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(57) Hauptanspruch: Messvorrichtung (40) zum Vermessen
einer Beleuchtungseigenschaft eines Beleuchtungssystems
(12), welches zur flächigen Bestrahlung eines in einer Be-
leuchtungsebene (21) angeordneten Substrats (24) mit Be-
leuchtungsstrahlung (20) konfiguriert ist, mit:
– einem ortsauflösenden Intensitätsdetektor (42),
– zwei unterschiedlichen, in der Messvorrichtung ausgebil-
deten Messstrahlengängen (52, 54), welche jeweils dazu
konfiguriert sind, die vom Beleuchtungssystem ausgesandte
Beleuchtungsstrahlung auf den Intensitätsdetektor zu leiten,
wobei ein erster (52) der Messstrahlengänge zur Vermes-
sung einer Intensitätsverteilung in der Beleuchtungsebene
und der zweite (54) der Messstrahlengänge zur Vermessung
einer Intensitätsverteilung in einer Pupille des Beleuchtungs-
systems konfiguriert ist, sowie
– einer derart im ersten Messstrahlengang (52) angeordne-
ten abbildenden Optik (44), dass die im ersten Messstrah-
lengang geführte Beleuchtungsstrahlung die abbildende Op-
tik durchläuft.
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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung
zum Vermessen einer Beleuchtungseigenschaft ei-
nes Beleuchtungssystems, welches zur flächigen Be-
strahlung eines in einer Beleuchtungsebene ange-
ordneten Substrats mit Beleuchtungsstrahlung konfi-
guriert ist. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Anord-
nung mit einer derartigen Messvorrichtung, eine In-
spektionseinrichtung zur Inspektion einer Oberfläche
eines Substrats sowie ein Verfahren zum Vermessen
eines Beleuchtungssystems der oben genannten Art.

[0002] Im Stand der Technik sind Inspektionsein-
richtungen zur Inspektion von Masken für die Mikro-
lithographie, sogenannte Maskeninspektionseinrich-
tungen, sowie Inspektionseinrichtungen zur Inspekti-
on von belichteten Wafern bekannt. Bei einer Mas-
keninspektion wird das Luftbild der zu inspizieren-
den Lithographie-Maske in einer Maskeninspektions-
einrichtung vermessen, um Schreibfehler der Maske
oder andere Maskendefekte zu erkennen. Zu diesem
Zweck umfasst eine Maskeninspektionseinrichtung
ein Beleuchtungssystem zur Erzeugung von auf die
zu inspizierende Maske eingestrahlter Beleuchtungs-
strahlung, sowie ein Inspektionsobjektiv zum Abbil-
den der Maskenstrukturen auf einen Inspektionsde-
tektor.

[0003] Zur Erzielung hochgenauer Messergebnisse
ist eine genaue Einstellung der Beleuchtungseigen-
schaften des Beleuchtungssystems notwendig. So
muss sichergestellt werden, dass sowohl die Homo-
genität der Intensitätsverteilung in der Beleuchtungs-
ebene des Beleuchtungssystems, die sogenannte
„Beleuchtungs-Uniformity” sowie die Intensitätsver-
teilung in der Pupille des Beleuchtungssystems vor-
gegebene Spezifikationen erfüllt. Um dies sicher-
zustellen, wird zunächst die Beleuchtungs-Uniformi-
ty und die Intensitätsverteilung in der Pupille, mit
jeweils einem eigenen geeigneten Messgerät ver-
messen und daraufhin das Beleuchtungssystem ka-
libriert.

[0004] Eine Möglichkeit der Kalibrierung besteht dar-
in, die jeweiligen Messgeräte einzeln in die Beleuch-
tungsebene zu laden. Dies ist allerdings verhältnis-
mäßig zeitaufwändig. Werden die Messgeräte in die
Inspektionseinrichtung integriert, so kann gegebe-
nenfalls Zeit gespart werden, jedoch ist der Platzbe-
darf für die Messgeräte in der Inspektionseinrichtung
erheblich. Zur Sicherstellung einer hohen Genauig-
keit der Messergebnisse ist in jedem Fall eine Kali-
brierung der einzelnen Messgeräte notwendig.

[0005] Die Druckschriften DE 10 2007 020 033 A1,
US 5 796 091 A, DE 101 58 921 A1 und
DE 10 2008 003 916 A1 befassen sich mit Verfahren

bzw. Vorrichtungen zur Messung von Eigenschaften
einer Lichtquelle.

Zugrunde liegende Aufgabe

[0006] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Mess-
vorrichtung sowie ein Messverfahren bereitzustellen,
womit die vorgenannten Probleme gelöst werden,
und insbesondere sowohl die jeweilige Intensitätsver-
teilung in der Beleuchtungsebene sowie der Pupille
eines Beleuchtungssystems mit vergleichsweise ge-
ringem Aufwand durchgeführt werden kann.

Erfindungsgemäße Lösung

[0007] Die vorgenannte Aufgabe kann erfindungs-
gemäß beispielsweise gelöst werden mit einer Mess-
vorrichtung zum Vermessen einer Beleuchtungsei-
genschaft eines Beleuchtungssystems, welches da-
zu konfiguriert ist, ein in einer Beleuchtungsebene an-
geordnetes Substrats mit Beleuchtungsstrahlung flä-
chig, beispielsweise in einem Beleuchtungsfeld mit
einer Abmessung von etwa 0,4 mm × 0,4 mm, zu be-
strahlen. Die Messvorrichtung umfasst einen ortsauf-
lösenden Intensitätsdetektor sowie zwei unterschied-
liche, in der Messvorrichtung ausgebildete Mess-
strahlengänge, welche jeweils dazu konfiguriert sind,
die vom Beleuchtungssystem ausgesandte Beleuch-
tungsstrahlung auf den Intensitätsdetektor zu leiten.
Ein erster der Messstrahlengänge ist zur Vermes-
sung einer Intensitätsverteilung in der Beleuchtungs-
ebene und der zweite der Messstrahlengänge zur
Vermessung einer Intensitätsverteilung in einer Pu-
pille des Beleuchtungssystems konfiguriert. Weiter-
hin umfasst die Messvorrichtung eine derart im ers-
ten Messstrahlengang angeordnete abbildende Op-
tik, dass die im ersten Messstrahlengang geführte
Beleuchtungsstrahlung die abbildende Optik durch-
läuft.

[0008] Mit anderen Worten kombiniert die erfin-
dungsgemäße Messvorrichtung die Funktionen für
eine Beleuchtungs-Uniformity-Messung sowie eine
Pupillen-Messung. Eine mittels einer derartigen Pu-
pillenmessung bestimmte Intensitätsverteilung ent-
spricht der Winkelverteilung der Beleuchtungsstrah-
lung in mindestens einem Punkt der Beleuchtungs-
ebene. Die abbildende Optik ist insbesondere der-
art konfiguriert, dass die Intensitätsverteilung der
Beleuchtungsstrahlung aus der Beleuchtungsebene
und damit das Beleuchtungsfeld derart auf den In-
tensitätsdetektor abgebildet wird, dass das Bild des
Beleuchtungsfeldes die Detektionsfläche des Inten-
sitätsdetektors nicht überstrahlt, insbesondere nicht
mehr als 80% der Detektionsfläche bedeckt. Gemäß
einer Ausführungsform ist die abbildende Optik als
Vergrößerungsoptik konfiguriert.

[0009] Die Messvorrichtung benötigt lediglich einen
Intensitätsdetektor, da sowohl der Messstrahlengang
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für die Beleuchtungs-Uniformity-Messung als auch
der Messstrahlengang für die Pupillen-Messung auf
denselben Intensitätsdetektor geleitet wird. Damit
kann die Messvorrichtung in einer kompakten Bau-
weise ausgeführt werden, wodurch es möglich wird,
die Messvorrichtung mit vergleichsweise geringem
Platzverbrauch in eine Inspektionseinrichtung zu in-
tegrieren. Die Integration der Messvorrichtung in ei-
nen Inspektionseinrichtung ermöglicht es wiederum,
die Messungen zeitsparend durchzuführen. Durch
die kombinierte Verwendung eines Intensitätsdetek-
tors fällt in jedem Fall der Kalibrierungsaufwand für
einen zweiten Detektor weg, wodurch sich der Ge-
samtmessaufwand ebenfalls verringert.

[0010] Gemäß einer Ausführungsform nach der Er-
findung umfasst die Messvorrichtung weiterhin zwei
Durchtrittsöffnungen, die derart angeordnet sind,
dass die beiden Messstrahlengänge jeweils eine der
Durchtrittsöffnungen mit dem Intensitätsdetektor ver-
binden. Mit anderen Worten sind die Durchtrittsöff-
nungen derart angeordnet, dass der erste Messstrah-
lengang die erste Durchtrittsöffnung mit dem Inten-
sitätsdetektor und der zweite Messstrahlengang die
zweite der Durchtrittsöffnung mit dem Intensitätsde-
tektor verbindet.

[0011] Gemäß einer Ausführungsform nach der Er-
findung ist die Messvorrichtung zum Vermessen ei-
nes Beleuchtungssystems konfiguriert, welches eine
vorgegebene numerische Apertur (NA) aufweist und
Beleuchtungsstrahlung mit einer vorgegebenen Wel-
lenlänge (λ) abstrahlt. Die dem zweiten Messstrah-
lengang zugeordnete Durchtrittsöffnung ist mindes-
tens zehn Mal, insbesondere hundert Mal, größer als
der Quotient (λ/NA) aus der vorgegebenen Wellen-
länge und der vorgegebenen numerischen Apertur.
So ist z. B. eine Größe von etwa 10 μm für die Durch-
trittsöffnung bei Verwendung von EUV-Strahlung als
Beleuchtungsstrahlung in Verbindung mit einer nu-
merischen Apertur von 0,2 geeignet. Bei einer derar-
tigen Dimensionierung werden Beugungseffekte aus-
geschlossen.

[0012] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
nach der Erfindung ist die dem ersten Messstrah-
lengang zugeordnete Durchtrittsöffnung größer ist
als die dem zweiten Strahlengang zugeordnete
Durchtrittsöffnung. Gemäß einem Ausführungsbei-
spiel ist die dem ersten Messstrahlengang zugeord-
nete Durchtrittsöffnung mindestens doppelt so groß,
insbesondere mindestens zehn Mal so groß wie
die dem zweiten Strahlengang zugeordnete Durch-
trittsöffnung. Unter der Größe einer Durchtrittsöff-
nung wird insbesondere eine maximale Ausdehnung
der Öffnung, im Fall einer kreisrunden Ausführung
der Öffnung der Durchmesser derselben, verstan-
den. Gemäß einer Ausführungsform einer Messvor-
richtung zur Vermessung eines Beleuchtungssys-
tems mit einer numerischen Apertur von 0,2 und ei-

ner Betriebswellenlänge von 13,5 m weist die dem
ersten Messstrahlengang zugeordnete Durchtritts-
öffnung eine maximale Ausdehnung von mindes-
tens 0,1 mm, z. B. etwa 0,4 mm und die dem
zweiten Messstrahlengang zugeordnete Durchtritts-
öffnung eine maximale Ausdehnung von mindestens
1 μm, z. B. etwa 10 μm, auf.

[0013] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
nach der Erfindung ist der zweite Messstrahlengang
dazu konfiguriert, eine Wellenpropagation der Be-
leuchtungsstrahlung in einem Bereich zwischen einer
Durchtrittsöffnung und dem Intensitätsdetektor zu er-
möglichen. Gemäß einer Variante ist der Messstrah-
lengang dazu konfiguriert, eine ungehinderte Wellen-
propagation der Beleuchtungsstrahlung in dem ge-
nannten Bereich zu ermöglichen, d. h. der Bereich ist
frei von strahlungsbeeinflussenden Elementen.

[0014] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
nach der Erfindung umfasst der zweite Messstrah-
lengang eine Fourier-Optik. Eine Fourier-Optik ist da-
zu konfiguriert, eine Strahlungsverteilung aus dem
Winkelraum in den Ortsraum zu übertragen. Mit an-
deren Worten ist die Fourier-Optik dazu konfiguriert,
die Winkelverteilung der Beleuchtungsstrahlung an
einem Ort der Beleuchtungsebene in eine ortsaufge-
löste Intensitätsverteilung auf dem Intensitätsdetek-
tor zu übertragen.

[0015] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
nach der Erfindung ist die abbildende Optik als Ver-
größerungsoptik mit einem Vergrößerungsfaktor von
mindestens zehn, insbesondere mindestens zwan-
zig oder mindestens dreißig, konfiguriert. Das heißt,
die in der Beleuchtungsebene vorliegende Intensi-
tätsverteilung wird mit mindestens zehnfacher Ver-
größerung auf den Detektor abgebildet. Damit kann
die Homogenität der Intensitätsverteilung in der Be-
leuchtungsebene mit einer hohen Genauigkeit ver-
messen werden.

[0016] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
nach der Erfindung ist die Messvorrichtung zum Ver-
messen von Beleuchtungsstrahlung im EUV-Wellen-
längenbereich konfiguriert. Damit kann die Messvor-
richtung in einer Inspektionseinrichtung zur Inspek-
tion von EUV-Masken eingesetzt werden. Bei der
Inspektion von EUV-Masken ist eine genaue Kali-
brierung der Beleuchtungseigenschaften besonders
wichtig.

[0017] Weiterhin wird erfindungsgemäß eine An-
ordnung bereitgestellt, welche eine Messvorrichtung
gemäß einer der vorstehend beschriebenen Aus-
führungsformen sowie eine Umsetzvorrichtung um-
fasst. Die Umsetzvorrichtung ist dazu konfiguriert, die
Messvorrichtung in Bezug auf das Beleuchtungssys-
tem derart umzusetzen, dass die Beleuchtungsstrah-
lung entweder in den ersten Messstrahlengang oder
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in den zweiten Messstrahlengang eintritt. Die Um-
setzvorrichtung kann beispielsweise als Verschiebe-
tisch zur entsprechenden Verschiebung der Mess-
vorrichtung von einer ersten Messposition in eine
zweite Messposition ausgeführt sein. Weiterhin kann
das Umsetzen auch durch ein Verkippen oder Ver-
drehen der Messvorrichtung bewerkstelligt werden.

[0018] Weiterhin wird erfindungsgemäß eine Inspek-
tionseinrichtung zur Inspektion einer Oberfläche ei-
nes Substrats für die Mikrolithographie bereitgestellt,
welche ein Beleuchtungssystem zur flächigen Be-
leuchtung des Substrats mit Beleuchtungsstrahlung
sowie eine Messvorrichtung in einer der vorstehend
beschriebenen Ausführungsformen aufweist.

[0019] Gemäß einer Ausführungsform nach der Er-
findung umfasst die Inspektionseinrichtung einen Ob-
jekthalter zum Halten des zu inspizierenden Sub-
strats. Die Messvorrichtung ist am Objekthalter ange-
ordnet, insbesondere in den Objekthalter integriert.
Der Objekthalter kann z. B. der Maskentisch einer
Maskeninspektionseinrichtung sein.

[0020] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
nach der Erfindung ist der Objekthalter zwischen
einer ersten Messposition, in welcher die Beleuch-
tungsstrahlung in den ersten Messstrahlengang ein-
tritt, und einer zweiten Messposition, in welcher die
Beleuchtungsstrahlung in den zweiten Messstrahlen-
gang eintritt, verschiebbar gelagert. Weiterhin ist der
Objekthalter vorzugsweise derart gelagert, dass die-
ser in eine Inspektionsstellung verschoben werden
kann, in der die Beleuchtungsstrahlung auf das zu in-
spizierende Substrat einstrahlt.

[0021] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
nach der Erfindung umfasst das Beleuchtungssys-
tem eine EUV-Strahlungsquelle. Insbesondere ist die
Inspektionseinrichtung zur Inspektion von EUV-Mas-
ken ausgelegt.

[0022] Weiterhin wird erfindungsgemäß ein Verfah-
ren zum Vermessen einer Beleuchtungseigenschaft
eines Beleuchtungssystems bereitgestellt, welches
zur flächigen Bestrahlung eines in einer Beleuch-
tungsebene angeordneten Substrats mit Beleuch-
tungsstrahlung konfiguriert ist. Das erfindungsgemä-
ße Verfahren umfasst die folgenden Schritte: Ab-
bilden einer Intensitätsverteilung der Beleuchtungs-
strahlung in der Beleuchtungsebene mittels einer ab-
bildenden Optik auf einen ortsauflösenden Intensi-
tätsdetektor und Aufzeichnen der abgebildeten Inten-
sitätsverteilung, sowie derartiges Leiten der Beleuch-
tungsstrahlung auf den Intensitätsdetektor, dass ein
Bild einer Pupille des Beleuchtungssystems auf dem
Intensitätsdetektor erzeugt wird.

[0023] Das Abbilden der Intensitätsverteilung der
Beleuchtungsstrahlung in der Beleuchtungsebene

auf einen ortsauflösenden Intensitätsdetektor einer-
seits und das Leiten der Beleuchtungsstrahlung auf
den Intensitätsdetektor derart, dass ein Bild einer
Pupille des Beleuchtungssystems auf dem Intensi-
tätsdetektor erzeugt wird, andererseits erfolgt insbe-
sondere zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Mit an-
deren Worten erfolgt die Vermessung der Beleuch-
tungs-Uniformity und die Vermessung der Intensi-
tätsverteilung in der Pupille nicht gleichzeitig, son-
dern in beliebiger Reihenfolge nacheinander. Gemäß
einer Ausführungsvariante werden für das Abbilden
der Intensitätsverteilung der Beleuchtungsstrahlung
in der Beleuchtungsebene auf einen ortsauflösenden
Intensitätsdetektor einerseits und das Leiten der Be-
leuchtungsstrahlung auf den Intensitätsdetektor der-
art, dass ein Bild einer Pupille des Beleuchtungssys-
tems auf dem Intensitätsdetektor erzeugt wird, an-
dererseits unterschiedliche Messstrahlengänge ver-
wendet.

[0024] Gemäß Ausführungsformen nach der Erfin-
dung wird das erfindungsgemäße Verfahren unter
Verwendung der Messvorrichtung in einer der vorste-
hend beschriebenen Ausführungsformen bzw. unter
Verwendung der Anordnung oder der Inspektionsein-
richtung in einer der vorstehend beschriebenen Aus-
führungsformen durchgeführt.

[0025] Die bezüglich der vorstehend aufge-
führten Ausführungsformen, Ausführungsbeispiele
bzw. Ausführungsvarianten der erfindungsgemäßen
Messvorrichtung bzw. der erfindungsgemäßen In-
spektionseinrichtung angegebenen Merkmale kön-
nen entsprechend auf das erfindungsgemäße Ver-
fahren übertragen werden und umgekehrt. Diese
und andere Merkmale der erfindungsgemäßen Aus-
führungsformen, Ausführungsbeispiele bzw. Ausfüh-
rungsvarianten werden in den Ansprüchen und in der
Figurenbeschreibung erläutert. Die einzelnen Merk-
male können entweder separat oder in Kombinati-
on als Ausführungsformen der Erfindung verwirklicht
werden. Weiterhin können sie vorteilhafte Ausfüh-
rungsformen beschreiben, die selbstständig schutz-
fähig sind und deren Schutz ggf. erst während oder
nach Anhängigkeit der Anmeldung beansprucht wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0026] Die vorstehenden, sowie weitere vorteilhaf-
te Merkmale der Erfindung werden in der nachfol-
genden detaillierten Beschreibung beispielhafter er-
findungsgemäßer Ausführungsformen unter Bezug-
nahme auf die beigefügten schematischen Zeichnun-
gen veranschaulicht. Es zeigt:

[0027] Fig. 1 ein erfindungsgemäßes Ausführungs-
beispiel einer Inspektionseinrichtung mit einem Be-
leuchtungssystem zur Beleuchtung einer Oberfläche
eines zu inspizierenden Substrats sowie einer Mess-
vorrichtung in einer Inspektionsstellung,
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[0028] Fig. 2 die Inspektionseinrichtung gemäß
Fig. 1 in einer ersten Messstellung zur Vermessung
einer Intensitätsverteilung in einer Beleuchtungsebe-
ne des Beleuchtungssystems, sowie

[0029] Fig. 3 die Inspektionseinrichtung gemäß
Fig. 1 in einer zweiten Messstellung zur Vermessung
einer Intensitätsverteilung in einer Pupille des Be-
leuchtungssystems.

Detaillierte Beschreibung
erfindungsgemäßer Ausführungsbeispiele

[0030] In den nachstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsbeispielen bzw. Ausführungsformen sind funk-
tionell oder strukturell einander ähnliche Elemen-
te soweit wie möglich mit den gleichen oder ähn-
lichen Bezugszeichen versehen. Daher sollte zum
Verständnis der Merkmale der einzelnen Elemente
eines bestimmten Ausführungsbeispiels auf die Be-
schreibung anderer Ausführungsbeispiele oder die
allgemeine Beschreibung der Erfindung Bezug ge-
nommen werden.

[0031] Zur Erleichterung der Beschreibung ist in der
Zeichnung ein kartesisches xyz-Koordinatensystem
angegeben, aus dem sich die jeweilige Lagebezie-
hung der in den Figuren dargestellten Komponen-
ten ergibt. In Fig. 1 verläuft die y-Richtung senkrecht
zur Zeichenebene aus dieser heraus, die x-Richtung
nach rechts und die z-Richtung nach oben.

[0032] Fig. 1 veranschaulicht ein erfindungsgemä-
ßes Ausführungsbeispiel einer Inspektionseinrich-
tung 10 zur Inspektion einer Oberfläche 25 eines
zu inspizierenden Substrats 24. Im vorliegenden Fall
handelt es sich bei dem zu inspizierenden Substrat
24 um eine Produktmaske für die EUV-Mikrolitho-
graphie, welche in Reflexion betrieben wird. Bei der
vorliegenden Inspektionseinrichtung 10 handelt es
sich somit um eine Maskeninspektionseinrichtung.
Inspektionseinrichtungen im Sinne dieser Anmeldung
können jedoch z. B. auch als Waferinspektionsein-
richtungen ausgeführt sein.

[0033] Die dargestellte Inspektionseinrichtung 10
zur Inspektion einer Lithographiemaske dient ins-
besondere dazu, die Lithographiemaske hinsichtlich
struktureller Fehler bezüglich der auf der Maske an-
geordneten Maskenstrukturen zu untersuchen. Dazu
wird die Inspektionseinrichtung 10 in dem in Fig. 1 ge-
zeigten Inspektionsmodus betrieben. Die nachfolgen-
den Fig. 2 und Fig. 3 zeigen die Inspektionseinrich-
tung 10 in nachstehend näher beschriebenen Mess-
modi.

[0034] Die Inspektionseinrichtung 10 umfasst ein
Beleuchtungssystem 12, einen Objekthalter 22 in Ge-
stalt eines verschiebbar gelagerten Maskentisches,
ein Inspektionsobjektiv 26 sowie einen Inspektions-

detektor 30. Das Beleuchtungssystem 12 umfasst
eine EUV-Strahlungsquelle 14 sowie eine Beleuch-
tungsoptik 16. Die EUV-Strahlungsquelle 14 erzeugt
Beleuchtungsstrahlung 20 im EUV-Wellenlängenbe-
reich, d. h. Strahlung mit einer Wellenlänge von klei-
ner als 100 nm, insbesondere einer Wellenlänge von
etwa 13,5 nm oder etwa 6,8 nm. Dazu kann die EUV-
Strahlungsquelle beispielsweise eine gepulste Entla-
dungs- und/oder eine Laser-Plasmaquelle umfassen.

[0035] Die Beleuchtungsstrahlung 20 durchläuft die
Beleuchtungsoptik 16 und trifft daraufhin auf eine zu
inspizierende Oberfläche 25 des Substrats 24, wel-
che in einer Beleuchtungsebene 21 des Beleuch-
tungssystems 12 angeordnet ist. Die Beleuchtungs-
optik 16 ist dazu konfiguriert, die Beleuchtungsstrah-
lung 20 auf ein Beleuchtungsfeldin der Beleuchtungs-
ebene mit einer möglichst gleichmäßigen Intensität
einzustrahlen und damit das Substrat 24 flächig zu
bestrahlen. Das Beleuchtungsfeld weist eine Aus-
dehnung auf, die größer ist als der Quotient aus
der Wellenlänge der Beleuchtungsstrahlung 20 und
der numerischen Apertur des Beleuchtungssystems
12. Gemäß einem Ausführungsbeispiel eines EUV-
Beleuchtungssystems mit einer numerischen Apertur
von 0,2 ist die Beleuchtungsfeldgröße etwa 0,4 mm ×
0,4 mm. Der Einstrahlwinkel der Beleuchtungsstrah-
lung 20 auf das Substrat 24 beträgt etwa 8° gegen-
über der Flächennormalen des Substrats 24. Die nu-
merische Apertur der Beleuchtungsoptik 16 beträgt in
der gezeigten Ausführungsform 0,2.

[0036] Weiterhin wird die Beleuchtungsstrahlung 20
von der Beleuchtungsoptik 16 derart manipuliert,
dass die an den jeweiligen Feldpunkten auf das
Substrat 24 eintreffende Strahlung eine vorgegebe-
ne Winkelverteilung, genauer ausgedrückt, eine vor-
gegebene winkelaufgelöste Intensitätsverteilung auf-
weist. Diese winkelaufgelöste Intensitätsverteilung
entspricht der Intensitätsverteilung, d. h. der orts-
aufgelösten Intensitätsverteilung, in einer Pupille der
Beleuchtungsoptik 16. Beispiele für derartige Inten-
sitätsverteilungen in der Pupille der Beleuchtungs-
optik umfassen gaußförmige Verteilungen, annulare
Verteilungen, sowie Quadrupol- und Dipol-Verteilun-
gen. Die Beleuchtungsoptik 16 umfasst mehrere, der
Strahlformung dienende Spiegel 18.

[0037] Der im Beleuchtungsfeld liegende Abschnitt
der Oberfläche 25 des Substrats 24 wird von dem
Inspektionsobjektiv 26 vergrößernd auf den Inspekti-
onsdetektor 30 abgebildet. Dazu kann das Inspekti-
onsobjektiv 26 beispielsweise einen Vergrößerungs-
faktor von 850 aufweisen. Das Inspektionsobjektiv 26
umfasst mehrere Spiegel 26 zur Reflexion von EUV-
Strahlung. Zur Vermessung der gesamten Oberflä-
che 25 wird das Substrat 24 vom Objekthalter 22
in der Substratebene, d. h. in der x-y-Ebene gemäß
dem Koordinatensystem aus Fig. 1, schrittweise ver-
schoben, wie vom Doppelpfeil 23 veranschaulicht.
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[0038] Der Objekthalter 22 umfasst neben einer Hal-
terung für das zu inspizierende Substrat 25 eine
Messvorrichtung 40 zum Vermessen von Beleuch-
tungseigenschaften des Beleuchtungssystems 12 in
Gestalt eines in den Objekthalter 22 integrierten
Messkopfes. Konkret können mit der Messvorrich-
tung 40 die Intensitätsverteilung in der Beleuchtungs-
ebene 21 sowie die Intensitätsverteilung in der Pupil-
le des Beleuchtungssystems 12 vermessen werden.
Die Messung der Intensitätsverteilung in der Beleuch-
tungsebene 21 wird, wie bereits vorstehend erwähnt,
in der Fachsprache auch als „Beleuchtungs-Unifor-
mity-Messung” bezeichnet. Wie ebenfalls bereits vor-
stehend erwähnt, beschreibt die Intensitätsverteilung
in der Pupille eine winkelaufgelöste Intensitätsvertei-
lung in der Beleuchtungsebene 21.

[0039] Der Objekthalter 22 ist mit einer Umsetzvor-
richtung 60 versehen. Diese dient dazu, den Objekt-
halter 22 zwischen der in Fig. 1 gezeigten Inspekti-
onsstellung, einer in Fig. 2 gezeigten ersten Mess-
stellung und einer in Fig. 3 gezeigten zweiten Mess-
stellung umzusetzen. Dies erfolgt durch Verschieben
des Objekthalters 22 quer zur Einstrahlrichtung der
Beleuchtungsstrahlung 20, d. h. in x-Richtung gemäß
dem Koordinatensystem der Zeichnung.

[0040] Die Messvorrichtung 40 umfasst zwei in den
Objekthalter 22 integrierte Durchtrittsöffnungen für
die Beleuchtungsstrahlung 20, und zwar eine erste
Durchtrittsöffnung 48 für den Betrieb in der ersten
Messstellung und eine zweite Durchtrittsöffnung 50
für den Betrieb in der zweiten Messstellung.

[0041] Wie bereits vorstehend erwähnt, ist der Be-
trieb in der ersten Messstellung in Fig. 2 dargestellt.
In dieser Stellung tritt die Beleuchtungsstrahlung 20
durch die erste Durchtrittsöffnung 48 in die Messvor-
richtung 40 ein. Gemäß einer Ausführungsform weist
die Durchtrittsöffnung 48 die Ausmaße des von der
Beleuchtungsstrahlung 20 auf dem Substrat 24 er-
zeugten Beleuchtungsfeldes, d. h. beispielsweise 0,
4 mm × 0,4 mm, auf. Damit kann in der Messstellung
gemäß Fig. 2 die Beleuchtungsstrahlung 20 mit ihrem
gesamten Strahlquerschnitt in die Messvorrichtung
40 eintreten. In der Messvorrichtung 40 durchläuft die
Beleuchtungsstrahlung 20 einen ersten Messstrah-
lengang 52, welcher durch eine abbildende Optik, im
vorliegenden Fall in Gestalt einer Vergrößerungsop-
tik 44, führt und auf einem ortsauflösenden Intensi-
tätsdetektor 42 in Gestalt eines CCD-Detektors en-
det.

[0042] Die Vergrößerungsoptik 44 dient dazu, die In-
tensitätsverteilung in der Beleuchtungsebene 21 ver-
größert auf den ortsauflösenden Intensitätsdetektor
42 abzubilden. Der Vergrößerungsfaktor kann unter-
schiedlich konfiguriert sein, und beträgt gemäß einer
Ausführungsform mindestens zehn. Im Ausführungs-
beispiel gemäß Fig. 2 beträgt der Vergrößerungsfak-

tor etwa 30. Dazu ist die Vergrößerungsoptik 44 mit
vier Spiegeln 46 zur Reflexion von EUV-Strahlung
ausgestattet. Durch die Vergrößerung kann die Inten-
sitätsverteilung in der Beleuchtungsebene 21 vom In-
tensitätsdetektor 42 mit einer hohen Genauigkeit auf-
gezeichnet werden. Die aufgezeichnete Intensitäts-
verteilung wird von einer Auswerteeinheit 56 hinsicht-
lich ihrer Homogenität, d. h. hinsichtlich örtlichen In-
tensitätsabweichungen vom Mittelwert, ausgewertet.
Mit anderen Worten erfolgt in der ersten Messstellung
eine Beleuchtungs-Uniformity-Messung. Auf Grund-
lage der Uniformity-Messung sendet die Auswerte-
einheit 56 Steuersignale 58 an das Beleuchtungs-
system 12, womit Korrekturen am Beleuchtungssys-
tem 12 zur Verbesserung der Homogenität der ab-
gestrahlten Beleuchtungsstrahlung 20 vorgenommen
werden. Dies kann z. B. durch Verstellen eines oder
mehrerer Spiegel 18 der Beleuchtungsoptik 16 erfol-
gen.

[0043] Beim in Fig. 3 gezeigten Betrieb in der zwei-
ten Messstellung wird die zweite Durchtrittsöffnung
50 vom Beleuchtungssystem 12 mit der Beleuch-
tungsstrahlung 20 angestrahlt. Die zweite Durchtritts-
öffnung 50 ist im Vergleich zur ersten Durchtritts-
öffnung 48 wesentlich kleiner dimensioniert, nämlich
derart klein, dass lediglich die Strahlung an einem
Messpunkt in der Beleuchtungsebene 21 in die Mess-
vorrichtung 40 eintritt, allerdings groß genug, dass
durch die Öffnung 50 keine nennenswerte Beugungs-
effekte an der durchtretenden Strahlung erzeugt wer-
den. So ist die Ausdehnung der zweiten Durchtritts-
öffnung 50 wesentlich kleiner als das Beleuchtungs-
feld des Beleuchtungssystems 12, jedoch um min-
destens eine Größenordnung größer als die Wellen-
länge der Beleuchtungsstrahlung 20. So kann die
zweite Durchtrittsöffnung 50 beispielsweise als Pin-
hole mit einem kreisförmigen Querschnitt konfiguriert
sein. Zur Vermessung eines Beleuchtungssystems
12 mit einer numerischen Apertur von 0,2 und einer
Betriebswellenlänge von 13,5 nm ist beispielsweise
ein Durchmesser von etwa 10 μm für das Pinhole ge-
eignet.

[0044] Nach Durchtritt durch die zweite Durchtritts-
öffnung 50 durchläuft die Beleuchtungsstrahlung 20
einen zweiten Messstrahlengang 54. Dieser ist in
dem gezeigten Ausführungsbeispiel durch einen un-
gestörten Strahlengang zwischen der Durchtrittsöff-
nung 50 und dem Intensitätsdetektor 42 für die Ein-
strahlrichtung der Beleuchtungsstrahlung 28 gekenn-
zeichnet. Mit anderen Worten ist der zweite Mess-
strahlengang 54 dazu konfiguriert, die durch die
Durchtrittsöffnung 50 tretende Beleuchtungsstrah-
lung 28 ungestört auf den Intensitätsdetektor 42 zu-
laufen zu lassen. Damit ermöglicht der zweite Mess-
strahlengang 54 eine Wellenpropagation der Be-
leuchtungsstrahlung 28 in dem Bereich zwischen der
zweiten Durchtrittsöffnung 50 und dem Intensitätsde-
tektor 42. Damit wird auf dem Intensitätsdetektor 42
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ein Bild der Pupille des Beleuchtungssystems 12 er-
zeugt. Dieses Bild gibt die winkelaufgelöste Intensi-
tätsverteilung der Beleuchtungsstrahlung 20 am Ort
der zweiten Durchtrittsöffnung 50 wider.

[0045] Damit wird durch die Konfiguration des zwei-
ten Messstrahlengangs 54 die winkelaufgelöste In-
tensitätsverteilung der Beleuchtungsstrahlung 28 am
Ort der Durchtrittsöffnung 50 in eine ortsaufgelöste
Intensitätsverteilung auf dem Intensitätsdetektor 42
übertragen. Alternativ kann der zweite Messstrahlen-
gang 54 auch eine Fourier-Optik umfassen. Eine der-
artige Fourier-Optik dient ebenfalls dazu, eine Strah-
lungsverteilung aus dem Winkelraum in den Orts-
raum zu übertragen.

[0046] Die winkelaufgelöste Intensitätsverteilung
und damit die Pupillen-Intensitätsverteilung wird für
verschiedene Punkte des Beleuchtungsfeldes ver-
messen. Dazu wird der Objekthalter 22 in der Be-
leuchtungsebene 21 schrittweise verschoben, wie
vom Doppelpfeil 23 veranschaulicht. Die jeweilige
Pupillen-Intensitätsverteilung wird von der Auswerte-
einheit 56 aufgezeichnet und einerseits mit einer ge-
wünschten Pupillen-Intensitätsverteilung verglichen
und andererseits hinsichtlich ihrer Gleichförmigkeit
von Punkt zu Punkt des Beleuchtungsfeldes aus-
gewertet. Auf Grundlage dieser Auswertung sendet
die Auswerteeinheit 56 Steuersignale 58 an das Be-
leuchtungssystem 12 zur Vornahme von entspre-
chenden Korrekturen am Beleuchtungssystem 12.

[0047] Die Messvorrichtung 40 stellt einen kompak-
ten Messkopf zur kombinierten Vermessung von Be-
leuchtungs-Uniformity und Pupillen-Intensitätsvertei-
lung des Beleuchtungssystems 12 dar. Die Messvor-
richtung 40 kommt dabei mit nur einem Intensitäts-
detektor 42 aus. Dazu weist die Messvorrichtung 40
zwei Messstrahlengänge 52 und 54 auf, wobei der In-
tensitätsdetektor 42 für Messungen mit beiden Mess-
strahlengängen verwendet wird. Damit beschränkt
sich der Kalibrieraufwand auf nur einen Intensitätsde-
tektor. Der Intensitätsdetektor 42 kann gemäß einem
Ausführungsbeispiel auch außerhalb eines evakuier-
ten Bereichs der Inspektionseinrichtung 10 angeord-
net sein, wodurch eine verbesserte thermische Sta-
bilität erreicht werden kann.

[0048] Die vorstehend beschriebene Messvorrich-
tung 40 kann auch separat, d. h. unabhängig von der
Inspektionseinrichtung 10 konfiguriert sein. So kann
eine solche Messvorrichtung 40 etwa zur Qualifizie-
rung einer Beleuchtungsoptik 16, vor deren Einbau in
eine Inspektionseinrichtung, zum Einsatz kommen.

Bezugszeichenliste

10 Inspektionseinrichtung
12 Beleuchtungssystem
14 EUV-Strahlungsquelle
16 Beleuchtungsoptik
18 Spiegel
20 Beleuchtungsstrahlung
21 Beleuchtungsebene
22 Objekthalter
23 Doppelpfeil
24 zu inspizierendes Substrat
25 Oberfläche
26 Inspektionsobjektiv
28 Spiegel
30 Inspektionsdetektor
40 Messvorrichtung
42 ortsauflösender Intensitätsdetektor
44 Vergrößerungsoptik
46 Spiegel
48 erste Durchtrittsöffnung
50 zweite Durchtrittsöffnung
52 erster Messstrahlengang
54 zweiter Messstrahlengang
56 Auswerteeinheit
58 Steuerungssignal
60 Umsetzvorrichtung

Patentansprüche

1.  Messvorrichtung (40) zum Vermessen einer Be-
leuchtungseigenschaft eines Beleuchtungssystems
(12), welches zur flächigen Bestrahlung eines in ei-
ner Beleuchtungsebene (21) angeordneten Substrats
(24) mit Beleuchtungsstrahlung (20) konfiguriert ist,
mit:
– einem ortsauflösenden Intensitätsdetektor (42),
– zwei unterschiedlichen, in der Messvorrichtung aus-
gebildeten Messstrahlengängen (52, 54), welche je-
weils dazu konfiguriert sind, die vom Beleuchtungs-
system ausgesandte Beleuchtungsstrahlung auf den
Intensitätsdetektor zu leiten, wobei ein erster (52)
der Messstrahlengänge zur Vermessung einer Inten-
sitätsverteilung in der Beleuchtungsebene und der
zweite (54) der Messstrahlengänge zur Vermessung
einer Intensitätsverteilung in einer Pupille des Be-
leuchtungssystems konfiguriert ist, sowie
– einer derart im ersten Messstrahlengang (52) an-
geordneten abbildenden Optik (44), dass die im ers-
ten Messstrahlengang geführte Beleuchtungsstrah-
lung die abbildende Optik durchläuft.

2.  Messvorrichtung nach Anspruch 1, welche wei-
terhin zwei Durchtrittsöffnungen (48, 50) umfasst, die
derart angeordnet sind, dass die beiden Messstrah-
lengänge (52, 54) jeweils eine der Durchtrittsöffnun-
gen mit dem Intensitätsdetektor (42) verbinden.

3.    Messvorrichtung nach Anspruch 2, bei der
die dem ersten Messstrahlengang (52) zugeordne-
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te Durchtrittsöffnung (48) größer ist als die dem
zweiten Strahlengang (54) zugeordnete Durchtritts-
öffnung (50).

4.    Messvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,
welche zum Vermessen eines Beleuchtungssystems
(12) konfiguriert ist, welches einen vorgegebene nu-
merische Apertur aufweist und Beleuchtungsstrah-
lung (20) mit einer vorgegebenen Wellenlänge ab-
strahlt, wobei die dem zweiten Messstrahlengang
(54) zugeordnete Durchtrittsöffnung (50) mindestens
zehn Mal größer ist als der Quotient aus der vorgege-
benen Wellenlänge und der vorgegebenen Apertur.

5.  Messvorrichtung nach einem der vorausgehen-
den Ansprüche, bei welcher der zweite Messstrah-
lengang (54) dazu konfiguriert ist, eine Wellenpropa-
gation der Beleuchtungsstrahlung (20) in einem Be-
reich zwischen einer Durchtrittsöffnung (50) und dem
Intensitätsdetektor (42) zu ermöglichen.

6.  Messvorrichtung nach einem der vorausgehen-
den Ansprüche, bei welcher der zweite Messstrahlen-
gang (54) eine Fourier-Optik umfasst.

7.  Messvorrichtung nach einem der vorausgehen-
den Ansprüche, bei der die abbildende Optik (44) als
Vergrößerungsoptik mit einem Vergrößerungsfaktor
von mindestens zehn konfiguriert ist.

8.  Messvorrichtung nach einem der vorausgehen-
den Ansprüche, welche zum Vermessen von Be-
leuchtungsstrahlung (20) im EUV-Wellenlängenbe-
reich konfiguriert ist.

9.  Anordnung mit einer Messvorrichtung (40) nach
einem der vorausgehenden Ansprüche sowie einer
Umsetzvorrichtung (60), welche dazu konfiguriert ist,
die Messvorrichtung in Bezug auf das Beleuchtungs-
system derart umzusetzen, dass die Beleuchtungs-
strahlung entweder in den ersten Messstrahlengang
oder in den zweiten Messstrahlengang eintritt.

10.  Inspektionseinrichtung (10) zur Inspektion ei-
ner Oberfläche (25) eines Substrats (24) für die Mi-
krolithographie mit einem Beleuchtungssystem (12)
zur flächigen Beleuchtung des Substrats mit Beleuch-
tungsstrahlung (20) sowie einer Messvorrichtung (49)
nach einem der Ansprüche 1 bis 8.

11.  Inspektionseinrichtung nach Anspruch 10, wel-
che einen Objekthalter (22) zum Halten des zu inspi-
zierenden Substrats (24) umfasst, wobei die Mess-
vorrichtung (40) am Objekthalter angeordnet ist.

12.  Inspektionseinrichtung nach Anspruch 11, bei
welcher der Objekthalter (22) zwischen einer ers-
ten Messposition, in welcher die Beleuchtungsstrah-
lung (20) in den ersten Messstrahlengang (52) ein-
tritt, und einer zweiten Messposition, in welcher die

Beleuchtungsstrahlung in den zweiten Messstrahlen-
gang (54) eintritt, verschiebbar gelagert ist.

13.  Inspektionsvorrichtung nach einem der Ansprü-
che 10 bis 12, bei der das Beleuchtungssystem (12)
eine EUV-Strahlungsquelle (14) umfasst.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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