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(567) Hauptanspruch: System (100) zur Begutachtung
eines gekrimmten Randes (102) einer Probe (101),
umfassend:

einen Probentisch, um eine Probe (101) zu tragen;
mindestens eine Beleuchtungsquelle (104), um einen
Rand (102) der Probe (101) mit Beleuchtung zu beleuch-
ten, welche von der mindestens einen Beleuchtungsquelle
(104) entlang eines Beleuchtungsstrahlengangs, welcher
eine oder mehrere Beleuchtungsoptiken (106) beinhaltet,
ausgeht;

einen Zeilendetektor (108), um Beleuchtung zu empfan-
gen, welche von dem Rand (102) der Probe (101) entlang
eines Sammelstrahlengangs, der eine oder mehrere Sam-
meloptiken (110) beinhaltet, reflektiert wird;

mindestens einen Aktuator, der mit dem Zeilendetektor
(108) und der einen oder den mehreren Sammeloptiken
(110) mechanisch gekoppelt ist, wobei der mindestens
eine Aktuator dazu ausgebildet ist, den Zeilendetektor
(108) und die eine oder die mehreren Sammeloptiken
(110) radial entlang eines Bewegungsweges zu bewegen,
welcher durch den Rand (102) der Probe (101) definiert ist,
wobei der mindestens eine Aktuator ferner an die mindes-
tens eine Beleuchtungsquelle (104) und die eine oder die
mehreren Beleuchtungsoptiken (106) gekoppelt ist, und
wobei der mindestens eine Aktuator ferner dazu ausgebil-
det ist, die mindestens eine Beleuchtungsquelle (104) und
die eine oder die mehreren Beleuchtungsoptiken (106)
radial entlang des Bewegungsweges, welcher von dem

Rand (102) der Probe (101) definiert wird, zu bewegen,
wobei die mindestens eine Beleuchtungsquelle (104) min-
destens eine Leuchtdiode beinhaltet, welche zu strobo-
skopischer Beleuchtung ausgebildet ist, um eine ungleich-
mafRige Bewegung durch den mindestens einen Aktuator
auszugleichen; und

ein Computersystem (114), das mit dem Zeilendetektor
(108) in kommunikativer Verbindung steht, wobei das
Computersystem (114) dazu ausgebildet ist, wenigstens
ein Begutachtungsbild zumindest eines Teils des Randes
(102) der Probe (101) unter Verwendung von Scan-Daten,
die mit durch den Zeilendetektor (108) von einer Vielzahl
von Orten entlang des Randes (102) der Probe (101) emp-
fangener Beleuchtung assoziiert sind, zu generieren.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf das Gebiet der Probenbegutachtung und
spezieller auf die Begutachtung eines gekrimmten
Probenrandes.

HINTERGRUND

[0002] Der Stand der Technik kennt mehrere Verfah-
ren zur Begutachtung eines gekrimmten Randes
einer Probe, etwa eines Halbleiterwafers. Beispiels-
weise nehmen einige Waferrandbegutachtungssys-
teme ein zweidimensionales Bild unter einem kleinen
Winkel zur Senkrechten auf den Wafer auf, wobei die
Beleuchtung unter dem reflektierten Winkel einen
Winkelbereich mdglicher lokaler Normalenwinkel
der Waferoberflache abdeckt. Einige andere Sys-
teme beinhalten eine zweidimensionale Kamera,
welche senkrecht auf den Waferrand gerichtet ist. In
einer anderen Klasse von Systemen ist eine TDI-
Kamera mit einem zentralen Pixel senkrecht zum
lokalen Waferrand dazu ausgebildet, den auf einem
Radialtisch drehenden Wafer abzubilden. Alle vorge-
nannten Systeme weisen jedoch eine beschrankte
Tiefenscharfe und / oder betrachtliche Bildabschat-
tung, welche sich aus dem Einfallswinkel zwischen
der Beleuchtung und dem Waferrand ergibt, auf.
Die Tiefenscharfe und die Abschattung kénnen das
verwendbare Gesichtsfeld auf sehr schmale Streifen
beschranken.

[0003] JP 2007 206 441 A offenbart einen drehba-
ren Wafertisch. Der Rand eines darauf positionierten
Wafers wird mit konvergentem Licht beleuchtet.
Davon gestreutes Licht wird mit einem Zeilendetek-
tor erfasst. Letztlich wird ein konfokales Bild des
gesamten Waferrandes erzeugt.

[0004] US 7 280 197 B1 offenbart ein System zur
Inspektion des Waferrandes. Bilder von Randbe-
reichsabschnitten des Wafers werden auf das Sen-
sorfeld eines einzigen Zeilensensors projiziert.

[0005] US 2006 /0 250 610 A1 betrifft die Waferran-
dinspektion. Strahlung wird auf die Oberflache des
Wafers gerichtet und von der Oberflache gestreute
Strahlung wird erfasst. Dabei ist eine Relativbewe-
gung, insbesondere Rotation, zwischen dem Wafer
und dem Inspektionssystem mdglich.

UBERSICHT

[0006] Die Offenbarung ist auf Systeme und Verfah-
ren gerichtet, welche die Mangel des Stands der
Technik beheben, um die Aufnahme hochaufgeléster
Begutachtungsbilder Uber den Probenrand zu
ermdglichen. In einigen Ausfihrungsformen kénnen
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die unten beschriebenen Systeme und Verfahren auf
Anwendungen jenseits der Begutachtungsabbildung
ausgedehnt werden, etwa, aber nicht beschrankt auf,
Inspektion Uber den Waferrand oder Schichtbegut-
achtung oder Inspektion unter einem ausgewahlten
Einfallswinkel in radialen Schnittebenen.

[0007] In einer Ausfiihrungsform ist die Offenbarung
auf ein System zur Begutachtung eines gekrimmten
Randes einer Probe gerichtet, wobei Probleme mit
der Tiefenscharfe durch einen Zeilen-Scan entlang
des Waferrandes vermieden werden. Das System
beinhaltet einen Probentisch, der dazu ausgebildet
ist, eine Probe zu tragen, und mindestens eine
Beleuchtungsquelle, die dazu ausgebildet ist, einen
Rand der Probe mit Beleuchtung zu beleuchten, wel-
che entlang eines Beleuchtungsstrahlengangs, der
durch eine oder mehrere Beleuchtungsoptiken defi-
niert ist, ausgeht. Ein Zeilendetektor ist dazu ausge-
bildet, Beleuchtung zu empfangen, welche von dem
Rand der Probe entlang eines Sammelstrahlen-
gangs, der durch eine oder mehrere Sammeloptiken
definiert ist, reflektiert wird. Mindestens ein Aktuator
ist dazu ausgebildet, den Zeilendetektor und die eine
oder die mehreren Sammeloptiken radial entlang
eines Bewegungsweges zu bewegen, der durch
den Rand der Probe definiert ist, um entlang des Pro-
benrandes zu scannen. Ein Computersystem, das
mit dem Zeilendetektor kommunikativ verbunden
ist, ist dazu ausgelegt, mindestens ein Begutach-
tungsbild zumindest eines Teils des Probenrandes
zu erzeugen, indem Zeilen-Scans zusammengestellt
werden, die mit Beleuchtung assoziiert sind, welche
durch den Zeilendetektor von einer Vielzahl von
Orten entlang des Randes der Probe empfangen
wurde.

[0008] In einer anderen Ausflhrungsform ist die
Offenbarung auf ein System gerichtet, welches eine
erste Beleuchtungsquelle enthalt, welche dazu aus-
gebildet ist, einen Rand der Probe mit Beleuchtung
zu beleuchten, welche entlang eines ersten Beleuch-
tungsstrahlengangs ausgeht, und eine zweite
Beleuchtungsquelle, welche dazu ausgebildet ist,
den Rand der Probe mit Beleuchtung zu beleuchten,
welche entlang eines zweiten Beleuchtungsstrahlen-
gangs ausgeht. In einigen Ausflihrungsformen bein-
haltet das System ferner einen Strahlteiler, der dazu
ausgebildet ist, den ersten Beleuchtungsstrahlen-
gang und den zweiten Beleuchtungsstrahlengang
Zu einem gemeinsamen Strahlengang zu vereinen,
welcher zum Probenrand fuhrt. Die erste Beleuch-
tungsquelle und die zweite Beleuchtungsquelle kon-
nen fir einen getrennten Betrieb ausgelegt sein, um
eine Hellfeldabbildung beziehungsweise eine Dun-
kelfeldabbildung des Probenrandes zu ermdglichen.
In einigen Ausfiihrungsformen ist ein gemeinsames
Objektiv dazu ausgebildet, fir jede der beiden Abbil-
dungsarten vom Probenrand reflektierte Beleuch-
tung zu sammeln.
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[0009] In noch einer weiteren Ausfiihrungsform ist
die Offenbarung auf ein Verfahren gerichtet, einen
gekrimmten Probenrand in Ubereinstimmung mit
den vorstehend genannten Systemen zu inspizieren.
Das Verfahren kann zumindest die folgenden
Schritte enthalten: Beleuchten eines Randes einer
Probe mit Beleuchtung, welche von einer ersten
Beleuchtungsquelle entlang eines ersten Beleuch-
tungsstrahlengangs ausgeht, der eine oder mehrere
Beleuchtungsoptiken enthalt; Empfangen von
Beleuchtung, die von dem Rand der Probe entlang
eines Sammelstrahlengangs reflektiert wurde, der
eine oder mehrere Sammeloptiken enthalt, unter
Verwendung eines Zeilendetektors; Bewegen des
Zeilendetektors und der einen oder der mehreren
Sammeloptiken radial entlang eines Bewegungswe-
ges, der durch den Rand der Probe definiert wird;
und Erzeugen mindestens eines Begutachtungsbil-
des zumindest eines Teils des Randes der Probe
unter Verwendung von Scan-Daten, welche mit
Beleuchtung assoziiert sind, die durch den Zeilende-
tektor von einer Vielzahl von Orten entlang des Ran-
des der Probe empfangen wurde.

[0010] In noch einer weiteren Ausfihrungsform kon-
nen Begutachtungsbilder von der nichtgekrimmten
Oberseite oder Unterseite der Probe unter Verwen-
dung eines zweidimensionalen (2-D)-Sensors (im
Gegensatz zu einem Zeilen-Detektor) aufgenommen
werden. In einigen Ausfuhrungsformen kann die Zei-
lendetektionsfunktion dadurch erzielt werden, dass
ein begrenztes Auslesen eines 2-D-Sensors mit
einer minimalen Anzahl von Zeilen (d.h. im Bereich
von 8 Zeilen) erfolgt. Dies wirde es ermoglichen,
dass ein 2-D-Sensor zur schnellen Abbildung der fla-
chen Ober- und Unterseiten des Wafers vorhanden
ist, und ein schneller Pseudo-Zeilen-Scan des Ran-
des des Wafers mdglich ist.

[0011] Sowohl die vorstehende allgemeine
Beschreibung als auch die folgende detaillierte
Beschreibung sind lediglich beispielhaft und erkla-
rend, und stellen nicht notwendigerweise eine Ein-
schrankung der vorliegenden Offenbarung dar. Die
beigefligten Zeichnungen, die der Beschreibung ein-
gegliedert sind und einen Teil davon darstellen, zei-
gen offenbarte Gegenstande. Zusammen dienen die
Beschreibungen und die Zeichnungen dazu, die
Prinzipien der Offenbarung zu erlautern.

[0012] Die Erfindung ist durch die angehangten
Anspriche definiert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Die vielen Vorteile der Offenbarung kdnnen
vom Fachmann besser verstanden werden durch
Bezugnahme auf die beigeflgten Zeichnungen, in
denen:
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Fig. 1 ein Blockdiagramm ist, welches ein Sys-
tem zur Begutachtung eines Randes einer
Probe zeigt, gemal einer Ausflhrung dieser
Offenbarung;

Fig. 2 einen Zeilendetektor und Sammeloptiken
zeigt, welche radial um den Rand einer Probe
bewegt werden, gemaR einer Ausfihrungsform
dieser Offenbarung;

Fig. 3 ein Blockdiagramm ist, das ein System
zur Begutachtung eines Randes einer Probe
zeigt, das ferner eine Photovervielfacher-Réhre
zur Inspektion des Randes der Probe enthalt,
gemal einer Ausfiihrungsform dieser Offenba-
rung; und

Fig. 4 ein Flussdiagramm ist, das ein Verfahren
zur Begutachtung eines Randes einer Probe
zeigt, gemal einer Ausflihrungsform dieser
Offenbarung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0014] Nun wird im Detail auf den offenbarten
Gegenstand Bezug genommen, der in den beigeflig-
ten Zeichnungen dargestellt ist.

[0015] Die Fig. 1 bis 4 zeigen allgemein ein System
100 und ein Verfahren 200 zum Aufnehmen von
Begutachtungsbildern entlang eines gekrimmten
Randes 102 einer Probe 101, etwa eines Wafers,
durch einen Zeilen-Scan uber den Probenrand 102.
Der Zeilen-Scan Uber den Rand der Probe kann Ver-
besserungen hinsichtlich der erforderlichen Tiefen-
scharfe, des erforderlichen Kegelwinkels der Hell-
feld-Beleuchtung  ermdglichen, und so das
verwendbare Gesichtsfeld im Vergleich zu Systemen
und Verfahren des Stands der Technik vergroRern.
Demgemal koénnen, wegen einer Reduzierung der
Beschrankungen hinsichtlich der Tiefenscharfe und
der Beleuchtung, welche bei gegenwartigen Wafer-
randbegutachtungssystemen gemeinhin vorliegen,
Begutachtungsbilder mit reduzierter Bildabschattung
aufgenommen werden. Ferner kann ein verbesser-
tes Gesichtsfeld die Begutachtung bestimmter
Defekte von Interesse, etwa Absplitterungen am
Rand, auf verhaltnismaRig kleiner Skala (z.B. im
Bereich eines Millimeters), ermdglichen.

[0016] Fig. 1 zeigt ein System 100 zur Begutach-
tung eines Randes 102 einer Probe 101, gemaR
einer Ausfuhrungsform der Offenbarung. Das Sys-
tem 100 beinhaltet zumindest eine Beleuchtungs-
quelle 104, welche dazu ausgebildet ist, den Proben-
rand 102 zu beleuchten, indem sie Beleuchtung
entlang eines Beleuchtungsstrahlengangs, der
durch eine oder mehrere Beleuchtungsoptiken 106
definiert ist, bereitstellt. Die Probe 101 kann durch
einen Probentisch getragen werden, welcher dazu
ausgebildet ist, die Probe 101 zu einer ausgewahlten
Position zu bewegen (d.h. einen Defekt von Inte-
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resse in den Blick zu nehmen). Zum Beispiel kann
der Probentisch an einen oder mehrere Motoren,
Servos oder weitere Bewegungsmittel mechanisch
gekoppelt sein oder diese beinhalten, welche dazu
ausgebildet sind, die Probe 101 um ihre zentrale
Achse zu drehen, um einen ausgewahlten Bereich
des Probenrandes 102 in den Blick zu nehmen.

[0017] Das System 100 beinhaltet ferner zumindest
einen Zeilendetektor 108, etwa eine polychrome
oder monochrome Zeilen-Scan-Kamera (z.B. eine
lineare CCD- oder CMOS-Sensoranordnung). Der
Zeilendetektor 108 ist dazu ausgebildet, zumindest
einen Teil der Beleuchtung zu empfangen, welche
von dem Probenrand 102 entlang eines Sammel-
strahlengangs, der durch eine oder mehrere Sam-
meloptiken 110 definiert ist, reflektiert wird. Diese
Zeilen-Scan-Kamera-Funktion kann auch durch Ver-
wendung eines 2-D-Sensors und Beschrankung auf
eine minimale Anzahl von Zeilen erzielt werden. In
einigen Ausfihrungsformen beinhalten die Sammel-
optiken 110 eine Objektivlinsenanordnung, etwa ein
Hellfeldobjektiv. Ein zwischen der Sammeloptik 110
und dem Probenrand 102 angeordneter Strahlteiler
112 kann dazu ausgebildet sein, Beleuchtung von
dem Beleuchtungsstrahlengang zu dem Probenrand
102 zu lenken, und von dem Probenrand 102 reflek-
tierte Beleuchtung zurtck durch die Sammeloptik
110 zu dem Zeilendetektor 108 zu lenken. Die
Anbringung unterhalb des Objektivs 110 kann Ande-
rungen des Einfallswinkels ermdglichen; jedoch kann
der Strahlteiler 112 alternativ zwischen dem Zeilen-
detektor 108 und dem Objektiv 110 angeordnet wer-
den, wenn der Einfallswinkel beim Scannen des Pro-
benrandes 102 im Wesentlichen gleich gehalten
wird.

[0018] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist der Zeilendetektor
108 dazu ausgebildet, Uiber zumindest einen Bereich
des Probenrandes 102 zu scannen, indem er einem
Bewegungsweg folgt, der durch das Randprofil defi-
niert ist. Einer oder mehrere Aktuatoren sind mecha-
nisch zumindest an den Zeilendetektor 108 und die
Sammeloptik 110 gekoppelt. In einigen Ausfiihrungs-
formen werden der Zeilendetektor 108 und die Sam-
meloptik 110 durch einen Tisch getragen, welcher mit
dem einen oder den mehreren Aktuatoren gekoppelt
ist. Der eine oder die mehreren Aktuatoren sind dazu
ausgebildet, den Zeilendetektor 108 und die Sam-
meloptik 110 radial entlang des Bewegungsweges
(Uber und unter einem Bereich der Probe 101) zu
bewegen, um das Scannen Uber den ausgewahlten
Bereich des Probenrandes 102 zu erméglichen.

[0019] Der eine oder die mehreren Aktuatoren kon-
nen dazu ausgebildet sein, den Zeilendetektor 108
und die Sammeloptik 110 translatorisch zu bewegen
und / oder zu rotieren, zumindest entlang dreier Ach-
sen (oder von sechs Freiheitsgraden), um eine
Steuerung des Fokus und des Einfallswinkels zu
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ermdglichen. In einigen Ausfuhrungsformen sind
auch die Beleuchtungsquelle 104 und die Beleuch-
tungsoptik 106 an den einen oder die mehreren
Aktuatoren gekoppelt, der Bequemlichkeit beim
Scannen wegen. Zum Beispiel kénnen die Beleuch-
tungsquelle 104 und die Optik 106 auf dem Tisch,
welcher den Zeilendetektor 108 und die Sammelop-
tik 100 tragt, angeordnet sein, um simultane Bewe-
gung zu ermdglichen. In manchen Ausfuhrungsfor-
men kann eine Vielzahl von Aktuatoren (z.B.
Motoren / Servos) zusammenwirken, um dem Rand-
profil unter Beibehaltung eines im Wesentlichen glei-
chen Fokusniveaus und Einfallswinkels (z.B. im
Wesentlichen senkrechter Einfall) zu folgen. Dem-
entsprechend kann der Zeilendetektor 108 in der
Lage sein, Begutachtungsbilder hoher Auflésung
(z.B. 3 bis 5 ym Pixelauflésung) von dem gescannten
Bereich des Probenrandes 102 aufzunehmen.

[0020] In manchen Ausfihrungsformen beinhaltet
das System 100 ferner eine zweite Beleuchtungs-
quelle 120, welche dazu ausgebildet ist, Beleuchtung
entlang eines zweiten Beleuchtungsstrahlengangs
bereitzustellen, um den Probenrand 102 zu beleuch-
ten. Ein Strahlteiler 122 kann dazu ausgebildet sein,
einen ersten Beleuchtungsstrahlengang, der der ers-
ten Beleuchtungsquelle 104 zugeordnet ist, und den
zweiten Beleuchtungsstrahlengang, der der zweiten
Beleuchtungsquelle 120 zugeordnet ist, zu einem
gemeinsamen Beleuchtungsstrahlengang zu verei-
nen, der zum Probenrand 102 fihrt. Jeder Kanal
kann dazu ausgebildet sein, den Probenrand 102
gemall einem anderen Begutachtungsprotokoll
abzubilden. Beispielsweise kann die erste Beleuch-
tungsquelle 104 dazu ausgebildet sein, den Proben-
rand 102 zu beleuchten, um Hellfeld-Begutachtungs-
bilder aufzunehmen, und die zweite
Beleuchtungsquelle 120 kann dazu ausgebildet
sein, den Probenrand 102 zu beleuchten, um Dun-
kelfeld-Begutachtungsbilder aufzunehmen. In jedem
der beiden Betriebsmodi kann die gleiche Sammel-
optik 110 (z.B. ein Hellfeldobjektiv) dazu ausgebildet
sein, Beleuchtung, welche von dem Probenrand 102
reflektiert wird, auf den Zeilendetektor 108 zu lenken.
Demgemal kann der Zeilendetektor 108 dazu aus-
gebildet sein, Hellfeld- oder Dunkelfeld-Begutach-
tungsbilder des Probenrandes 102 aufzunehmen, in
Abhangigkeit von der Beleuchtungsquelle 104 oder
120, welche den Probenrand 102 wahrend eines
Scans beleuchtet.

[0021] Mindestens ein Computersystem 114, wel-
ches mit dem Zeilendetektor 108 kommunikativ ver-
bunden ist, ist dazu ausgebildet, Daten zu verarbei-
ten, welche von einer Vielzahl von gescannten Orten
entlang des Probenrandes 102 aufgenommen wur-
den. Zum Beispiel kann das Computersystem 114
dazu ausgebildet sein, ein Begutachtungsbild zumin-
dest eines Bereichs des Probenrandes 102 zu erzeu-
gen, indem mehrere Zeilen-Scans zusammenge-
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fasst werden. In einigen Ausflhrungsformen kann
das Computersystem 114 zumindest einen Prozes-
sor (z.B. Single-Core- oder Multi-Core-Prozessor)
beinhalten, der dazu ausgebildet ist, Programma-
nweisungen 118 vom mindesten einem Tragerme-
dium 116 auszufuhren, wobei die Programmanwei-
sungen 118 den Prozessor veranlassen, einen oder
mehrere der hierin beschriebenen Schritte oder
Funktionen auszufiihren. Das eine oder die mehre-
ren Computersysteme 114 kénnen ferner dazu aus-
gebildet sein, den einen oder die mehreren Aktuato-
ren des Probentisches oder der Beleuchtungs-
/Sammeloptik zu steuern, um einen ausgewahlten
Bereich des Probenrandes 102 zu scannen, wie
oben beschrieben.

[0022] In einigen Ausflihrungsformen sind das eine
oder die mehreren Computersysteme 114 ferner
dazu ausgebildet, die Beleuchtungsquellen 104 und
/ oder 120 zu steuern, um Beleuchtungspulse bereit-
zustellen, fur die GleichmaRigkeit der Beleuchtung
und / oder den Fokus, wahrend der Probenrand 102
gescannt wird. Beispielsweise kann jede Beleuch-
tungsquelle 104 / 120 mindestens eine Leuchtdiode
(LED) beinhalten, die dazu ausgebildet ist, die
Beleuchtung stroboskopisch zu gestalten, um
Schwankungen in der Beleuchtungsintensitat auszu-
gleichen, die zwischen Scan-Positionen als Folge
ungleichmaliger Bewegung entlang des Bewe-
gungsweges auftreten kénnen.

[0023] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform
des Systems 100, welche eine Streukanal-Photover-
vielfacher-Rohre 124 beinhaltet, um Inspektion
zusatzlich zur Begutachtung des Probenrandes 102
zu ermoglichen. In einigen Ausfiihrungsformen ist
die Photovervielfacher-Réhre 124 anstelle der zwei-
ten Beleuchtungsquelle 120 (von Fig. 1) vorgese-
hen, wobei der Strahlteiler 122 dazu ausgebildet ist,
zumindest einen Teil der Beleuchtung, die von dem
Probenrand 102 reflektiert oder gestreut wurde, ent-
lang eines Streukanals zu der Photovervielfacher-
Roéhre 124 zu lenken. Alternativ ist der Streukanal
zusatzlich zu dem ersten und dem zweiten Beleuch-
tungskanal vorgesehen, und verwendet einen
zusatzlichen Strahlteiler in Reihe mit dem ersten
Strahlteiler 122. Das eine oder die mehreren Compu-
tersysteme 108 kénnen des Weiteren mit der Photo-
vervielfacher-Rohre 124 gekoppelt, und dazu ausge-
bildet sein, Ort, Grofle und / oder Klassifikation
mindestens eines Defekts der Probe 101 zu bestim-
men, unter Verwendung von Information, welche mit
Beleuchtung assoziiert ist, die durch die Photover-
vielfacher-Rohre 124 empfangen wird.

[0024] Fig. 4 zeigt ein Verfahren 200 zur Begutach-
tung eines Probenrandes 102 entsprechend dem
vorstehenden System 100. Es sei jedoch angemerkt,
dass das Verfahren 200 durch alternative oder
zusatzliche bekannte Mittel als den durch die vorste-
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henden Ausfuhrungsformen des Systems 100
beschriebenen implementiert werden kann. Demge-
mal sollte das Verfahren 200 als jegliche jetzt oder
spater bekannte Mittel zur Durchflihrung eines oder
mehrerer der folgenden Schritte oder einer oder
mehrerer der folgenden Funktionen umfassend auf-
gefasst werden. Ferner ist das Verfahren 200 nicht
auf die folgenden Schritte beschrankt und kann
einen oder mehrere Schritte zur Durchfiihrung jegli-
cher oben im Hinblick auf Ausfiihrungsformen des
Systems 100 beschriebener Funktionen beinhalten.

[0025] Im Schritt 202 wird ein Rand 102 einer Probe
101 unter Verwendung mindestens einer Beleuch-
tungsquelle 104 und / oder 120 beleuchtet. In einigen
Ausfihrungsformen wird gepulste Beleuchtung ver-
wendet, um Fokussierung und / oder einen Ausgleich
fur ungleichformige Bewegung entlang des Proben-
randes 102 zu ermdglichen. In Schritten 204 und 206
werden eine Vielzahl von Zeilen-Scans detektiert,
indem ein Zeilendetektor 108 entlang eines Bewe-
gungsweges, der durch den Probenrand 102 defi-
niert ist, bewegt wird. In einigen Ausflihrungsformen
werden die Scans unter Beibehaltung eines im
Wesentlichen senkrechten Einfallswinkels zu dem
gescannten Bereich der Probenoberflache aufge-
nommen. Im Schritt 208 werden die Scan-Daten
(d.h. 1-D-Zeilen-Scans) zu einem (2-D)-Begutach-
tungsbild zumindest eines Bereichs des Probenran-
des 102 zusammengefasst. Demgemal wird ein
hochauflésendes Bild des Probenrandes 102 aufge-
nommen, indem dem Randprofil gefolgt wird, um
Uber eine Vielzahl von Orten entlang des Probenran-
des zu scannen.

[0026] Das vorstehende System 100 und das vor-
stehende Verfahren 200 bieten mehrere Vorteile
gegeniber dem Stand der Technik. Indem mit einer
Zeilenanordnung tber den Waferrand gescannt wird,
betragt der Einfallswinkel auf den Wafer, z.B. Uber
einen 4 mm breiten Streifen (konsistent mit einer
0.125 NA, 1 um Pixelauflésung), lediglich 0.0089
Radiant, was ein sehr kleiner Bruchteil der grundle-
genden NA ist. Die Abschattung bei einer Beleuch-
tung durch die Linse betriige etwa 8% (verglichen
mit 100% Verdunklung fur die alternativen Verfahren
bei lediglich 2% dieses Gesichtsfelds. Die Hinzufl-
gung von Beleuchtung unter der Linse erlaubt eine
leichte Uberfiillung der Objektiv-NA und gestattet
eine geringe Fehlausrichtung und lokale Oberfla-
chenneigung ohne eine Beleuchtungsvignettierung.
Hinzufligung einer Streukanaloption durch densel-
ben Strahlteilergang ermoglicht bequeme Tischbe-
wegung zu Inspektion und Begutachtung. Die Vor-
teile kdénnen auf Anwendungen jenseits der
Randbegutachtungsbilder ausgedehnt werden. Zum
Beispiel kbnnen das oben beschriebene System 100
und das Verfahren 200 ferner dazu ausgebildet wer-
den, eine auf einem Wafer angebrachte Schicht
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unter einem Winkel zu inspizieren, wobei sich der
Einfallswinkel in radialen Schnittebenen befindet.

[0027] Die verschiedenen Schritte und Funktionen,
die im Rahmen der vorliegenden Offenbarung
beschrieben wurden, kdnnen durch ein einziges
Computersystem oder durch mehrere Computersys-
teme durchgefiihrt werden. Das eine oder die mehre-
ren Computersystem konnen, ein Personal-Compu-
ter-System, ein GroRrechnersystem, eine
Workstation, einen Bildrechner, einen Parallel-Pro-
zessor oder jegliches andere bekannte Gerat, bein-
halten, ohne darauf beschrankt zu sein. Allgemein
kann der Begriff ,Computersystem® breit definiert
werden, um jegliches Gerat zu umfassen, das einen
oder mehrere Prozessoren aufweist, die Anweisun-
gen von mindestens einem Tragermedium ausflih-
ren.

[0028] Der Fachmann erkennt, dass es verschie-
dene Maoglichkeiten gibt, die hierin beschriebenen
Prozesse und / oder Systeme und / oder Technolo-
gien zu verwirklichen (z.B. Hardware, Software und /
oder Firmware), und das die bevorzugte Moglichkeit
von dem Kontext abhangt, in dem die Prozesse und /
oder Systeme und / oder Technologien eingesetzt
werden. Programmanweisungen, die Verfahren wie
die hierin beschriebenen implementieren, kdnnen
Uber Tragermedien Ubertragen oder darauf gespei-
chert werden. Ein Tragermedium kann ein Ubertra-
gungsmedium, etwa einen Draht, ein Kabel oder
eine drahtlose Ubertragungsverbindung beinhalten.
Das Tragermedium kann auch ein Speichermedium
beinhalten, etwa einen Nur-Lese-Speicher, einen
Speicher mit wahlfreiem Zugriff, eine magnetische
oder optische Disk, oder ein Magnetband.

[0029] Alle hierin beschriebenen Verfahren kénnen
es beinhalten, Ergebnisse eines oder mehrerer
Schritte der Verfahrensausfiihrungsformen in einem
Speichermedium zu speichern. Die Ergebnisse kon-
nen jegliche hierin beschriebenen Ergebnisse bein-
halten und kdnnen in jeglicher bekannten Weise
gespeichert werden. Das Speichermedium kann jeg-
liches hierin beschriebene Speichermedium beinhal-
ten oder jegliches andere geeignete bekannte Spei-
chermedium. Nach dem Abspeichern der Ergebnisse
kann auf die Ergebnisse im Speichermedium zuge-
griffen und koénnen diese von jeglicher hierin
beschriebener Verfahrens- oder Systemausfiih-
rungsform verwendet werden, fir die Anzeige fir
einen Benutzer formatiert werden, von einem ande-
ren Software-Modul, Verfahren oder System verwen-
det werden, etc. Ferner kdnnen die Ergebnisse ,per-
manent®, ,halb-permanent®, temporar oder fiir eine
bestimmte Zeitspanne gespeichert werden. Zum Bei-
spiel kann das Speichermedium ein Speicher mit
wahlfreiem Zugriff (RAM) sein, und die Ergebnisse
brauchen nicht unbedingt unbegrenzt im Speicher-
medium vorhanden sein.
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Patentanspriiche

eines
(101),

1. System (100) =zur Begutachtung
gekrimmten Randes (102) einer Probe
umfassend:
einen Probentisch, um eine Probe (101) zu tragen;
mindestens eine Beleuchtungsquelle (104), um
einen Rand (102) der Probe (101) mit Beleuchtung
zu beleuchten, welche von der mindestens einen
Beleuchtungsquelle (104) entlang eines Beleuch-
tungsstrahlengangs, welcher eine oder mehrere
Beleuchtungsoptiken (106) beinhaltet, ausgeht;
einen Zeilendetektor (108), um Beleuchtung zu
empfangen, welche von dem Rand (102) der Probe
(101) entlang eines Sammelstrahlengangs, der eine
oder mehrere Sammeloptiken (110) beinhaltet,
reflektiert wird;
mindestens einen Aktuator, der mit dem Zeilende-
tektor (108) und der einen oder den mehreren Sam-
meloptiken (110) mechanisch gekoppelt ist, wobei
der mindestens eine Aktuator dazu ausgebildet ist,
den Zeilendetektor (108) und die eine oder die meh-
reren Sammeloptiken (110) radial entlang eines
Bewegungsweges zu bewegen, welcher durch den
Rand (102) der Probe (101) definiert ist, wobei der
mindestens eine Aktuator ferner an die mindestens
eine Beleuchtungsquelle (104) und die eine oder die
mehreren Beleuchtungsoptiken (106) gekoppelt ist,
und wobei der mindestens eine Aktuator ferner dazu
ausgebildet ist, die mindestens eine Beleuchtungs-
quelle (104) und die eine oder die mehreren
Beleuchtungsoptiken (106) radial entlang des Bewe-
gungsweges, welcher von dem Rand (102) der
Probe (101) definiert wird, zu bewegen, wobei die
mindestens eine Beleuchtungsquelle (104) mindes-
tens eine Leuchtdiode beinhaltet, welche zu strobo-
skopischer Beleuchtung ausgebildet ist, um eine
ungleichmaflige Bewegung durch den mindestens
einen Aktuator auszugleichen; und
ein Computersystem (114), das mit dem Zeilende-
tektor (108) in kommunikativer Verbindung steht,
wobei das Computersystem (114) dazu ausgebildet
ist, wenigstens ein Begutachtungsbild zumindest
eines Teils des Randes (102) der Probe (101)
unter Verwendung von Scan-Daten, die mit durch
den Zeilendetektor (108) von einer Vielzahl von
Orten entlang des Randes (102) der Probe (101)
empfangener Beleuchtung assoziiert sind, zu gene-
rieren.

2. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
Zeilendetektor (108) mindestens eine lineare CCD-
oder CMOS-Sensoranordnung beinhaltet.

3. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
Zeilendetektor (108) mindestens eine polychrome
oder monochrome Zeilenkamera beinhaltet.
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4. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
Zeilendetektor (108) eine zweidimensionale Kamera
beinhaltet.

5. System (100) nach Anspruch 4, wobei die
zweidimensionale Kamera dazu ausgebildet ist,
eine Zeilenkamera anzunahern, indem eine mini-
male Anzahl an Zeilen herausgegriffen wird.

6. System (100) nach Anspruch 1, wobei der
mindestens eine Aktuator dazu ausgebildet ist,
einen im Wesentlichen senkrechten Einfallswinkel
zwischen der einen oder den mehreren Beleuch-
tungsoptiken (106) und dem Rand (102) der Probe
(101) aufrechtzuerhalten.

7. System (100) nach Anspruch 1, ferner umfas-
send:
eine Photovervielfacher-Réhre (124), welche dazu
ausgebildet ist, von dem Rand (102) der Probe
(101) entlang eines zweiten Sammelstrahlengangs
reflektierte oder gestreute Beleuchtung zu empfan-
gen, wobei das Computersystem (114) ferner dazu
ausgebildet ist, einen Ort wenigstens eines Defekts
der Probe (101) unter Verwendung von Information,
welche mit durch die Photovervielfacher-Rdhre
(124) empfangener Beleuchtung assoziiert ist, zu
bestimmen.

8. System (100) =zur Begutachtung eines
gekrimmten Randes (102) einer Probe (101),
umfassend:
einen Probentisch, um eine Probe (101) zu tragen;
eine erste Beleuchtungsquelle (104), um einen
Rand (102) der Probe (101) mit Beleuchtung zu
beleuchten, welche von der ersten Beleuchtungs-
quelle (104) entlang eines ersten Beleuchtungsst-
rahlengangs, welcher eine oder mehrere Beleuch-
tungsoptiken (106) beinhaltet, ausgeht;
eine zweite Beleuchtungsquelle (120), um den Rand
(102) der Probe (101) mit Beleuchtung zu beleuch-
ten, welche von der zweiten Beleuchtungsquelle
(120) entlang eines zweiten Beleuchtungsstrahlen-
gangs, welcher eine oder mehrere Beleuchtungsop-
tiken (106) beinhaltet, ausgeht;
einen Zeilendetektor (108), um Beleuchtung zu
empfangen, welche von dem Rand (102) der Probe
(101) entlang eines Sammelstrahlengangs, der eine
oder mehrere Sammeloptiken (110) beinhaltet,
reflektiert wird;
mindestens einen Aktuator, der mit dem Zeilende-
tektor (108) und der einen oder den mehreren Sam-
meloptiken (110) mechanisch gekoppelt ist, wobei
der mindestens eine Aktuator dazu ausgebildet ist,
den Zeilendetektor (108) und die eine oder die meh-
reren Sammeloptiken (110) radial entlang eines
Bewegungsweges zu bewegen, welcher durch den
Rand (102) der Probe (101) definiert ist, wobei der
mindestens eine Aktuator ferner an die erste
Beleuchtungsquelle (104), die zweite Beleuchtungs-
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quelle (120) und die jeweiligen Beleuchtungsoptiken
(106) des ersten und des zweiten Beleuchtungsst-
rahlengangs gekoppelt ist, und wobei der mindes-
tens eine Aktuator ferner dazu ausgebildet ist, die
erste Beleuchtungsquelle (104), die zweite Beleuch-
tungsquelle (120) und die jeweiligen Beleuchtungs-
optiken (106) des ersten und des zweiten Beleuch-
tungsstrahlengangs radial entlang des
Bewegungsweges, welcher durch den Rand (102)
der Probe (101) definiert ist, zu bewegen, wobei
mindestens eine der ersten (104) und der zweiten
(120) Beleuchtungsquelle mindestens eine Leucht-
diode beinhaltet, welche zu stroboskopischer
Beleuchtung ausgebildet ist, um eine ungleichma-
Rige Bewegung durch den mindestens einen Aktua-
tor auszugleichen; und

ein Computersystem (114), das mit dem Zeilende-
tektor (108) in kommunikativer Verbindung steht,
wobei das Computersystem (114) dazu ausgebildet
ist, wenigstens ein Begutachtungsbild zumindest
eines Teils des Randes (102) der Probe (101)
unter Verwendung von Scan-Daten, die mit durch
den Zeilendetektor (108) von einer Vielzahl von
Orten entlang des Randes (102) der Probe (101)
empfangener Beleuchtung assoziiert sind, zu gene-
rieren.

9. System (100) nach Anspruch 8, wobei der
Zeilendetektor (108) mindestens eine lineare CCD-
oder CMOS-Sensoranordnung beinhaltet.

10. System (100) nach Anspruch 8, wobei der
Zeilendetektor (108) mindestens eine polychrome
oder monochrome Zeilenkamera beinhaltet.

11. System (100) nach Anspruch 8, wobei der
Zeilendetektor (108) eine zweidimensionale Kamera
beinhaltet.

12. System (100) nach Anspruch 11, wobei die
zweidimensionale Kamera dazu ausgebildet ist,
eine Zeilenkamera anzunahern, indem eine mini-
male Anzahl an Zeilen herausgegriffen wird.

13. System (100) nach Anspruch 8, wobei die
erste Beleuchtungsquelle (104) dazu ausgebildet
ist, den Rand (102) der Probe (101) fur eine Hell-
feld-Abbildung zu beleuchten, und wobei die zweite
Beleuchtungsquelle (120) dazu ausgebildet ist, den
Rand (102) der Probe (101) fur eine Dunkelfeld-
Abbildung zu beleuchten.

14. System (100) ferner
umfassend:
einen Strahlteiler (122), der dazu ausgebildet ist,
den ersten Beleuchtungsstrahlengang und den
zweiten Beleuchtungsstrahlengang zu einem
gemeinsamen Strahlengang zu vereinen, welcher
zum Rand (102) der Probe (101) fihrt.

nach Anspruch 8,
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15. System (100) nach Anspruch 8, wobei der
mindestens eine Aktuator dazu ausgebildet ist,
einen im Wesentlichen senkrechten Einfallswinkel
zwischen den jeweiligen Beleuchtungsoptiken
(106) des ersten und des zweiten Beleuchtungsst-
rahlengangs und dem Rand (102) der Probe (101)
aufrechtzuerhalten.

16. System
umfassend:
eine Photovervielfacher-Rohre (124), welche dazu
ausgebildet ist, von dem Rand (102) der Probe
(101) entlang eines zweiten Sammelstrahlengangs
reflektierte oder gestreute Beleuchtung zu empfan-
gen, wobei das Computersystem (114) ferner dazu
ausgebildet ist, einen Ort wenigstens eines Defekts
der Probe (101) unter Verwendung von Information,
welche mit durch die Photovervielfacher-Réhre
(124) empfangener Beleuchtung assoziiert ist, zu
bestimmen.

(100) nach Anspruch 8, ferner

17. Verfahren (200) zur Begutachtung eines
gekrimmten Randes (102) einer Probe (101),
umfassend:

Beleuchten eines Randes (102) einer Probe (101)
mit Beleuchtung, welche von einer ersten Beleuch-
tungsquelle (104) entlang eines ersten Beleuch-
tungsstrahlengangs, der eine oder mehrere
Beleuchtungsoptiken (106) beinhaltet, ausgeht;
Bewegen der ersten Beleuchtungsquelle (104) und
der einen oder der mehreren Beleuchtungsoptiken
(106) des ersten Strahlengangs radial entlang
eines Bewegungsweges, der von dem Rand (102)
der Probe (101) definiert wird;

Stroboskopische Gestaltung der Beleuchtung, wel-
che von der ersten Beleuchtungsquelle (104) aus-
geht, um ungleichmaRige Bewegung auszugleichen;
Empfangen von Beleuchtung, welche von dem
Rand (102) der Probe (101) entlang eines Sammel-
strahlengangs, welcher eine oder mehrere Sammel-
optiken (110) beinhaltet, reflektiert wurde, unter Ver-
wendung eines Zeilendetektors (108);

Bewegen des Zeilendetektors (108) und der einen
oder der mehreren Sammeloptiken (110) radial ent-
lang des Bewegungsweges, der von dem Rand
(102) der Probe (101) definiert wird; und

Erzeugen mindestens eines Begutachtungsbildes
zumindest eines Teils des Randes (102) der Probe
(101) unter Verwendung von Scan-Daten, die mit
durch den Zeilendetektor (108) von einer Vielzahl
von Orten entlang des Randes (102) der Probe
(101) empfangener Beleuchtung assoziiert sind.

18. Verfahren (200) nach Anspruch 17, ferner
umfassend:
Beleuchten des Randes (102) der Probe (101) mit
Beleuchtung, welche von einer zweiten Beleuch-
tungsquelle (120) entlang eines zweiten Beleuch-
tungsstrahlengangs, der eine oder mehrere
Beleuchtungsoptiken (106) beinhaltet, ausgeht.
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19. Verfahren (200) nach Anspruch 18, wobei
die erste Beleuchtungsquelle (104) dazu ausgebil-
det ist, den Rand (102) der Probe (101) fir eine
Hellfeld-Abbildung zu beleuchten, und wobei die
zweite Beleuchtungsquelle (120) dazu ausgebildet
ist, den Rand (102) der Probe (101) fur eine Dunkel-
feld-Abbildung zu beleuchten.

20. Verfahren (200) nach Anspruch 17, ferner
umfassend:
Vereinen des ersten Beleuchtungsstrahlengangs
und des zweiten Beleuchtungsstrahlengangs zu
einem gemeinsamen Beleuchtungsstrahlengang,
der zum Rand (102) der Probe (101) fihrt, unter
Verwendung eines Strahlteilers (122).

21. Verfahren (200) nach Anspruch 17, ferner
umfassend:
Aufrechterhalten eines im Wesentlichen senkrech-
ten Einfallswinkels zwischen der einen oder den
mehreren Beleuchtungsoptiken (106) des ersten
Beleuchtungsstrahlengangs und dem Rand (102)
der Probe (101).

22. \Verfahren (200) nach Anspruch 17, ferner
umfassend:
Empfangen von Beleuchtung, welche von dem
Rand (102) der Probe (101) entlang eines zweiten
Sammelstrahlengangs reflektiert oder gestreut
wurde, unter Verwendung einer Photovervielfacher-
Réhre (124); und
Bestimmen eines Orts mindestens eines Defekts
der Probe (101) unter Verwendung von Information,
welche mit durch die Photovervielfacher-Réhre
(124) empfangener Beleuchtung assoziiert ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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FIG.3
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Beleuchten des Probenrandes

I

Scannen des Probenrandes mit einem Zeilendetektor

Radiales Bewegen des Zeilendetektors, um zumindest
entlang eines Bereichs des Probenrandes zu scannen

I

Erzeugen eines Begutachtungsbildes des gescannten
Bereichs des Probenrandes unter Verwendung von
Scan-Daten des Zeilendetektors

FIG.4
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