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(54) Titlee MEASURING ARRAY

(54) Bezeichnung: MESSANORDNUNG

(57) Abstract: The invention relates to a measuring array having a radiation source (10), a deflecting device (5) arranged down-

stream thereof, which can be hit by a ray (2) coming out of the radiation source (1) and which deflects said ray successively in time
e\ indifferent directions. Said array also comprises a first and a second optical device (9, 10) and a detector (6), wherein the first optical

device (9) deflects the rays coming from the deflecting device (5) in the form of measuring rays to a point (P) of a sample (11) that

is to be arranged in a measuring position in such a way that the angle of incidence of the measuring ray on the sample (11) varies
@) depending on the direction. The sample rays coming out of the sample (11) due to the interaction between the measuring rays and
the sample are deflected by the second optical device (10) onto the detector (11). At least one of the two optical devices (9, 10) has a
diffracting element (7) for deflection, said element diffracting the incident rays coming from different directions in such a way that
the rays diffracted in a given diffraction order are focused on a point (P, D).
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/0

¢, (57) Zusammenfassung: Bei einer Messanordnung mit einer Strahlungsquelle (1), einer dieser nachgeordneten Ablenkeinrichtung

& (5), die mit einem von der Strahlungsquelle (1) ausgehenden Strahl (2) beaufschlagbar ist und diesen zeitlich nacheinander in unter-

Q schiedliche Richtungen abgelenkt, und weiter mit einer ersten und einer zweiten Optikeinrichtung (9, 10) sowie einem Detektor (6),
wobei die erste Optikeinrichtung
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(9) die von der Ablenkeinrichtung (5) kommenden Strahlen jeweils als Messstrahl auf einen Punkt (P) einer in einer Messposition
anzuordnenden Probe (11) derart umlenkt, dass der Einfallswinkel des Messstrahls auf die Probe (11) in Abhédngigkeit der Richtung
variiert, und wobei von der Probe (11) aufgrund der Wechselwirkung der Messstrahlen mit der Probe ausgehende Probenstrahlen
mittels der Wechselwirkung der Messstrahlen mit der Probe ausgehende Probenstrahlen mittels der zweiten Optikeinrichtung (10)
auf den Detektor (11) umlenkt werden, weist zumindest eine der beiden Optikeinrichtungen (9, 10) ein diffraktives Element (7)
zur Umlenkung auf, das die aus unterschiedlichen Richtungen einfallenden Strahlen derart beugt, dass die gebeugten Strahlen einer
vorbestimmten Beugungsordnung in einen Punkt (P, D) fokussiert werden.
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MeRBanordnung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine MeBanordnung mit einer Strahlungsquelle, einer dieser
nachgeordneten Ablenkeinricﬁtung, die mit einem von der Strahlungsquelle ausgehenden
Strahl beaufschlagbar ist und diesen zeitlich nacheinander in unterschiedlichen Richtungen
ablenkt, und weiter mit einer ersten und mit einer zweiten Opfikeinrichtung sowie einem
Detektor, wobei die erste Optikeinrichtung die von der Ablenkeinrichtung kommenden Strahlen
jeweils als MeBstrahl auf einen Punkt einer in einer MeRposition anzuordnenden Probe derart
umlenkt, dat der Einfallswinkel des MeBstrahls auf die Probe in Abhé&ngigkeit von der
Richtung variiert, und wobei von der Probe aufgrund der Wechselwirkung der Mef3strahlen mit

der Probe ausgehende Probenstrahlen mittels der zweiten Optikeinrichtung auf den Detektor

umgelenkt werden.

Eine solche MeBanordnung wird insbesondere zur Messung winkelabhangiger
Beugungseffekte an fein strukturierten Oberflachen eingesetzt und ist beispielsweise in DE
199 14 696 A1 beschrieben. Bei der in DE 199 14 696 A1 beschriebenen MeRanordnung sind
die erste und zweite Optikeinrichtung durch Spiegel oder durch Spiegelsegmente verwirklicht.
Dies fuhrt zu einer komplizieten und aufwendigen Spiegelanordnung. Auch stellt die

Justierung der einzelnen Spiegel einen nicht zu vernachlédssigenden Aufwand dar.

" Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, eine MeRanordnung der eingangs

genannten Art derart weiterzubilden, daB ihr Aufbau vereinfacht ist.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe bei einer MeRanordnung der eingangs genannten Art
dadurch geldst, daR zumindest eine der beiden Optikeinrichtungen ein diffraktives Element zur
Umlenkung aufweist, das die aus unterschiedlichen Richtung einfallenden Strahlen derart
beugt, daB die gebeugten Strahlen einer vorbestimmten Beugungsordnung in einen Punkt

fokussiert werden.
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Durch die Verwendung des diffraktiven Elements konnen vorteilhaft Spiegel bzw.
Spiegelelemente eingespart werden, so daR der Aufbau der MeRanordnung vereinfacht ist.
Andererseits wirkt das diffraktive Element, wenn es reflektiv ist, fiir die vorbestimmte
Beugungsordnung (die bevorzugt nicht die nulite, sondern eine héhere Beugungsordnung, wie
z. B. die positive oder negative erste Beugungsordnung ist) als Ellipsoidspiegel, mit dem alle
von der Ablenkeinrichtung kommenden Strahlen auf die Probe bzw. alle von der Probe
kommenden Strahlen auf den Detektor umgelenkt werden kénnen.

Das diffraktive Element kann auch transmissiv sein. In diesem Fall wirkt es wie eine Linse mit
zwei optisch zueinander konjugierten Punkten. Die fokussierende Wirkung des diffraktiven
Elements (transmissiv oder reflektiv) fur die vorbestimmte Beugungsordnung wird bevorzugt
fiir alle vom ersten Punkt ausgehende Strahlen sichergestellt, die innerhalb eines
vorbestimmten Winkelbereichs auf das diffraktive Element treffen. Die Lage der beiden Punkte
kann durch eine entsprechende Ausbildung des diffraktiven Elements in vorteithafter Weise
relativ frei gewahit werden.

Als Punkt w;;;i hier immer die Fliche bzw. das Raumelement bezeichnet, auf die die
fokussierten Strahlen treffen bzw. in das die Strahlen fokussiert werden.

Das diffraktive Element der zweiten Optikeinrichtuné bewirkt auch noch, dal selbst bei
konischer Beugung an der Probe alle Probenstrahlen auf den Detektor umgelenkt werden. Die
konische Beugung tritt dann auf, wenn der Gittervektor der zu untersuchenden Gitterstruktur
der Probe (z.B. parallele, voneinander beabstandete Linien) nicht in der Einfalisebene liegt,
wobei der Gittervektor die Richtung der Periodizitat des Gitters kennzeichnet. Die bei der
konischen Beugung auftretenden hdheren Beugungsordnungen, die nicht in der Einfallsebene

liegen, kdnnen somit auch erfafdt werden.

Mit dem diffraktiven Element der ersten Optikrichtung kénnen die von der Ablenkeinrichtung
abgelenkten Strahlen, auch wenn sie nicht alle in einer Ebene liegen, auf den Probenpunkt
umgelenkt werden, so daB konische Beugung aufireten kann (da der Azimutwinkel der

ginzelnen MeRstrahlen verschieden von Null sein kann).

Des weiteren kann der Detektor feststehend zu den Optikeinrichtungen ausgebildet sein und

muf wahrend der Messung nicht bewegt werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist das diffraktive Element als reflektives Element
ausgebildet, wodurch eine Faltung des Strahlengangs erzielt werden kann, was zu einer

kompakteren Anordnung fiihrt.
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Insbesondere kann das diffraktive Element der ersten und der zweiten Optikeinrichtung als ein
einziges Element ausgebildet sein. In diesem Fall entféllt die aufwendige und sehr schwierige
Justierung, die erforderlich ist, wenn beide Optikeinrichtungen durch herkdmmliche Spiegel
realisiert werden. Auch entf3llt das Problem, daf sich die beiden Optikeinrichtungen teilweise
gegeneinander abschatten, vollstandig, und die relative Justierung der beiden diffraktiven
Elemente zueinander mud nicht mehr durchgefiihrt werden.

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgeméRen MeRanordnung ist
das diffraktive Element auf einer planen Seite eines Trdgers ausgebildet. Dadurch wird
einerseits die erfindungsgeméiBe MefRanordnung kompakter und andererseits ist auch die
Herstellung des diffraktiven Elementes besonders einfach, da es auf der planen Seite des

Tragers ausgebildet wird.

Insbesondere kann der Trager eine planparallele Platte sein, was die Justierung und
Ausrichtung des Trigers bei der Herstellung des diffraktiven Elements und auch bei der

Verwendung in der erfindungsgemé&fen MefRanordnung deutlich erleichtert.
Ferner kann das diffraktive Element ein Phasengitter sein. Ein solches Phasengitter 146t sich
leicht mit der erforderlichen Genauigkeit in reproduzierbarer Art und Weise herstellen, so dafy

die gewiinschte Wirkung des diffraktiven Elements gewé&hrleistet werden kann.

Besonders bevorzugt ist es, wenn das diffraktive Element als Blaze-Gitter ausgebildet ist, da in

. diesem Fall nahezu die gesamte auf das diffraktive Element einfallende Strahlung in die

vorbestimmte  Beugungsordnung  (bevorzugt die positive oder negative erste
Beugungsordnung) gebeugt wird, so daf® unerwiinschten Beugungsverluste (Beugung anderer
Ordnung) minimiert werden kdnnen. Wenn das Blaze-Gitter mittels eines holografischen
Stehwellenverfahrens gebildet wird, sind die Flanken der Gittervertiefungen stetig und miissen
nicht durch eine Treppenfunktion angenahert werden, so daf® vorteilhaft so gut wie kein
diffuses Streulicht auftritt, das die Abbildungseigenschaft des diffraktiven Elementes

verschlechtern wiirde.

Insbesondere kann die Ablenkeinrichtung einen schwenkbaren bzw. drehbaren Spiegel (z.B.
einen Galvanometerspiegel) umfassen, mit dem die gewiinschte Ablenkung mit der

erforderlichen Genauigkeit durchgefihrt werden kann.

Die erfindungsgemale MeRanordnung kann dadurch weitergebildet werden, dal das

diffraktive Element der ersten Optikeinrichtung und das diffrakiive Element der zweiten
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Optikeinrichtung symmetrisch zu einer Mittellinie sind und daR die Ablenkeinrichtung und der
Detektor symmetrisch zu einer Linie, auf der der Probenpunkt liegt und die senkrecht zur
Mittellinie ist, angeordnet sind. Durch diese symmetrische Anordnung wird eine sehr kompakte
MeRanordnung verwirklicht, mit der die gewiinschte Messung sicher durchgeftihrt werden

kann.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgeméaten MeRanordnung besteht darin, dal die
beiden diffraktiven Elemente der Optikeinrichtungen symmetrisch zu einer Mittellinie
angeordnet sind, wobei die diffraktiven Elemente unsymmetrisch in einer Richtung senkrecht
zur Mittellinie und symmetrisch in Richtung der Mittellinie ausgebildet sind. Dadurch kénnen

die Optikeinrichtungen &uBerst kompakt verwirklicht werden.

Des weiteren kann bei der erfindungsgeméRen MeRanordnung das diffraktive Element ein
schaltbares Gitter sein, das entsprechend der Wellenlange des auf das Ablenkelement
treffenden Strahls einstellbar ist. Dadurch wird es moglich, das diffraktive Element wahrend der
Messung auf unterschiedliche Wellenlédngen einzustellen, so dal, wenn die Lichtquelle
wahrend der Messung nacheinander den Strahl mit unterschiedlicher Wellenldnge erzeugt,
auch eine spektrale Durchfiihrung der winkelaufgel6sten photometrischen Messung ermdglicht
wird. Als schaltbare Gitter kénnen raumliche Lichtmodulatoren in Transmission oder in
Reflexion Verwendung finden. Es kdnnen beispielsweise reflektive oder transmissive LCD-
Module oder reflektive Kippspiegelmatrizen eingesetzt werden. Als Strahlungsquelle, die einen
Strahl mit unterschiedlichen Wellenlangen abgeben kann, kann eine polychromatische Quelle

mit nachgeordnetem, einstellbarem Monochromator eingesetzt werden.

Ferner ist es moglich, dall bei der erfindungsgeméafen MeRanordnung zwischen der
Strahlungsquelle und der Ablenkeinrichtung ein Polarisator eingeordnet ist, der bewirkt, daf}
der auf die Ablenkeinrichtung treffende Strahl einen vorbestimmten Polarisationszustand
aufweist, und da der Detektor mehrere unabhéngig voneinander auslesbare Detektorpixel
aufweist, denen Analysatoren mit unterschiedlichen DurchlaBrichtungen vorgeordnet sind.
Durch diese Weiterbildung konnen Informationen Uber die Anderung des
Polarisationszustandes aufgrund der Wechselwirkung mit der Probe gewonnen werden, so
daR eine winkelaufgeloste ellipsometrische Messung durchfiihrbar ist. Sofern der Detektor
auch noch zumindest ein Detektorpixel aufweist, mit dem die Intensitat des an der Probe
gebeugten Strahls (unabhangig von seinem Polarisationszustand) erfafit werden kann, wird
gleichzeitig noch die beschriebene winkelaufgeldste photometrische Messung durchgefiihrt.

Eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgeméRen Meftanordnung besteht darin, daR eine

Blende im Strahlengang von der Probe bis zum Detektor vorgesehen ist, die in Abhangigkeit
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der mittels der Ablenkeinrichtung bewirkten Ablenkung so bewegbar ist, dall Probenstrahlen
einer oder mehrerer vorbestimmter Beugungsordnungen abgeschattet werden und somit nicht
in den Detektor treffen. Dadurch kann man gewahrleisten, dal nur Probenstrahlen einer oder
mehrerer gewiinschter Beugungsordnungen vom Detektor erfaftt werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen im Prinzip beispielshalber noch
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht der erfindungsgemafen MefRanordnung;

Fig.2 eine schematische Draufsicht eines Teils des Reflexionsgitters;

Fig.3 eine schematische Ansicht zur Beschreibung der Herstellung des Reflexionsgitters,
und

Fig.4 eine schematische Ansicht des Polarisationsmosaikfilters.

Wie aus der schematischen Darstellung von Fig. 1 ersichilich ist, umfaf}t die
erfindungsgemife Mefanordnung eine Lichtquelle 1 (beispielsweise einen Argon-lonen-
Laser), die einen koharenten Strahl 2 mit einer vorbestimmten Wellenlénge (im Fall des Argon-
lonen-Lasers betragt die Wellenlange 457,9 nm) abgibt, sowie eine Linse 3 und einen sich um
eine Drehachse 4 drehbaren Drehspiegel 5. Der Strahl 2 wird dabei mittels der Linse 3 derart
fokussiert, dalt der fokussierte Strahl 2 auf den Schnittpunkt S der Drehachse 4 mit der

Zeichenebene frifft.

Die MeRanordnung enthélt ferner einen Detektor 6 sowie ein Reflexionsgitter 7, das auf einer
planen Seite einer Tragerplatte 8 ausgebildet ist und einen ersten und einen zweiten Abschnitt
9, 10 aufweist, die in der Darstellung von Fig. 1 an einem Mittelpunkt M aneinander grenzen.

Die MeRanordnung ist so ausgelegt, daR ein Probenpunkt P einer Probe 11 untersucht werden
kann, wenn die Probe 11 in einer parallel zum Reflexionsgitter 7 verlaufenden MefRlebene 12
angeordnet ist. Der untersuchbare Probenpunkt P liegt dann auf der Normalen N des
Reflexionsgitters 7, die durch den Mittelpunkt M veriauit.

Wie auf Fig. 1 ersichtlich ist, sind der Drehspiegel 5 und der Detektor 6 symmetrisch zur
Normalen N des Reflexionsgitters 7 angeordnet, wobei der Abstand des Drehspiegels 5 (bzw.
des Punktes S des Drehspiegels 5, auf den der ‘Strahl 2 trifft) vom Mittelpunkt M des

‘ Reflexionsgitters 7 50,0 mm betrégt. Aufgrund der symmetrischen Anordnung des Detektors 6

zum Drehspiegel 5 betragt auch der Abstand des Detektors 6 vom Mittelpunkt M 50,0 mm.
Schiieflich betragt auch der Abstand des Probenpunktes P zum Mittelpunkt M 50,0 mm. Die

Verbindungstinie vom Spiegel 5 zum Mittelpunkt M schlieRt mit der Verbindungslinie vom
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Probenpunkt P zum Mittelpunkt M einen Winkel von 50° ein. Das gleiche gilt fur die
Verbindungslinie vom Probenpunkt P zum Mittelpunkt M und die Verbindungslinie vom
Detektor 6 zum Mittelpunkt M.

Der Abstand der Plankonvexiinse 3 zum Drehspiegel 5 betragt 99,34 mm, wobei die dem
Drehspiegel 5 zugewandte Linsenflache 31 plan ist und somit einen unendlich groRen
Krimmungsradius aufweist und die andere Linsenflache 32 einen Krimmungsradius von
52,461 mm aufweist. Die Dicke der Linse 3 betragt 1,0 mm, wobei die Brennweite der Linse
100.mm bei 457,9 nm betragt. Als Linsenmaterial wird BK7 verwendet, das eine Brechzahl von
1,524612 (fur 457,9 mm) und eine Abbesche Zahl von 63,96 (fir 546 nm) aufweist.

Der kollimierte Strahl 2, der auf den Punkt S des Drehspiegels 5 trifft, wird mittels des
Drehspiegels 5 in unterschiedliche Richtungen abgelenkt, wobei der Ablenkwinkel o (Winkel
zwischen dem auf den Drehspiegel 5 treffenden Strahl 2 und dem vom Drehspiegel 5
reflektierten Strahi) von der Drehstellung des Drehspiegels 5 abhangt. Im hier beschriebenen
Ausfihrungsbeispiel weist der Drehspiegel 5 einen Schwenkbereich 13 von 35° auf, wobei die
Flachennormale des Drehspiegels mit dem Mittenstrahl des kollimierten Strahls 2 je nach
Drehstellung einen Winkel von 15 bis 50° bildet. Der mittels des Drehspiegels 5 abgelenkte
Strahl (in Fig. 1 sind drei abgelenkte Strahlen fir drei Drehstellungen des Spiegels beispielhaft
eingezeichnet) trifft auf den ersten Abschnitt 9 des Reflexionsgitters 7. Der erste Abschnitt 9 ist
so ausgebildet, daR die positive erste Beugungsordnung jedes vom Drehspiegel 5
kommenden und auf den ersten Abschnitt 9 treffenden Strahls in den Punkt P fokussiert wird.
Somit wirkt der erste Abschnitt 9 des Reflexionsgitters 7 hinsichtlich der ersten
Beugungsordnung wie ein Spiegel, der den Punkt S in den Punkt P abbildet. Dadurch weist der
erste Abschnitt 9 in diesem Sinne einen ersten Brennpunkt S und einen zweiten Brennpunkt P

auf.

Durch diese Abbildungseigenschaft des ersten Abschnitts 9 des Reﬂexionsgittefs 7 hangt der
Einfallswinkel des auf die Probe 11 treffenden Strahls vom Umlenkwinkel o derart ab, dafd der

Einfallswinkel um so grofer wird, desto grofer der Umienkwinkel o ist.

Die vom Probenpunkt P ausgehende Strahlung (z. B. nulite Beugungsordnung bzw. der
spekulare Reflex) trifit auf den zweiten Abschnitt 10 des Reflexionsgitters 7, der derart
ausgebildet ist, dall das Beugungsmaximum der positiven ersten Ordnung der auf ihn
treffenden Strahlen im Detekior 6 bzw. in einem Detekiorpunkt D liegt. Damit fuhrt der zweite
Abschnitt 10 des Reflexionsgitters 7 hinsichtlich der ersten Beugungsordnung eine Abbildung
des Probenpunktes P in den Detektorpunkt D durch.
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Das Reflexionsgitter 7 wirkt somit fir die an ihm gebeugten Strahlen erster Ordnung als
Spiegelelement mit drei Brennpunkten, wobei der erste Brennpunkt der Punkt S, der zweite
Brennpunkt der Probenpunkt P und der dritte Brennpunkt der Detektorpunkt D ist. Somit sind
der erste und der zweite Brennpunkt einerseits sowie der zweite und der dritte Brennpunkt

andererseits jeweils optisch konjugierte Punkte.

In Fig. 2 ist schematisch ein Ausschnitt des ersten Abschnitts 9 des Reflexionsgitters 7 in
Draufsicht gezeigt, wobei die schwarz gezeichneten Linien in der Trégerplatte 8 gebildete
Vertiefungen darstellen. Die Linienverteilung (bzw. die Linienkriimmung) des ersten Abschnitts
9 ist dabei in einer ersten Richtung R1 unsymmetrisch, wéhrend sie in einer zweiten Richtung
R2 (senkrecht zur ersten Richtung R1) symmetrisch ist. Der erste Abschnitt 9 ist beziglich
einer Mittellinie ML, auf der der Mittelpunkt M liegt und die sich entlang der zweiten Richtung
R2 erstreckt, symmetrisch zum zweiten Abschnitt 10 (in Fig. 2 nicht gezeigt) ausgebildet und

angeordnet.

Zur Messung wird der Drehspiegel 5 mit dem ko_llimierten Strahlen 2 beaufschlagt, wobei der
Drehspiegel 5 iiber den gesamten Schwenl;b'e;reich 13 gedreht wird, so dald zeitlich
aufeinander folgend der Punkt P mit MefRstrahlen mit unterschiedlichen Einfallswinkeln
beaufschlagt wird. Die Intensitét der daraufhin von der Probe 11 ausgehenden Probenstrahlen
(hier im wesentlichen des spekularen Reflexes) in Abhéngigkeit der Drehstellung des
Drehspiegels 5 und somit in Abhé&ngigkeit des Einfallswinkels wird aufgrund der
Abbildungseigenschaft des zweiten Abschnitts 10 mittels des Detektors 6 erfalt, so daR die
Intensitat der Probenstrahlen (hier hauptsachlich nullten Beugungsordnung) als Funktion des
Einfallswinkels (was auch als optische Signatur des Probenpunktes bzw. der Probe bezeichnet

wird) erfa®t werden kann.

Wenn eine periodische Struktur der Probe 11 im Probenpunkt P gemessen werden soll, wird
der Biindeldurchmesser der einfallenden MeRstrahlen (die Fokussierung) bevorzugt so
gewahlt, daR er zumindest einige Perioden der Struktur beleuchtet. Bei der Halbleiterfertigung
kann die Periode solcher Strukturen (wie z.B. voneinander beabstandete Linien, die eine
vorbestimmte Breite und Hohe sowie einen vorbestimmten Flankenwinkel bei richtiger
ProzeRfiihrung aufweisen sollen) 150 nm betragen, so daB dann ein Biindeldurchmesser von
einigen 10 um angestrebt wird. In Abhangigkeit der Probengeometrie (die sich aufgrund von
z.B. ProzeRschwankungen &ndert) &ndert sich auch die gemessene optische Signatur, so dalk
ausgehend von der gemessenen optischen Signatur durch bekannte Verfahren (wie z.B.
neuronale Netze) auf die tatséchlichen Werte der gewiinschten Parameter (wie z.B.
Linienbreite, Linienhdhe, Flankenwinkel) zurlick geschlossen werden kann.
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Bei einer weiteren Ausgestaltung (nicht gezeigt) der erfindungsgemaflen MeRanordnung ist
eine bewegbare Blende bzw. Strahlfalle zwischen der Probe 11 und dem Detektor 6
angeordnet, die in Abhangigkeit von der Drehstellung des Spiegels 5 so gefuhrt wird, daf der
spekulare Reflex abgeschattet wird und daher nicht in den Detektor trifft. Damit kénnen héhere
Beugungsordnungen der Probenstrahlen erfalt werden. Naturlich kann die Blende auch so
ausgébildet und bewegt werden, daR nur der spekulare Reflex auf den Detektor trifft. In
diesem Fall werden die htheren Beugungsordnungen der Probenstrahlen ausgeblendet, so
daR sichergestellt werden kann, daR ausschiielich der spekulare Reflex erfalt wird.

Wenn mit der erfindungsgeméafien MeRanordnung auch noch eine ortsaufgeléste Messung
durchgefuihrt werden soll, wird der Abstand der Probe 11 zum Reflexionsgitter 7 bevorzugt so
eingestellt, dal die MeBstrahlen (bzw. die Mef3strahlbiindel) auf der Probe 11 eine méglichst
geringen Durchmesser aufweisen (die Fokussierung ergibt somit einen moglichst geringen
Bundeldurchmesser im Probenpunkt). Die Probe 11 wird dann nach jeder Messung, die in der
oben beschriebenen Weise durchgefuhrt wird, jeweils in der MeRebene 12 bewegt, so daf} die
Ortsauflosung der Signatur durch die Bewegung der Probe erzeugt wird. Die Bewegung der
Probe 11 wird beispielsweise mittels eines Probentisches (nicht gezeigt), auf dem die Probe 11
gehaltert ist, durchgefuihrt, wobei der Probentisch auch gleich zur Einstellung des Abstands der
Probe 11 zum Reflexionsgitter 7 verwendet werden kann. Alternativ ist es natlrlich auch
moglich, die gesamte Mefanordnung relativ zur Probenebene 12 zu bewegen, oder beide

Bewegungen zu kombinieren.

Damit das Reflexionsgitter 7 einen sehr hohen Beugungswirkungsgrad in Reflexion aufweist,
besteht es und der Trager 8 entweder aus einem gut reflektierenden Material oder aber die
Oberflache des 8 ist mit einem gut reflektierenden Material beschichiet. So kann das
Reflexionsgitter 7 beispielsweise aus Aluminium oder fur l&ngere Wellenléngen auch aus
Halbleitermaterialien (wie z.B. Germanium oder Silizium) gebildet sein. Alternativ kann der
Trager aus PMMA, Photoresist, Glas oder Quarzglas bestehen, der eine strukturierte Seite
aufweist, die mit einer Beschichtungsschicht, z.B. Gold, versehen ist.

Das Reflexionsgitter 7 kann holografisch wie folgt hergestellt werden. Auf einer fur die
Wellenldnge von 457,9 nm transparenten, planparallelen Platte 20 ist eine fur diese
Wellenlange empfindliche Lackschicht 21 aufgebracht (Fig. 3). Zur Belichtung werden zwei
von den Punkten 22 und 23 ausgehende Laserlichtwellen (Kugelwellen mit einer Wellenldnge
von 457,9 nm) erzeugt, die in der Lackschicht 21 mit einer gegenléufigen auf den Punkt 24
zulaufenden Laserlichtwelle (Kugelwelle mit einer Wellenlange von 457,9 nm) interferieren und
dadurch in der Lackschicht 21 die latente Gitterstruktur des zu bildenden Gitters erzeugen. Die
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‘Punkte 22, 23 und 24 entsprechen in ihrer Anordnung zueinander und zur Lackschicht 21

dabei den Punkten S, D und P der in Fig. 1 gezeigten Meflanordnung.

Die so in der Lackschicht 21 erzeugte latente Gitterstruktur wird z.B. in einem naRchemischen
Entwicklungsprozef} in ein Oberflachenrelief tberfihrt, wodurch aufgrund der beschriebenen
Belichtung ein Blaze-Gitter gebildet ist. Die Beschichtung mit einer reflektierenden Schicht, wie
z.B. Gold oder Aluminium fithrt zum Reflexionsgitter 7. Andererseits kann das
Oberflachenrelief des Blaze-Gitters in der Lackschicht als Maske fur geeignete
Strukturierungsverfahren (z.B. lonenstrahlitzen) dienen, um das Gitterprofil in das stabilere
Material der Tragerplatte 20 zu Ubertragen. Nach der Ubertragung werden Reste der
Lackschicht 21, die eventuell noch vorhanden sind, entfernt und die strukturierte Tragerplatte
20 wird mit einer reflektierenden Schicht, wie z. B. Gold, Aluminium oder eine sonstige
Metallschicht, beschichtet, so daB das Reflexionsgitter 7 fertiggestelit ist.

Die Gitterflanken des holografisch hergesteliten Reflexionsgitters 7 sind stetig, so daf}
vorteilhaft so gut wie kein diffuses Streulicht auftritt.

Die Strukturierung kann auch durch Elelektronenstrahl-Lithographie oder sonstige geeignete
Mikrostrukturierungsverfahren erfolgen.

In einer weiteren Ausfithrungsform weist die erfindungsgeméle MeRanordnung einen
Polarisator 14 auf, der in den parallelen Strahlengang zwischen der Lichtquelle 1 und der Linse
3 eingefiihrt werden kann, wie durch die gestrichelte Darstellung des Polarisators 14 und den
Doppelpfeil A in Fig. 1 angedeutete ist. Somit wird der Umlenkspiegel 5 mit polarisiertem Licht
(z.B. linear polarisiertes Licht) beaufschlagt. Zur Auswertung der Anderung des
Polarisationszustandes wird der Detektor 6 dann als Vierquadrantendetektor ausgebildet, dem
ein Polarisationsmosaikfilter 15 (Fig. 4) vorgeschaltet ist.

Der Polarisationsmosaikfilter 15 weist vier quadratische Felder 16, 17, 18, 19 auf, die jeweils
einem der vier Quadranten des Vierquadrantendetektors zugeordnet sind. Die Abschnitte 16,
17, 18 sind jeweils mit einem feinen Metallgitter versehen, deren Gitterperiode kleiner als die
Wellenlange des koharenten Strahls 2 ist, so da nur das Licht durchgelassen wird, das
senkrecht zu den schematisch eingezeichneten Gitterlinien polarisiert ist. Somit kénnen mit
den entsprechenden Quadranten des Vierquadrantendetektors, die den Abschnitten 16, 17, 18
nachgeschaltet sind, Informationen Uber den Polarisationszustand des von der Probe
reflektierten Lichtes gewonnen werden. Da der vierte Abschnitt 19 unstrukturiert ist, 1a%t er das
Licht unabhangig von seinem Polarisationszustand durch, so dafl der dem Abschnitt 19
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zugeo}dnete Quadrant des Vierquadrantendetektors zur photometrischen Messung verwendet

wird.

Damit kann mit der erfindungsgeméafien MefRanordnung zusatzlich zur winkelaufgelosten
Photometrie auch noch eine winkelaufgeltste Ellipsometrie durchgefuhrt werden.

Als Alternative zum festem Profil des Reflexionsgitters kann auch ein schaltbares, diffraktives
Element (nicht gezeigt) eingesetzt werden, das in gleicher bzw. &hnlicher Weise wie das
beschriebene Reflexionsgitter 7 wirkt. Im Unterschied zum Reflexionsgitter 7 kann mit dem
schaltbaren Element die Gitterstruktur an unterschiedliche Wellenlangen angepal3t werden.

Statt einer monochromatischen Lichtquelle wird dann eine polychromatische Lichtquelle (z. B.
eine Quecksilberlampe) mit nachgeordnetem, variablem Monochromator (z. B. ein Prisma
oder ein Gitter) eingesetzt.

Die Messung kann dann so durchgefithrt werden, daR zuerst eine vorbestimmte Wellenlénge
eingestellt wird und fur diese Wellenldnge das schaltbare, diffraktive Element derart
angesteuert wird, dall das Gitter fur die vorbestimmte Wellenl&nge vorliegt, mit dem die
gewtlinschte Abbildung durchgefahrt werden kann.

Danach wird der Drehspiegel in der vorher beschriecbenen Art und Weise gedreht und die
Messung durchgefuhrt. Nach der Messung fur die erste Wellenldnge wird eine zweite
Wellenldnge eingestelit und auch das diffraktive Element wird auf die zweite Wellenlénge
eingestellt, wobei dann wiederum der Dreh- bzw. Schwenkspiegel geschwenkt wird. Somit
kann eine spekfrale und winkelabhangige Messung der Intensitat durchgefahrt werden.
Werden auch noch der Polarisator 14 und der oben beschriebene Vierquadrantendetektor mit
dem Polarisationsmosaikfilter 15 eingesetzt, so kann zusatzlich noch eine spektrale und
winkelaufgeloste Ellipsometrie durchgefihrt werden.

Als schaltbares, diffraktives Element konnen raumliche Lichtmodulatoren, wie z.B. reflektive
LCD-Module oder reflektive Kippspiegelmatrizen, eingesetzt werden. Alternativ kdnnen auch
raumliche Lichtmodulatoren in Transmission, wie z.B. transmissive LCD-Module, eingesetzt
werden. Die raumliche Auflosung der schaltbaren, diffraktiven Elemente sollte bevorzugt
kleiner als ein Viertel der Arbeitswellenlange betragen.

Da die Sensitivitat (die Anderung der optischen Signatur in Abhingigkeit einer Anderung des
zu untersuchenden Parameters, wie z.B. Breite und Hohe von parallelen Linien) nicht fur alle
Wellenlangen der MeRstrahlen und fir alle Einfallswinkel der Mefstrahlen gleich ist, sondern
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sehr stark vom jeweiligen Probentyp (z.B. Photoresist auf Silizium, geatztes Silizium, geétztes
Aluminium) und den jeweiligen Geometrien (z.B. ein- oder zweidimensionale
Wiederholstrukturen) abhangt. werden der Monochrometer und der Drehspiegel durch eine
Steuereinheit (nicht gezeigt) bevorzugt derart angesteuert, daf® fur jede Wellenldnge nur die
relevanten Einfallswinkel oder auch der relevante Einfallswinkelbereich eingestellt werden.
Damit kann vorteilhaft die MeRzeit verkiirzt werden.
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Anspriiche

1. MeRanordnung mit einer Strahlungsquelle (1), einer dieser nachgeordneten
Ablenkeinrichtung (5), die mit einem von der Strahlungsquelle (1) ausgehenden Strahl (2)
beaufschlagbar ist und diesen zeitlich nacheinander in unterschiedliche Richtungen ablenkt,
und weiter mit einer ersten und einer zweiten Optikelnrichtung (9, 10) sowie einem Detektor
(6), wobei die erste Optikeinrichtung (9) die von der Ablenkeinrichtung (5) kommenden
Strahlen jeweils als Mestrahl auf einen Punkt (P) einer in einer Mef3position anzuerdnenden
Probe (11) derart umlenkt, dal der Einfallswinkel des Mefistrahls auf die Probe (11) in
Abhzngigkeit von der Richtung variiert, and wobei von der Probe aufgrund der
Wechselwirkung der MeRstrahlen mit der Probe ausgehende Probenstrahlen mittels der
zweiten Optikeinrichtung (10) auf den Detektor (6) umgelenkt werden, dadurch
gekennzeichnet, dak zumindest eine der beiden Optikeinrichtungen (9, 10) ein difiraktives

Element (7) zur Umlenkung aufweist, das die aus unterschiedlichen Richtungen einfallenden

- Strahlen derart beugt, dafl die gebeugten Strahlen einer vorbestimmten Beugungsordnuag in

einen Punkt (P, D) fokussiert werden.

2. MeRanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl das diffraktive

Element (7) als reflektives Element ausgebildet ist.

3. . MeBanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenﬁzeichnet, daB das diffraktive
_Element (7) der ersten und der zweiten Optikeinrichtung als ein einziges Element ausgebildet
ist. A

4. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal das

diffraktive Element (7) auf einer planen Seite eines Trégers (8) ausgebildet ist.

5. MeRanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafd der Tréger (8) eine

planparallele Platte ist.

6. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da das

diffraktive Etement (7) ein Phasengitter ist.
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7. MeRanordnung nach einem der Anspr(jéhe 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dalk das
diffraktive Element (7) ein Blaze-Gitter ist.
8. MefRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, die

Urlenkeiniichtung einen schwenkbaren Spiegel (5) umfafit.

9. MeBanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft die
beiden diffraktiven Elemente (9, 10) der beiden Optikeinrichtungen symmetrisch zu einer
Mittellinie (ML) angeordnet sind, wobei die diffraktiven Elemente (9, 10) jeweils symmetrisch in
einer ersten Richtung (R1) senkrecht zur Mittellinie (ML) und asymmetrisch in einer zweiten

Richtung (R2), die parallel zur Mittellinie (ML) ist, ausgebildet sind.

10. _ MeRanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf die Ablenkeinrichtung
(5) und der Detektor (6) symmetrisch zu einer Linie, die senkrecht zur Mittellinie (ML) verlduft

und auf der der Probenpunkt liegt, angeordnet sind. -

11. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf das
diffraktive Element (7) ein schaltbares Gitter aufweist, das entsprechend der Wellenlange des

auf das Ablenkelement (5) treffenden Strahls (2) einstellbar ist.

12. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf} die
Strahlungsquelle (1) als polychromatische Strahlungsquelle ausgebildet ist, der ein

einstellbarer Monochromator nachgeordnet ist.

13. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dad
zwischen der Strahlungsquelle (1) und der Ablenkeinrichtung (5) ein Polarisator (14)
angeordnet ist, der bewirkt, da® der auf die Ablenkeinrichtung (5) treffende Strahl (2) einen
vorbestimmten Polarisationszustand aufweist, und wobei der Detektor (6) mehrere,
unabhingig voneinander auslesbare Detektorpixel aufweist, denen Analysatoren (16; 17; 18)

mit unterschiedlichen Durchiassrichtungen zugeordnet sind.

14. MeRanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13,-dadurch gekennzeichnet, daR

"eine Blende im Strahlengang von der Probe (11) bis zum Detektor (6) angeordnet ist, deren

Position zeitlich nacheinander in Abhangigkeit von der Ablenkung der Ablenkeinrichtung derart
verdnderbar ist, dal Probenstrahlen einer vorbestimmten Beugungsordnung abgeschattet

werden.
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