dem Objektiv 4 angeordnet sind und auf deren Darstellung in Fig. 1 zur
Vereinfachung verzichtet wurde. Das in Fig. 1 gezeigte Objektiv 4 ist fur den

Betrieb mit breitbandiger UV-Strahlung bei weniger als 400 nm, weniger als 300
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nm oder ggf. weniger als 200 nm ausgelegt. Unter breitbandiger UV-Strahlung
wird verstanden, dass diese einen Wellenlangenbereich von typischerweise

mehreren Nanometern, ggf. von mehreren Dutzend Nanometern umfasst.

Fig. 2 zeigt stark schematisch ein Detail des Objektivs 4 von Fig. 1 mit einer der
Linsen 8 als optischem Element, welches das letzte objektseitige optische
Element des Objektivs 4 bildet und der Oberflache 2a des Objekts 2 gegentber
liegend angeordnet ist. Die Inspektionsvorrichtung 1 weist auch eine
Spuleinrichtung 15 auf, die in Fig. 2 stark schematisch dargestellt ist. Die
Spuleinrichtung 15 dient zur Zufihrung eines Spulgasstroms 16 in einen
Zwischenraum 17 zwischen dem Objektiv 4 und der zu inspizierenden
Oberflache 2a des Objekts 2. Die Spuleinrichtung 15 weist ein nicht bildlich
dargestelltes Spulgas-Reservoir auf, aus dem ein Spulgas, beispielsweise in
Form von Stickstoff, entnommen werden kann. Das Spulgas bzw. der
Spulgasstrom 16 wird dem Objektiv 4 von der Spuleinrichtung 15 Uber nicht

bildlich dargestellte Zufuhrungsleitungen zugefuhrt.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel ist an dem Objektiv 4 ein Bauteil in Form
eines plattenférmigen Strémungsleitelements 18 angebracht. Das
Strémungsleitelement 18 ist an einem weiteren, ringférmigen Bauteil 19
angebracht, das mehrere, radial verlaufende Einlasséffnungen 20 zur
Zufuhrung des Spulgasstroms 16 in das Objektiv 4 aufweist. Das weitere
Bauteil 19 ist I6sbar mit dem Objektiv 4, genauer gesagt mit einem im
Wesentlichen zylinderférmigen Gehause 21 des Objektivs 4 verbunden,
beispielsweise Uber eine Schraubverbindung oder dergleichen. Das
Strémungsleitelement 18 und das ringférmige Bauteil 19 kénnen gemeinsam
(zerstérungsfrei) von dem Objektiv 4 geldst werden. Das plattenformige
Strémungsleitelement 18 dient als Abschlusselement des Objektivs 4, d.h. als

Abtrennung des Objektivs 4 zur Umgebung.
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Der von der Spuleinrichtung 15 Uber die Einlasséffnung 20 in dem ringférmigen
Bauteil 19 zugefuhrte Spulgasstrom 16 tritt zunachst in einen Ringraum 22 ein,
welcher das letzte objektseitige optische Element 8 des Objektivs 4 ringférmig,
aber nicht Uber die gesamte Hbhe des letzten objektseitigen optischen
Elements 8 umgibt. Ausgehend von dem Ringraum 22 tritt der Spulgasstrom 16
in einen ringférmigen Spalt 23 ein, der zwischen der Ruckseite 8b des letzten
objektseitigen optischen Elements 8 des Objektivs 4 und einer Oberflache 18a
des plattenférmigen Strémungsleitelements 18 gebildet ist, die der Riickseite 8b
des letzten optischen Elements 8 des Objektivs 4 zugewandt ist. Der
ringférmige Spalt 23 weist eine im Wesentlichen konstante Spaltbreite B von
typischerweise weniger als ca. 0,2 mm auf. Der Spulgasstrom 16 tritt von dem
Spalt 23 Uber eine an dem plattenférmigen Strémungsleitelement 18 gebildete,
zentrische Offnung 24 in den Zwischenraum 17 ein. Die zentrische Offnung 24
in dem Strémungsleitelement 18 weist einen geringfugig gréReren Durchmesser
auf als der optisch freie Durchmesser des letzten objektseitigen optischen
Elements 8, damit die UV-Strahlung, welche auf die Oberflache 2a des Objekts

2 treffen soll, nicht durch das Strémungsleitelement 18 abgeschattet wird.

Der Ringraum 22 weist typischerweise eine gréliere Héhe als der ringférmige
Spalt 23 auf, wobei die H6he des Ringraums 22 beispielsweise in der
GréRenordnung von ca. 0,6 mm oder dartber liegen kann. In dem Ringraum 22
ist zwischen der Fassung 25 und dem letzten objektseitigen optischen Element
8 eine weitere Einlasséffnung 26 gebildet, Uber die ein Antell 16a des
Spulgasstroms 16 abgezweigt und dem Innenraum 27 des Objektivs 4
zugefuhrt wird, um diesen zu spulen. Es versteht sich aber, dass die Spulung
des Objektivs 4 nicht zwingend mit Hilfe des in Fig. 2 gezeigten abgezweigten
Spulgasstroms 16a erfolgen muss, sondern dass zu diesem Zweck ggf. andere

Spulgasstréme verwendet werden kénnen.

Wie in Fig. 2 ebenfalls zu erkennen ist, ist ein Abstand A zwischen dem

Strémungsleitelement 18, genauer gesagt zwischen einer dem Objekt 2
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zugewandten Ruickseite 18b des Strdmungsleitelements 18, und der zu
inspizierenden Oberflache 2a an der Vorderseite des Objekts 2 vergleichsweise
gering und liegt in der Regel bei nicht mehr als ca. 2,0 mm. Der Abstand A
entspricht der Breite des Zwischenraums 17, dem der Spulgasstrom 16 Uber die
zentrische Offnung 24 des Strdmungsleitelements 18 zugefuhrt wird. Bei dem in
Fig. 2 gezeigten Beispiel tritt der Spulgasstrom 16 nicht vollstandig
radialsymmetrisch Uber den Spalt 23 durch die Offnung 24 hindurch, sondern
dieser weist eine Vorzugsrichtung auf. Eine solche Vorzugsrichtung kann
beispielsweise erzeugt werden, indem die Ruckseite 8a des letzten
objektseitigen optischen Elements 8 und/oder die Vorderseite des
plattenférmigen Strémungsleitelements 18 geeignet strukturiert werden. Durch
die Erzeugung einer Vorzugsrichtung des Spulgasstroms 16 soll verhindert
werden, dass im Bereich der Offnung 24 ein Staupunkt des Spuilgasstroms 16

gebildet wird.

Der Spulgasstrom 16 soll sicherstellen, dass die Oberflache 2a des Objekts 2
frei von Verunreinigungen bleibt. Allerdings kénnen in dem Spulgasstrom 16
selbst Verunreinigungen, beispielsweise geringe Mengen an Schwefel,
enthalten sein. Diese Verunreinigungen kénnen beispielsweise in den
Zufuhrungsleitungen der Spuleinrichtung 15 oder im Objektiv 4 freigesetzt
werden, z.B. wenn Streulicht auf metallische Fassungen des Objektivs 4 trifft,

die geringe Mengen an Schwefel enthalten.

Bevor der Spulgasstrom 16 Uber die Offnung 24 des Strémungsleitelements 18
in den Zwischenraum 17 eingeleitet wird, wird der Spulgasstrom 16 daher
nachgereinigt, indem er an der Vorderseite des plattenférmigen
Strémungsleitelements 18 entlang gefuhrt wird. Die Oberflache 18a an der
Vorderseite des Stromungsleitelements 18 ist bei dem in Fig. 2 gezeigten
Beispiel als Beschichtung ausgebildet, die aus dem gleichen Material besteht
wie die Oberflache 2a des Objekts 2, d.h. die Oberflache 18a des

Strémungsleitelements 18 dient als Sammler (,getter”) fur die
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Verunreinigungen. Auf diese Weise lagern sich an der Oberflache 18a des
Strémungsleitelements 18 dieselben Verunreinigungen ab wie an der
Oberflache 2a des Objekts 2, wenn der Spulgasstrom 16 nicht gereinigt wird.
Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel handelt es sich bei dem Objekt 2 um eine
Maske, die Kupfer enthalt und die Oberflache 18a bzw. die Beschichtung an der
Vorderseite des plattenférmigen Stromungsleitelements 18 ist ebenfalls aus
Kupfer gebildet. Alternativ kann es sich bei dem Objekt 2 um einen Spiegel
handeln, beispielsweise um einen Kupfer-Spiegel, oder um ein Substrat flr

einen Spiegel, das beispielsweise aus Kupfer gebildet ist.

Da der Spalt 23 zwischen dem letzten objektseitigen optischen Element 8 und
dem plattenférmigen Strémungsleitelement 18 einerseits eine vergleichsweise
kleine Spaltbreite B aufweist und andererseits das letzte objektseitige optische
Element 8 einen vergleichsweise gro3en Radius von z.B. ca. 30 mm oder mehr
(ungefahr entsprechend der Lange des Spalts 23 in radialer Richtung vom
Ringraum 22 zur Mittenachse 13) aufweist, ist die Wahrscheinlichkeit sehr
hoch, dass jedes einzelne Schwefelatom irgendwann auf die Kupfer-Oberflache
18a des plattenférmigen Strémungsleitelements 18 trifft und an dieser haften
bleibt. Der Schwefel wird somit vom Kupfer-Material an der Oberflache 18a des
plattenférmigen Stréomungsleitelements 18 eingefangen, bevor dieser zur
Kupfer-Oberflache 2a des Objekts 2 gelangen kann. Alternativ zur weiter oben
beschriebenen Ausgestaltung der Oberflache 18a in Form einer Beschichtung
kann auch das ganze plattenférmige Strémungsleitelement 18 - oder ggf. Teile
davon, insbesondere an dessen Vorderseite - aus dem gleichen Material wie
die Oberflache 2a des Objekts 2 gebildet sein. Beispielsweise kann das
plattenférmige Strémungsleitelement 18 als Kupfer-Platte ausgebildet sein. Im
gezeigten Beispiel weist das Strémungsleitelement 18 im Bereich des Spalts 23
einen konischen Abschnitt auf, der an die Krummung der Linse 8 angepasst ist.
Es versteht sich, dass bei einem letzten optischen Element, das eine plane
Ruckseite 8b aufweist, der konische Abschnitt des Strémungsleitelements 18

entfallen kann.
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Fr den Fall, dass die Kupfer-Oberflache 18a des plattenférmigen
Strémungsleitelements 18 irgendwann so viel Schwefel absorbiert hat, dass
neuer Schwefel wieder an der Oberflache 2a des Objekts 2 ankommt, kann das
plattenférmige Stréomungsleitelement 18 getauscht werden, indem dieses von
dem Objektiv 4 geldst und gegen ein anderes plattenférmiges
Strémungsleitelement 18 ausgetauscht wird, welches noch keinen Schwefel
absorbiert hat. Zu diesem Zweck kann insbesondere das weitere ringférmige

Bauteil 19 von dem Objektiv 4 gelst werden.

Das in Fig. 2 gezeigte plattenférmige Strdmungsleitelement 18 mit der Kupfer-
Oberflache 18a kann auch gegen ein Stromungsleitelement 18 aus einem
anderen Material ausgetauscht werden, wenn eine andere Art von Objekt 2
bzw. ein Objekt 2 mit einem anderen Material an seiner Oberflache 2a mittels
der Inspektionsvorrichtung 1 inspiziert werden soll. Beispielsweise kann fur die
Inspektion eines Objekts 2, das eine Silizium-Oberflache 2a aufweist, das
plattenférmige Strémungsleitelement 18 an seiner Vorderseite mit einer
Silizium-Oberflache 18a bzw. mit einer Beschichtung aus Silizium versehen
werden, um Verunreinigungen in Form von Atomen oder Molekulen
abzufangen, die sich nicht auf der Oberflache 2a des Objekts 2 aus Silizium

ablagern sollen.

Typischerweise wird ein Objektiv 4, welches fur die Inspektion bzw.
Vermessung eines Objekts 2 aus Kupfer verwendet wurde, nicht mehr fur die
Inspektion bzw. Vermessung von anderen Arten von Objekten 2 verwendet, da
Kupfer fur die meisten anderen Materialien, aus denen Objekte 2
typischerweise gebildet werden, z.B. aus anderen Metallen, z.B. aus
Aluminium, oder aus Halbleitern, beispielsweise aus Si, SiC, ... eine
Verunreinigung darstellt. Ein plattenférmiges Stromungsleitelement 18 mit einer
Kupfer-Oberflache 18a wird daher typischerweise nur dann an dem Objektiv 4

angebracht, wenn feststeht, dass das Objektiv 4 nur zur Inspektion bzw.
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Vermessung eines Kupfer-Objekts 2, aber nicht zur Inspektion oder
Vermessung von anderen Arten von Objekten 2 verwendet werden soll. Da bei
der Herstellung des Objektivs 4 in der Regel noch nicht feststeht, ob dieses fur
die Vermessung bzw. Inspektion von Kupfer-Objekten verwendet werden soll
oder nicht, verbietet sich bei der Herstellung des Objektivs 4 die Verwendung
von Kupfer. Auch aus diesem Grund ist es vorteilhaft, wenn das

Strémungsleitelement 18 |6sbar an dem Objektiv 4 angebracht wird.

Zusatzlich oder alternativ zu dem plattenférmigen Stromungsleitelement 18
kénnen auch andere Bauteile des Objektivs 4 mit einer Oberflache aus einem
Material versehen werden, welches mit dem Material der Oberflache 2a des
Objekts 2 Ubereinstimmt. Beispielsweise kann das ringférmige Bauteil 19, an
dem das plattenférmige Strémungsleitelement 18 befestigt ist, an seiner dem
Ringraum 22 zugewandten Oberflache 19a und/oder an der Innenseite 19b der
Einlassoéffnung 26 das gleiche Material wie die Oberflache 2a des Objekts 2
aufweisen. Dies ist gunstig, da auch das ringférmige Bauteil 19 [6sbar an dem
Objektiv 4 befestigt ist. Es versteht sich aber, dass auch Bauteile, die dauerhaft
mit dem Objektiv 4 verbunden sind, ggf. Oberflachen aufweisen kénnen, an
denen der Spulgasstrom 16 entlang strémt und die zum Auffangen von

Verunreinigungen verwendet werden kénnen.

Es versteht sich ebenfalls, dass die Inspektionsvorrichtung 1 bzw. das Objektiv
4 nicht zwingend das in Fig. 1 dargestellte optische Design aufweisen muss,
sondern dass dieses ggf. auf andere Weise ausgebildet sein kann. Je grélier
der Durchmesser des letzten objektseitigen optischen Elements 8 ist, desto
gréer ist die Oberflache 18a des plattenférmigen Strémungsleitelements 18
und desto besser wird der Spulgasstrom 16 (bei gleicher Spaltbreite B)
gereinigt. An Stelle eines Objekts 2 in Form einer lithographischen Maske
Spiegels, beispielsweise eines EUV-Spiegels, kann die Inspektionsvorrichtung
1 auch zur Inspektion von anderen Objekten verwendet werden, die in der

Halbleiterindustrie verwendet werden, z.B. von Linsen, von Spiegeln,
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beispielsweise EUV-Spiegeln, oder dergleichen. An Stelle einer Inspektion des
Objekts 2 z.B. im Hinblick auf an der Oberflache 2a vorhandene Partikel mit
Hilfe der Inspektionsvorrichtung 1 kann auch eine Vermessung des Objekts 2
mit Hilfe einer geeignet ausgebildeten Messvorrichtung erfolgen. Bei einer
solchen Vermessung kénnen Geometrie-Merkmale des Objekts 2 wie z.B.

Linienbreiten, ... bestimmt bzw. vermessen werden.
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Patentanspruche

Mess- oder Inspektionsvorrichtung (1), insbesondere Masken-
Inspektionsvorrichtung, umfassend:

ein zu vermessendes oder zu inspizierendes Objekt (2),

ein Objektiv (4) zur Vermessung oder zur Inspektion einer Oberflache (2a)
des Objekts (2),

eine Spuleinrichtung (15) zur Zufuhrung eines Spulgasstroms (16) in einen
Zwischenraum (17) zwischen der Oberflache (2a) des Objekts (2) und dem
Objektiv (4),

gekennzeichnet durch

ein Bauteil (18), das eine Oberflache (18a) aufweist, die aus dem gleichen
Material wie die Oberflache (2a) des zu vermessenden oder zu
inspizierenden Objekts gebildet ist, wobei die Spuleinrichtung (15)
ausgebildet ist, den Spulgasstrom (16) vor dem Einleiten in den
Zwischenraum (17) an der Oberflache (18a) des Bauteils (18) entlang zu

fUhren.

Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das Bauteil

(18) insbesondere I6sbar an dem Objektiv (4) befestigt ist.

Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei welcher das
Bauteil ein plattenférmiges Strémungsleitelement (18) bildet, welches
zwischen einem letzten objektseitigen optischen Element (8) des Objektivs
(4) und dem Objekt (2) angebracht ist.

Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach Anspruch 3, bei welcher zwischen
dem Strémungsleitelement (18) und dem letzten objektseitigen optischen
Element (8) ein ringférmiger Spalt (23), bevorzugt mit einer Spaltbreite (B)

von weniger als 0,2 mm, gebildet ist.
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5. Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, bei welcher das
Strémungsleitelement (18) eine insbesondere zentrische Offnung (24) zur

Zufuhrung des Spulgasstroms (16) in den Zwischenraum (17) aufweist.

6. Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach einem der Anspruiche 3 bis 5,
weiter umfassend: ein weiteres, insbesondere ringférmiges Bauteil (19), das
mindestens eine Einlassoffnung (20) zur ZufUhrung des Spulgasstroms (16)
in einen Ringraum (22) aufweist, der das letzte objektseitige optische

Element (8) zumindest teilweise ringférmig umgibt.

7. Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach Anspruch 6, bei welcher das
weitere Bauteil (19) an seiner dem Ringraum (22) zugewandten Oberflache
(19a) und/oder an der Innenseite (19b) der Einlasséffnung (20) aus dem
gleichen Material wie die Oberflache (2a) des zu vermessenden oder zu

inspizierenden Objekts (2) gebildet ist.

8. Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach Anspruch 6, bei welcher der
Ringraum (22) mindestens eine weitere Einlass6ffnung (26) zur Zufuhrung
eines Anteils (16a) des Spulgasstroms (16) in einen Innenraum (25) des
Objektivs (4) aufweist.

9. Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 8, bei
welcher ein Abstand (A) zwischen dem Stromungsleitelement (18) und dem
zu vermessenden oder zu inspizierenden Objekt nicht mehr als 2,0 mm

betragt.

10. Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach einem der Anspruiche 3 bis 9, bei

welcher das letzte objektseitige optische Element eine Linse (8) bildet.

11.Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden

Anspruche, bei welcher das Bauteil (18) und/oder das weitere Bauteil (19)
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eine Beschichtung aufweist/aufweisen, die aus dem gleichen Material wie
die Oberflache (2a) des zu vermessenden oder zu inspizierenden Objekts

gebildet ist.

12.Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspruche, bei welcher das Bauteil (18) und/oder das weitere Bauteil (19)
aus dem gleichen Material wie die Oberflache (2a) des zu vermessenden

oder zu inspizierenden Objekts gebildet ist/sind.

13. Mess- oder Inspektionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspruche, bei welcher das Material der Oberflache (2a) des zu
vermessenden oder zu inspizierenden Objekts ausgewahlt ist aus der
Gruppe umfassend: Metalle, insbesondere Kupfer, Halbleiter, insbesondere

Silizium, Siliziumcarbid und GaAs.

14.Verfahren zum Vermessen oder zum Inspizieren eines Objekts (2),
insbesondere einer Maske, umfassend:
Vermessen oder Inspizieren einer Oberflache (2a) des zu vermessenden
oder zu inspizierenden Objekts (2), das in einer Objektebene (3) eines
Objektivs (4) angeordnet ist, sowie
Zufuhren eines Spulgasstroms (16) in einen Zwischenraum (17) zwischen
der Oberflache (2a) des zu vermessenden oder zu inspizierenden Objekts
(2) und dem Objektiv (4),
dadurch gekennzeichnet,
dass der Spulgasstrom (16) vor dem Einleiten in den Zwischenraum (17) an
einer Oberflache (18a) eines Bauteils (18) entlang gefuhrt wird, die aus dem
gleichen Material wie die Oberflache (2a) des zu vermessenden oder zu

inspizierenden Objekts (2) gebildet ist.
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15.Verfahren nach Anspruch 14, weiter umfassend:
Lésbares Befestigen des Bauteils (18) an dem Objektiv (4) vor dem

Vermessen oder Inspizieren der Oberflache (2a) des Objekts.
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