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(57) Hauptanspruch: Ein System (100) umfasst:

einen Tisch (104) zur Aufnahme eines Wafers (105);

eine Lichtquelle (101), die konfiguriert ist, um einen Strahl
(102) auf eine Oberflache (108) des auf dem Tisch (104)
befindlichen Wafers (105) zu lenken;

einen Sensor (106), der konfiguriert ist, um den von der
Oberflache (108) reflektierten Strahl (102) zu empfangen,
wobei der Sensor (106) sechs Polarisationskanale bereit-
stellt, von denen jeder ein Signal bereitstellt; wobei der
Sensor (106) umfasst:

einen ersten Strahlteiler (200);

einen zweiten Strahlteiler (201), der derart ausgestaltet ist,
dass er Licht vom ersten Strahlteiler (200) empfangt;
einen ersten polarisierenden Strahlteiler (203), der derart
ausgestaltet ist, dass er Licht vom ersten Strahlteiler
(200) empfangt, wobei der erste polarisierende Strahlteiler
(203) derart ausgestaltet ist, dass er zwei der sechs Pola-
risationskanéle erzeugt;

einen zweiten polarisierenden Strahlteiler (204), der derart
ausgestaltet ist, dass er Licht vom zweiten Strahlteiler
(201) empfangt, wobei der zweite polarisierende Strahltei-
ler (204) derart ausgestaltet ist, dass er zwei der sechs
Polarisationskanéle erzeugt; und

einen dritten polarisierenden Strahlteiler (205), der derart
ausgestaltet ist, dass er Licht vom zweiten Strahlteiler
(201) empfangt, wobei der dritte polarisierende Strahlteiler
(205) derart ausgestaltet ist, dass er zwei der sechs Pola-
risationskanéle erzeugt, und

einen Kontroller (107), der elektrisch kommunikativ mit
dem Sensor (106) verbunden ist, wobei der Kontroller
(107) ausgestaltet ist:

das Signal von jedem der Polarisationskanale zu empfan-
gen;

Differenzen zwischen Paaren von Signalen zu normieren,
um drei normierte Ergebnisse zu erhalten; und

einen Wert einer Schicht (109) auf dem Wafer (105) zu
bestimmen, der auf den drei normierten Ergebnissen und
Gesamtintensitaten der Paare der Signale basiert, wobei
der Wert eine Dicke, eine Oberflachenrauigkeit, eine Mate-
rialkonzentration oder eine kritische Dimension sein kann.
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Beschreibung
GEBIET DER OFFENBARUNG

[0001] Diese Offenbarung bezieht sich auf die
Wafer-Inspektion und Wafer-Metrologie.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Halbleiterhersteller drucken die Dies so nahe
wie mdglich an den Waferrand, um die Anzahl der
Elemente pro Wafer zu maximieren. Jedoch zeigen
die Dies in der Nahe des Waferrandes typischer-
weise die geringste Ausbeute. Um die Probleme bei
der Ausbeute in der Nahe der Kante zu adressieren,
mussen die Halbleiterhersteller wissen, wo der Rand
von jeder Schicht sich befindet, wie z.B. auf der ebe-
nen Vorderseite des Wafers oder in der schragen
Fase, die sich nach der ebenen Flache befindet.
Halbleiterhersteller missen auch den Umfang jeder
Schicht im Vergleich mit denen treffen, die vor und
nach ihr wahrend der Herstellungsverfahrens des
Elements aufgebracht wurden.

[0003] US 7 295 300 B1 betrifft die Detektion von
Pits in einer Oberflache eines Wafers. Die Oberfla-
che wird beleuchtet, davon reflektiertes Licht wird
erfasst und in Kanale unterschiedlicher Polarisation
aufgeteilt, die separat detektiert werden.

[0004] Gegenwartige Inspektions-und Metrologie-
werkzeuge werden zur Prozesssteuerung genutzt,
wie z.B. zum Inspizieren von epitaktischen Wafern,
zum Inspizieren und Vermessen von der Randentla-
ckung von Fotolack (EBR), oder zum Inspizieren der
z-Schnitthéhe einer Schicht an einem Waferrand.
Diese gegenwartigen Inspektions- und Metrologie-
werkzeuge erfassen ein Signal und erzeugen ein
Phasenbild einer Probe. Fir diese Signale gibt es
jedoch pro Hardwaredesign und Ausrichtungsverfah-
ren keinen eindeutigen physikalischen Mittelwert. Es
kann problematisch sein, das Signal zu interpretieren
oder es mit Parametern der Probe in Verbindung zu
bringen, die eine beschrankte Entwicklungsmaoglich-
keit besitzen. Darliber hinaus kann die Sammeleffi-
zienz der Optik von Wafer zu Wafer an einem Wafer-
rand variieren und aus einem
Anforderungsgesichtspunkt der Metrologie kann
aus den Rohsignalen nur eine Grofke abgeleitet wer-
den, die die aus den Signalen extrahierbare Informa-
tionsmenge begrenzt.

[0005] Deshalb wird ein neues System und ein
neues Verfahren fur die Inspektion und Metrologie
von Wafern bendétigt.
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ZUSAMMENFASSUNG DER OFFENBARTEN
ERFINDUNG

[0006] In einer ersten Ausflihrungsform wird ein
System zur Verfiigung gestellt. Das System umfasst:
einen Tisch, der konfiguriert ist, einen Wafer zu hal-
ten; eine Lichtquelle, die konfiguriert ist, einen Strahl
auf den auf den Tisch befindlichen Wafer zu lenken;
einen Sensor, der konfiguriert ist, um den Strahl zu
empfangen, der von der Oberflache reflektiert ist,
und sechs Polarisationskanale bereitzustellen; und
einen Kontroller, der in elektronischer Kommunika-
tion mit dem Sensor ist. Jeder der Polarisationska-
nale liefert ein Signal. Der Kontroller ist konfiguriert,
um: das Signal von jedem der Polarisationskanale zu
empfangen; eine Differenz zwischen Paaren der Sig-
nale zu normieren, um drei normierte Ergebnisse zu
erzeugen; und einen Wert von einer Schicht des
Wafers zu bestimmen, der auf den normierten Ergeb-
nissen und Gesamtintensitaten der Paare der Sig-
nale basiert. Der Wert kann eine Dicke, eine Ober-
flachenrauhigkeit, eine Materialkonzentration oder
eine kritische Dimension sein. Jeder der Polarisa-
tionskanale kann durch einen polarisierenden Strahl-
teiler erzeugt werden. Der Sensor ist ein flir Polarisa-
tion sensitiver Detektor.

[0007] Der Sensor so konfiguriert, dass er sechs der
Polarisationskanale bereitstellt. Der Sensor enthalt:
einen ersten Strahlteiler; einen zweiten Strahlteiler,
der konfiguriert ist vom ersten Strahlteiler Licht zu
empfangen; einen ersten polarisierenden Strahltei-
ler, der konfiguriert ist, von dem ersten Strahlteiler
Licht zu empfangen; einen zweiten polarisierenden
Strahlteiler, der konfiguriert ist, aus dem zweiten
Strahlteiler Licht zu empfangen; und einen dritten
polarisierenden Strahlteiler, der konfiguriert ist, Licht
von dem zweiten Strahlteiler zu empfangen. Der
erste polarisierende Strahlteiler ist konfiguriert, um
zwei der sechs Polarisationskanale zu erzeugen.
Der zweite polarisierende Strahlteiler ist konfiguriert,
um zwei der sechs Polarisationskanale zu erzeugen.
Der dritte polarisierende Strahlteiler ist so konfigu-
riert, dass zwei der sechs Polarisationskanale
erzeugt werden. Der erste Strahlteiler kann ein
30/70 Strahlteiler sein. Der zweite Strahlteiler kann
ein 50/50 Strahlteiler sein. Der zweite Polarisa-
tionsstrahlteiler kann bei 45° und der dritte polarisie-
rende Strahlteiler kann bei 0° in Bezug auf eine Ein-
fallsebene eingestellt sein. Eine Viertelwellenplatte
kann zwischen dem ersten Strahlteiler und dem ers-
ten polarisierenden Strahlteiler angeordnet sein.

[0008] Der Kontroller kann konfiguriert werden, um
den Unterschied zwischen einem Paar der Signale
unter Verwendung der Formel V = (Pg-Sq) / (Pq
+Sq) zu normieren, wobei Pq und Sq das Paar der
Signale, V das normierte Ergebnis und Sp = Pq + Sq
die Gesamtintensitat ist.
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[0009] Die Lichtquelle kann so konfiguriert werden,
um den Strahl mit einer Vielzahl von Wellenlangen zu
richten. Die Lichtquelle kann ein durchstimmbarer
Laser oder ein Multiplex von Wellenlangen aus meh-
reren Lasern sein, wobei die Laser bei unterschied-
lichen Wellenlangen arbeiten.

[0010] Der Kontroller kann so konfiguriert werden,
um den Wert der Schicht zu bestimmen, wobei das
Paar der Signale oder das normierte Ergebnis mit
einem nichtlinearen Optimierungsalgorithmus der
kleinsten Quadrate gefittet wird.

[0011] In einer zweiten Ausflihrungsform wird ein
Verfahren zur Verfiigung gestellt. Das Verfahren
beinhaltet: dass ein Strahl von einer Lichtquelle auf
eine Oberflache eines Wafers gerichtet wird; dass
ein von der Oberflache reflektierter Strahl mit einem
Sensor empfangen wird; dass der Strahl in dem Sen-
sor in sechs Polarisationskanéle unter Verwendung
von drei polarisierenden Strahlteilern aufgespalten
wird; dass ein Signal von jedem der Polarisationska-
nale erzeugt wird; dass eine Differenz zwischen Paa-
ren der Signale normiert wird, um drei normierte
Ergebnisse zu erzeugen; und dass ein Wert einer
Schicht auf dem Wafer auf Basis der normierten
Ergebnisse und von Gesamtintensitaten der Paare
der Signale erzeugt wird. Der Wert kann eine Dicke,
eine Oberflachenrauigkeit, eine Materialkonzentra-
tion oder eine kritische Dimension sein.

[0012] Die Normierung kann die Formel V = (Pg-Sq)
/ (Pq + Sq) verwenden, wobei Pq und Sq das Paar
der Signale, V das normierte Ergebnis und Sp = Pq +
Sq die Gesamtintensitat ist.

[0013] Das Verfahren kann ferner umfassen, dass
ein Modell unter Verwendung der gemessenen Sig-
nale zur Bestimmung des Werts einer Schicht auf
dem Wafer genutzt wird.

[0014] Der Strahl kann eine Vielzahl von Wellenlan-
gen umfassen. Die Vielzahl von Wellenlangen kann
durch einen abstimmbaren Laser oder durch ein Mul-
tiplex von Wellenlangen aus einer Vielzahl von
Lasern erzeugt werden, die bei verschiedenen Wel-
lenlangen arbeiten.

[0015] Die Bestimmung kann ein Fitten des Paars
der Signale oder das normierte Ergebnis mit einem
nichtlinearen Optimierungsalgorithmus der kleinsten
Quadrate umfassen.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Fur ein besseres Verstandnis der Natur und
Aufgaben der Offenbarung der Beschreibung, soll
auf die folgende detaillierte Beschreibung in Verbin-
dung mit den beigefligten Zeichnungen Bezug
genommen werden, in denen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Aus-
fuhrungsform eines Systems in Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Offenbarung ist;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Aus-
fihrungsform des Sensors aus Fig. 1 in Uber-
einstimmung mit der vorliegenden Offenbarung
ist;

Fig. 3 ein Graph der das Signal mit der Dicke
unter Verwendung des Sensors aus Fig. 2 ver-
gleicht;

Fig. 4 - Fig. 6 graphische Darstellungen, die das
Signal mit einer epitaktischen Schichtdicke fiir
epitaktische Si;, Ge, Schichten mit unter-
schiedlichen Anteilen an Germanium darstellen,
zeigen;

Fig. 7 ein Graph ist, der das Signal mit der Dicke
fir Pq und Sq vergleicht;

Fig. 8 ein Graph ist; der die Phase mit der Dicke
fur Pq und Sq aus Fig. 7 vergleicht und

Fig. 9 ein Graph ist, der einen Messwert der
Reflexion von einer Oberflache vergleicht, die
aus den normierten Ergebnissen fir die sechs
Signale der Fig. 3 abgeleitet werden kann.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
OFFENBARUNG

[0017] Obwohl der beanspruchte Gegenstand in
Bezug auf bestimmte Ausfiihrungsformen beschrie-
ben wird, kdbnnen andere Ausfiihrungsformen, ein-
schlieBlich der Ausflihrungsformen, die nicht alle
der nachstehenden Vorteile und Merkmale umfas-
sen, ebenfalls im Rahmen dieser Offenbarung lie-
gen. Verschiedene strukturelle, logische, Prozess-
schritte und elektronische Anderungen kénnen
gemacht werden, ohne vom Umfang der Offenba-
rung abzuweichen.

[0018] Ausflihrungsformen der hierin offenbarten
Systeme und Verfahren ermoglichen eine quantita-
tive Uberwachung der Probenparameter und bieten
verbesserte Inspektionsmdglichkeiten. Das System
erzeugt zuverlassige und messbare Mengen pro
Punkt auf dem Wafer pro Wellenlange. Dies erhoht
die Einsatzmdglichkeiten und verbessert die Ergeb-
nisse. Das Extrahieren von Probenparametern mit
einem Inspektionswerkzeug kann bei der Erfassung
der Drift von Prozessparametern von Hilfe sein. Dies
ermoglicht den Halbleiterherstellern praventive oder
korrigierende Malinahmen zu ergreifen.

[0019] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung
einer Ausfiihrungsform eines Systems 100. Eine
Lichtquelle 101 erzeugt einen Strahl 102, der auf
eine Oberflache 108 eines Wafers 105 auf einem
Tisch 104 gerichtet wird. Der Strahl 102 passiert
eine Polarisationssteuerung und einen Fokusmecha-
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nismus 103 bevor er in Richtung auf die Oberflache
108 des Wafers 105 austritt. Die Lichtquelle 101 kann
ein Laser, wie z.B. in einer Ausfiihrungsform ein
Halbleiterlaser mit blauer Wellenldnge, sein. In
einer anderen Ausfihrungsform wird die Lichtquelle
101 aus mehreren Halbleiterlasern verschiedener
Wellenlangen mit einer Wellenldngen-Multiplextech-
nik zu einem einzigen Strahl 102 kombiniert. In noch
einer anderen Ausfuhrungsform kann die Lichtquelle
101 ein hinsichtlich der Wellenlangen durchstimmba-
rer Laser sein, der eine Wellenldnge aufweist, die
basierend auf einem Rezeptur-Parameter flir eine
bestimmte Anwendung eingestellt wird. Der ausgeh-
ende Strahl 102 wird typischerweise polarisiert und
weist eine Ausgangsleistung im Bereich von einigen
Wenigen bis zu Hunderten von mW auf. Die Licht-
quelle 101 kann temperaturkontrolliert sein, um die
Stabilitat zu verbessern.

[0020] Der Tisch 104 kann derart gestaltet sein,
dass der Wafer 105 relativ zum Strahl abgetastet
wird. Diese Abtastung durch den Tisch 104 kann
zum Beispiel in der X/Y-Ebene erfolgen. Die Licht-
quelle 101 kann auch derart gestaltet sein, dass der
Strahl 102 Uber die Oberflache 108 gescannt wird.
Die Lichtquelle 101 kann den Strahl 102 getrennt
oder in Verbindung mit dem Tisch 104 scannen. Der
Tisch 104 kann den Wafer 105 -elektrostatisch,
mechanisch oder mittels Vakuum haltern.

[0021] Der Wafer 105 kann zum Beispiel ein Halb-
leiterwafer sein. Der Halbleiterwafer kann ein Sili-
ziumwafer mit einem Durchmesser von 150 mm,
200 mm, 300 mm oder 450 mm sein. Der Wafer
105 kann auch andere Arten von Wafern umfassen,
wie z.B. einen Wafer, verwendet zur Herstellung von
Leuchtdioden (LEDs) oder Solarzellen.

Der Wafer 105 weist eine Schicht 109 auf. Diese
Schicht 109 kann beispielsweise eine Schicht sein,
die epitaktisch aufgewachsen oder abgeschieden
worden ist. In einem Beispiel ist die Schicht 109
eine Siix Ge, epitaktische Schicht, die durch eine
obere Siliziumdeckschicht geschutzt ist. Die Schicht
109 kann, abgesehen von der Si4_, Ge, epitaktischen
Schicht, auch aus anderen Arten von Schichten
bestehen.

[0022] Der Strahl 102 kann eine Polarisationssteue-
rung und einen Fokusmechanismus 103 durchlau-
fen, bevor er von der Oberflache 108 des Wafers
105 reflektiert wird. Gemaf einer Ausfiihrungsform
sind die Polarisationssteuerung und der Fokusme-
chanismus 103 ein Polarisator bei 45°, bezogen auf
eine Einfallsebene. In einer anderen Ausfiihrungs-
form umfassen die Polarisationssteuerung und der
Fokusmechanismus 103 eine Viertelwellenplatte,
die einem Polarisator nachgeschaltet ist, wobei
deren optische Achse um etwa 45° versetzt ist. Die
Polarisationssteuerung und der Fokusmechanismus
103 kénnen auch eine Fokusoptik umfassen, die die
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auf dem Wafer 105 projizierte Grof3e des Strahlflecks
steuert.

[0023] Der Sensor 106 empfangt den von der Ober-
flache 108 des Wafers 105 reflektierten Strahl 102
und stellt drei Paare von Polarisationskanalen zur
Verflugung. Jedes Paar der Polarisationskanale hat
zwei als Detektoren ausgebildete Photodioden
(PD), die das Paar von Polarisationszustanden des
Paares empfangen. Jedes Paar der PD-Detektoren
liefert zwei Intensitatssignale, die den zwei orthogo-
nalen Polarisationszustanden entsprechen. Geman
einer Ausfuhrungsform kann der Sensor 106 ein
polarisationsempfindlicher Detektor sein. Der Sensor
106 kann sechs oder mehr Polarisationskanale
umfassen, die durch drei oder mehr gepaarte Polari-
sationsdetektoren gebildet werden. Der Sensor 106
kann einen Fokusmechanismus umfassen, um das
von der Oberflache 108 kommende Licht zu kollimie-
ren. Der Fokusmechanismus kann die Genauigkeit
der Polarisationssteuerung und die Effizienz der
Lichtsammlung des Sensors 106 verbessern.

[0024] Der Sensor 106 ist in elektronischer Kommu-
nikation mit einem Kontroller 107. Der Kontroller 107
kann einen Prozessor, eine elektronische Speicher-
einrichtung in elektronischer Kommunikation mit dem
Prozessor, und einen Kommunikationsanschluss in
elektronischer Kommunikation mit dem Prozessor
umfassen. Der Prozessor kann Signale von dem
Sensor empfangen, wie z.B. durch eine elektroni-
sche Kommunikation. GemaRy einer Ausfihrungs-
form ist der Kontroller 107 derart konfiguriert, dass
er das Signal fir jeden der Polarisationskanale emp-
fangt. Der Kontroller 107 normiert dann fir jedes
Paar der Signale eine Differenz zwischen dem Paar
der Signale, um jeweils ein normiertes Ergebnis zu
erzeugen. Basierend auf den normierten Ergebnis-
sen bestimmt der Kontroller 107 einen Wert einer
Schicht auf dem Wafer 105, wie z.B. der Schicht
109. Der Wert kann beispielsweise eine Dicke, eine
Oberflachenrauhigkeit, eine Materialkonzentration
(z.B. Ge Prozentsatz, x, a Siy.xGe, Schicht) und /
oder eine kritische Dimension sein.

[0025] Obwohl eine 45°-Orientierung in Fig. 1 flr die
Polarisationssteuerung und den Fokusmechanismus
103 dargestellt ist, kdnnen die Polarisationsrichtung
und die Orientierung des Polarisators gedreht wer-
den, um eine Ubereinstimmung der Richtung des
Polarisators und die Systemleistung zum Steuern
oder Gesamtintensitat des von der Oberflache 108
zurickkommenden austretenden Strahls 102 zu
erzielen. Die Orientierung des Polarisators in der
Polarisationssteuerung und dem Fokusmechanis-
mus 103 kann ein Winkel groRer oder kleiner als
45° sein, um das Interferenzsignal zwischen den
reflektierten s- und p-Polarisationszustanden zu
maximieren. Jedoch befinden sich die Polarisations-
richtung und die Orientierung des Polarisators nicht



DE 11 2016 006 185 B4 2023.10.19

typischerweise bei 0° oder 90° in Bezug auf eine Ein-
fallsebene, wo es keine Interfenz durch eine isotrope
Oberflache 108 gibt. In einem Fall umfassen die
Polarisationssteuerung und der Fokusmechanismus
103 eine Viertelwellenplatte nach dem Polarisator.
Die optische Achse der Viertelwellenplatte und der
Polarisator sind auf 45° eingestellt, um zirkular pola-
risiertes Licht zu erzeugen, das von der Oberflache
108 zuriickkommt. Eine Viertelwellenplatte zusam-
men mit der Polarisationssteuerung und dem Fokus-
mechanismus 103 ist optional und nicht Bestandteil
anderer Ausfuhrungsformen.

[0026] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung
einer Ausfiihrungsform des Sensors 106, der sechs
Polarisationskanale umfasst. Der Sensor 106 weist
einen ersten Strahlteiler 200 und einen zweiten
Strahlteiler 201 auf, wobei der zweite Strahlteiler
201 derart konfiguriert ist, um Licht von dem ersten
Strahlteiler 200 zu empfangen. Ein erster Polarisa-
tionsstrahlteiler 203 ist zum Empfangen von Licht
von dem ersten Strahlteiler 200 konfiguriert und
erzeugt zwei der sechs Polarisationskanale (D1,
D2). Ein zweiter Polarisationsstrahlteiler 204 ist zum
Empfangen von Licht von dem zweiten Strahlteiler
201 konfiguriert und erzeugt zwei der sechs Polarisa-
tionskanale (D3, D4). Ein dritter Polarisationsstrahl-
teiler 205 ist zum Empfangen von Licht von dem
zweiten Strahlteiler 201 konfiguriert und erzeugt
zwei der sechs Polarisationskanale (D5, D6).

[0027] Jedes Paar der drei Polarisationskanale in
Fig. 2 kann aufgrund der Konfigurationen der Strahl-
teiler und Polarisationsstrahlteiler ein oder mehrere
verschiedene optische Eigenschaften messen. Auf
diese Weise kann jedes Paar der Polarisationska-
nale einzigartige Eigenschaften aufweisen. Geman
einer Ausfihrungsform ist der erste Strahlteiler 200
ein 30/70 Strahlteiler, der zweite Strahlteiler 201 ist
ein 50/50 Strahlteiler, wobei der zweite polarisie-
rende Strahlenteiler 204 bei 45°, und der dritte pola-
risierende Strahlenteiler 205 bei 0° mit Bezug auf
eine Einfallsebene orientiert ist. Der Sensor 106
weist zwischen dem ersten Strahlteiler 200 und
dem ersten polarisierenden Strahlteiler 203 eine
Viertelwellenplatte 206 auf. Die optische Achse der
Viertelwellenplatte 206 und des ersten polarisieren-
den Strahlteilers 203 sind um etwa 45° voneinander
verschieden.

[0028] Fig. 3 ist ein Graph, der unter Verwendung
des Sensors 106 der Fig. 2 das Signal mit der
Dicke vergleicht. Die sechs Signale D1 - D6 von
jedem Polarisationskanal sind aufgetragen. Die Sig-
nale von einem Paar der Polarisationskanale, wie
z.B. D1 und D2, kdnnen verwendet werden, um
einen Wert eines Wafers zu bestimmen. Diese bei-
den Signale kénnen als Pq und Sq bezeichnet wer-
den. Pq und Sq kdnnen weiter analysiert werden, um
ein Phasenbild des Waferrands zu erzeugen. Ein
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normiertes Ergebnis aus einem Paar der Polarisa-
tionskanale kann auch eine verbesserte Genauigkeit
oder Prazision bereitstellen, wenn der Wert, wie z.B.
die Dicke fur einen Wafer, bestimmt wird.

[0029] GemalR einer Ausfiihrungsform werden Sig-
nale von dem Paar von Polarisationskanalen unter
Verwendung von Gleichung 1 normiert.

V =(Pq-Sq)/(Pq+Sq)  (Gleichung 1)

[0030] Pqg - Sq kénnen als Ph bezeichnet werden
und Pq + Sq koénnen als Sp bezeichnet werden. Pq
und Sq ist das Paar der Signale, V ist das normierte
Ergebnis, und Sp ist die Gesamtintensitat des Paars.
V kann auch als Sichtbarkeit bezeichnet werden. In
einer Ausfiihrungsform sind Pq und Sq photonische
Signale, die reale Zahlen sind.

[0031] Die Fig. 4-6 sind graphische Darstellungen,
die das Signal mit der epitaktischen Schichtdicke fiir
Si;.xGe, Epitaxieschichten mit unterschiedlichen
Mengen an Germanium (x) vergleichen. Jede der
Fig. 4-6 plottet Pq, Sq und das resultierende V, wel-
cher unter Verwendung der Gleichung 1 berechnet
wurde. V reagiert auf die epitaktische Schichtdicke
und die Konzentration an Germanium. Wie aus den
Fig. 5 und Fig. 6 zu erkennen ist, besitzt V eine
hohere Empfindlichkeit fiir epitaktische Schichtdi-
cken mit einer hoheren Konzentration an Germa-
nium. V kehrt das Vorzeichen bei diinnen epitakti-
schen Schichtdicken und Proben mit geringerer
Konzentration an Germanium um, wie z.B. in Fig. 4
zu sehen ist.

[0032] Die Germanium-Konzentration wirkt sich auf-
grund seiner optischen Eigenschaften potenziell auf
V aus. Germanium und Silizium haben unterschied-
liche Brechungsindizes und Lichtabsorptionseigen-
schaften. Wenn sich die Konzentration von Germa-
nium in einer Siy_,Gey epitaktischen Schicht andert,
andert sich das von der Oberflache des Wafers
reflektierte Licht. Andere Mechanismen auf die Wir-
kung der Germanium-Konzentration in Bezug auf V
sind moglich. Die Signalanderung in Verbindung mit
der Konzentration des Germaniums bietet die Mog-
lichkeit, dass die Ge-Konzentration mittels der Ana-
lyse des Messsignals V und Sp zusatzlich zur
Bestimmung der Dicke einer Si;_Gey epitaktischen
Schicht erhalten wird.

[0033] Die Verwendung von zuséatzlichen qualifizier-
ten Anzahlen pro Punkt aus der Vorrichtung kann die
Bestimmungsgenauigkeit des Werts der Schicht auf
dem Wafer verbessern. Dies kann mehr Wellenlan-
gen umfassen, wie z.B. mehrere Laser und vorheri-
ges Kombinieren der in Richtung auf den Wafer ein-
fallenden Strahlengénge, wobei eine Technik zum
Multiplexen mehrerer Wellenlangen verwendet wird.
Dies kdénnen z.B. getrennte Wellenldngen in dem
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Detektor oder zeitlich multigeplexte Wellenlangen
sein, die einen Laser modulieren und die Detektion
des Signals von jedem Laser synchronisieren kon-
nen oder die Verwendung einer Technik zum Demul-
tiplexen einer Wellenldnge sein, um jede Wellen-
ldnge zu einem der mehreren Satze des Sensors
106 (siehe Fig. 1) zu senden. Mehr messbare Sig-
nale pro Punkt pro Wellenldange kénnen verwendet
werden, um die Bestimmungsgenauigkeit des Werts
der Schicht auf dem Wafer zu verbessern.

[0034] Fig. 7 ist ein Diagramm fir den Vergleich des
Signals fir Pq und Sq mit der Dicke. Fig. 8 ist ein
graphisches Diagramm fir den Vergleich, der
Phase flr Pq und Sq aus Fig. 7. Pq und Sq kénnen
beispielsweise D1 und D2, D3 und D4 oder D5 und
D6 entsprechen, wenn auch nur D1 und D2 in den
Fig. 7 und Fig. 8 dargestellt sind. Die sechs Signale
von dem Sensor 106 sind in Fig. 3 fiur die gleichen
Wafer wie in Fig. 7 dargestellt.

[0035] Fig. 9 ist ein Diagramm, das eine messbare
Reflexion von einer Oberflache 108 vergleichet,
wobei N, S und C aus den normierten Ergebnissen
fur die sechs Signale (D1 - D6) der Fig. 3 abgeleitet
werden kénnen. N, S und C werden aus den Polari-
sationseigenschaften der Oberflache 108 definiert,
die proportional zu den verschiedenen Signalen
eines jeden Paares sind, wenn das System in einer
bestimmten Art und Weise konfiguriert ist, und kon-
nen miteinander linear kombiniert werden. Bei einer
Ausfihrungsform ist jedes N, S, und C proportional
zu einem der drei Paare der normierten Differenzsig-
nale (z.B. D5 und D6, D1 und D2, D3 und D4). Dies
wird dadurch bestatigt, das S eine ahnliche Form wie
die fir V dargestellten Ergebnisse hat (siehe Fig. 8).
Die Kombination aus N, S und C liefert mehr Informa-
tion als nur zum Beispiel S allein. Die Verwendung
von N, S und C ist zuverlassiger gegen systemati-
sche Fehler, wie z.B. eine Unregelmafigkeit eines
Waferrandes. Beispielsweise, falls die gemischte
Reflexion von der Oberflache 108 und Rs und R, fur
s und p polarisiertes Licht betragt, dann gilt N = |R;|-|
Rsl; S =2Im (R * conj (Rg)); und C = 2Re (R, * conj
(Rs)).

[0036] Durch die Verwendung von zwei oder mehr
normierten Ergebnissen, ist es dem System moglich,
Dicken einer Schicht auf dem Wafer im Bereich von 0
nm bis 5 nm zu messen. S allein kann aufgrund
Mehrdeutigkeit eines Signalpegels nicht in der
Schichtdicke im Bereich von 0 nm bis 5 nm bestim-
men, da dieser zwei unterschiedlichen Dicken ent-
spricht. Zum Beispiel konnen S und N, S und C
oder S, N und C ausreichend Information liefern,
um die Dicke einer Schicht auf dem Wafer fur Dicken
im Bereich von 0 nm bis 5 nm zu bestimmen. N, S
und C andern sich mit der Dicke. Um die Dicke zu
bestimmen, werden die gemessenen Mengen (Kom-
binationen von N, S und C) mathematisch im
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gewinschten Dickenbereich ermittelt. Zum Beispiel
kann die GroRe S allein denselben Wert bei zwei
unterschiedlichen Dicken im Bereich von 0-3 nm
haben (siehe Fig. 9) und N allein hat den gleichen
Wert bei einer Dicke von 6 nm und 18 nm. Somit
kann die Dicke nicht nur mit einer GroRRe allein
bestimmt werden.

[0037] Der Wert der Schicht auf dem Wafer kann
auch auf Basis des normierten Ergebnisses und
einer Gesamtintensitat des Paars der Signale (wie
z.B. Sp) bestimmt werden.

[0038] Die zusatzlichen Informationen von S, N und
C koénnen weitere Parameter bestimmen. Zum Bei-
spiel kann eine Kombination aus S, N und C verwen-
det werden, um Konzentration von Ge in einer
Schicht auf einem Wafer zusatzlich zu der Dicke
der Schicht zu bestimmen. Die zuséatzliche Informa-
tion, die von S, N und C bereitgestellt wird, kann die
Systemgenauigkeit und Prazision verbessern. Zum
Beispiel kann die Verwendung von S, N und C eine
Dicke einer Schicht auf einem Wafer (iberbestim-
men. Die Werte von, wie z.B. der Oberflache, der
Dicke, der Konzentration und / oder der Rauheit wer-
den durch Fitten der gemessenen Signale (D1 -D6
oder ihrer abgeleiteten GréRen N, S, C) mit einem
Modell des Systems bestimmt. Beispielsweise erfolgt
dies unter Verwendung nicht linearer Optimierungs-
algorithmen auf Basis der kleinsten Quadrate.

[0039] Obwohl die normierten Ergebnisse S, N und
C offenbart sind, kbnnen mehrere oder weniger nor-
mierte Ergebnisse verwendet werden, um einen Wert
von einer Schicht auf dem Wafer zu bestimmen. Zum
Beispiel kénnen flr eine einfachere Struktur einer
Schicht oder einen kleineren Bereich von zu uber-
wachenden Dicken dann nur S oder S und N verwen-
det werden. Fir eine komplexere Struktur einer
Schicht kénnen dann S, N, C, und ein zusatzliches
normiertes Ergebnis (Sp) verwendet werden.

[0040] Das System 100 kann vor dem Betrieb kalib-
riert werden. Die Beziehung zwischen dem Signal
oder den Signalen (wie z.B. D1 - D6) und der opti-
schen Eigenschaften der Probe (wie z.B. N, S, C
oder Sp) kann von der Konfiguration des Systems
100 abh&ngen. Wenn sich beispielsweise der Winkel
eines polarisierenden Strahlteilers andert, andert
sich dann auch die Beziehung zwischen D1 - D6
und N, S und C. Somit kann das System 100 vor
dem Betrieb kalibriert werden. In einem Fall wird ein
Satz von Testwafern oder einer Reihe von Teststruk-
turen auf einem Kalibrierungswafer mit bekannten
Eigenschaften gemessen, um eine Beziehung zwi-
schen D1 - D6 und N, S und C zu erhalten. Nach
diesem Kalibrierungsprozess kénnen die optischen
Eigenschaften der Probe (N, S und C) aus den
gemessenen normierten Ergebnissen (D1 - DG6)
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berechnet werden. Somit ist die Beziehung zwischen
D1-D6 und N, S und C bestimmt.

[0041] Eine Ausrichtungsprozedur fir die Licht-
quelle und die Wellenplatte des Detektors kann vor
dem Betrieb des Systems 100 durchgefiihrt werden.
Damit kdnnen die Winkel der optischen Achse auf
einen vorgesehenen Wert eingestellt werden, um
die Systeme bestandig zu halten.

[0042] Obwohl eine SiyGe, epitaktische Schicht
offenbart ist, kann dieses System flir andere Schich-
ten oder anderen Typen von Wafern verwendet wer-
den. Zum Beispiel kann das System die Dicke, die
kritische Dimension und / oder andere Werte einer
Nitridschicht, eines Silizium-auf-Isolator (SOIl)-
Wafers, einer beschadigten Schicht auf einem
Wafer (wie z.B. einer implantierten Schicht) oder
anderer dunner Filme, die unter Verwendung ande-
rer Arten der Abscheidung gebildet wurden, bestim-
men. In einem anderen Beispiel kann die Dicke einer
Siliziumschicht bei einem SOI-Wafer bestimmt wer-
den. In noch einem weiteren Beispiel kann die
Dicke einer Siliziumschicht oder eines implantierten
Bereich (wie z.B. ein mit Wasserstoff implantierter
Bereich) bei einem Wafer, der in einem Splitting-
oder Spaltprozess des Wafers verwendet wird,
bestimmt werden. In noch einem weiteren Beispiel
kann die Dicke einer Oxidschicht, die auf einem
Wafer aufgewachsen ist, bestimmt werden. In noch
einem weiteren Beispiel kann die Oberflachenrauheit
oder gleitende Verschiebung in einem Kristall der
Epitaxieschicht aus Si bestimmt werden. In einem
noch weiteren Beispiel kann die Dicke des Photo-
lacks vor oder nach dem EBR-Prozess bestimmt
werden.

Patentanspriiche

1. Ein System (100) umfasst:
einen Tisch (104) zur Aufnahme eines Wafers (105);
eine Lichtquelle (101), die konfiguriert ist, um einen
Strahl (102) auf eine Oberflache (108) des auf dem
Tisch (104) befindlichen Wafers (105) zu lenken;
einen Sensor (106), der konfiguriert ist, um den von
der Oberflache (108) reflektierten Strahl (102) zu
empfangen, wobei der Sensor (106) sechs Polarisa-
tionskanale bereitstellt, von denen jeder ein Signal
bereitstellt; wobei der Sensor (106) umfasst:
einen ersten Strahlteiler (200);
einen zweiten Strahlteiler (201), der derart ausge-
staltet ist, dass er Licht vom ersten Strahlteiler
(200) empfangt;
einen ersten polarisierenden Strahlteiler (203), der
derart ausgestaltet ist, dass er Licht vom ersten
Strahlteiler (200) empfangt, wobei der erste polari-
sierende Strahlteiler (203) derart ausgestaltet ist,
dass er zwei der sechs Polarisationskanale erzeugt;
einen zweiten polarisierenden Strahlteiler (204), der
derart ausgestaltet ist, dass er Licht vom zweiten
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Strahlteiler (201) empfangt, wobei der zweite polari-
sierende Strahlteiler (204) derart ausgestaltet ist,
dass er zwei der sechs Polarisationskanale erzeugt;
und

einen dritten polarisierenden Strahlteiler (205), der
derart ausgestaltet ist, dass er Licht vom zweiten
Strahlteiler (201) empfangt, wobei der dritte polari-
sierende Strahlteiler (205) derart ausgestaltet ist,
dass er zwei der sechs Polarisationskanale erzeugt,
und

einen Kontroller (107), der elektrisch kommunikativ
mit dem Sensor (106) verbunden ist, wobei der Kon-
troller (107) ausgestaltet ist:

das Signal von jedem der Polarisationskanale zu
empfangen;

Differenzen zwischen Paaren von Signalen zu nor-
mieren, um drei normierte Ergebnisse zu erhalten;
und

einen Wert einer Schicht (109) auf dem Wafer (105)
zu bestimmen, der auf den drei normierten Ergeb-
nissen und Gesamtintensitaten der Paare der Sig-
nale basiert, wobei der Wert eine Dicke, eine Ober-
flachenrauigkeit, eine Materialkonzentration oder
eine kritische Dimension sein kann.

2. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
Sensor (106) ein fir Polarisation sensitiver Detektor
ist.

3. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
erste Strahlteiler (200) ein 30/70 Strahlteiler ist.

4. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
zweite Strahlteiler (201) ein 50/50 Strahlteiler ist.

5. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
zweite polarisierende Strahlteiler (204) bei 45° und
der dritte polarisierende Strahlteiler (205) bei 0° in
Bezug auf eine Einfallsebene eingestellt ist.

6. System (100) nach Anspruch 1, ferner umfas-
send eine Viertelwellenplatte, die zwischen dem ers-
ten Strahlteiler (200) und dem ersten polarisieren-
den Strahlteiler (203) angeordnet ist.

7. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
Kontroller (107) ferner konfiguriert ist, um die Diffe-
renz zwischen dem Paar von Signalen unter der
Verwendung der Formel V=(Pg-Sq)/(Pg+Sq) zu nor-
mieren, wobei Pq und Sq das Paar der Signale sind,
V das normierte Ergebnis ist und Sp=Pq+Sq die
Gesamtintensitat darstellt.

8. System (100) nach Anspruch 1, wobei jeder
der Polarisationskanale durch einen polarisierenden
Strahlteiler (203, 204, 205) erzeugt wird.

9. System (100) nach Anspruch 1, wobei die
Lichtquelle (101) konfiguriert ist, um den Strahl
(102) mit einer Vielzahl von Wellenlangen zu richten
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und wobei die Lichtquelle (101) ein durchstimmbarer
Laser oder ein Multiplex von Wellenlangen aus einer
Vielzahl von Lasern ist, die bei unterschiedlichen
Wellenlangen arbeiten.

10. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
Kontroller (107) ferner konfiguriert ist, um den Wert
der Schicht (109) zu bestimmen, indem das Paar
der Signale oder das normierte Ergebnis mit einem
nichtlinearen Optimierungsalgorithmus der kleinsten
Quadrate angepasst wird.

11. Ein Verfahren umfassend:
Richten eines Strahls (102) einer Lichtquelle (101)
auf eine Oberflache (108) eines Wafers (105);
Empfangen des von der Oberflache (108) reflektier-
ten Strahls (102) mit einem Sensor (106);
Aufteilen des Strahls (102) im Sensor (106) in sechs
Polarisationskanale, unter Verwendung von drei
polarisierenden Strahlteilern (203, 204, 205); Erzeu-
gen eines Signals von jedem der Polarisations-
kanale;
Normieren einer Differenz zwischen Paaren von
Signalen, um drei normierte Ergebnisse zu erhalten;
und
Bestimmen eines Werts einer Schicht (109) auf dem
Wafer (105), basierend auf den normierten Ergeb-
nissen und Gesamtintensitaten der Paare der Sig-
nale, wobei der Wert eine Dicke, eine Oberflachen-
rauigkeit, eine Materialkonzentration oder eine
kritische Dimension sein kann.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Nor-
mieren die Formel V=(Pqg-Sq)/(Pq+Sq) verwendet,
wobei Pq und Sq das Paar der Signale sind, V das
normierte Ergebnis ist und Sp=Pq+Sq die Gesamt-
intensitat darstellt.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei ferner
ein Modell zur Analyse der gemessenen Signale
fur die Bestimmung des Werts der Schicht (109)
auf dem Wafer (105) verwendet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der
Strahl (102) eine Vielzahl von Wellenlangen
umfasst, wobei die Vielzahl der Wellenlangen mit-
tels eines durchstimmbaren Lasers oder durch ein
Multiplex von Wellenlangen aus einer Vielzahl von
Lasern, die bei unterschiedlichen Wellenlangen
arbeiten, erzeugt werden.

15. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das
Bestimmen ein Fitten der Paare von Signalen oder
der normierten Ergebnisse mit einem nichtlinearen
Optimierungsalgorithmus der kleinsten Quadrate
umfasst.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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