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(57) Hauptanspruch: Ein Verfahren zur Inspektion von
Halbleiter-Wafern (122, 202, 400) umfassend:

Beleuchten (600) eines sich bewegenden Wafers (122,
202, 400), der auf einem R-Theta-Tisch angeordnet ist,
mit einem Beleuchtungsfeld (212);

Sammeln (602) von Licht von dem sich bewegenden Wafer
(122, 202, 400);

Empfangen eines ersten Bildstroms von einem TDI-Sensor
(118, 200, 416) wahrend einer Rotationsabtastung und
Verzégern des ersten Bildstroms um eine Dauer, die einer
linearen Geschwindigkeit des sich bewegenden Wafers
(122, 202, 400) entspricht (604); und

Zusammenfassen des verzogerten ersten Bildstroms, um
ein erstes Waferbild (124) zu erzeugen (606),

wobei:

der TDI-Sensor (118, 200, 416) ein oder mehrere Ausle-
seelemente (216, 220) umfasst, die einem Bereich der lan-
gen Dimension des TDI-Sensors (118, 200, 416, 418) ent-
sprechen, wobei jedes der einen oder mehreren
Ausleseelemente (216, 220) einem Taktsignal (214, 218)
zugeordnet ist, ein erstes Ausleseelement (216) des
einen oder der mehreren Ausleseelemente (216, 220)
dem ersten Bildstrom zugeordnet ist; und

ein erstes Taktsignal (214), das dem ersten Ausleseele-
ment (216) zugeordnet ist, konfiguriert ist, um eine
Unscharfe zu reduzieren, die durch eine lineare Geschwin-
digkeitsdisparitat verursacht wird.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Inspektionssysteme fur Halbleiterwafer und insbe-
sondere Inspektionssysteme mit Zeitverzdgerungs-
integrations-Sensoren (TDI-Sensoren, im Engli-
schen time delay integration sensors).

Hintergrund der Erfindung

[0002] In US 2004 / 0 156 042 A1 wird ein zylindri-
scher Spiegel oder eine Linse verwendet, um einen
kollimierten Eingangslichtstrahl auf eine Linie auf der
zu untersuchenden Oberflache zu fokussieren,
wobei die Linie im Wesentlichen in der Einfallsebene
des fokussierten Strahls liegt. Ein Bild des Strahls
wird auf ein Array von ladungsgekoppelten Bauele-
menten parallel zur Linie projiziert, um Anomalien
und/oder Merkmale der Oberflache zu erkennen,
wobei sich das Array aullerhalb der Einfallsebene
des fokussierten Strahls befindet. Zur Inspektion
einer Oberflache mit einem Muster darauf wird das
Licht von der Oberflache zunachst durch einen
Raumfilter geleitet, bevor es auf die ladungsgekop-
pelten Bauelemente abgebildet wird. Der Raumfilter
enthalt Streifen von Streubereichen, die sich syn-
chron mit der relativen Bewegung zwischen dem
Strahl und der Oberflache verschieben, um Fourier-
Komponenten aus dem Muster zu blockieren. Der
Raumfilter kann durch reflektierende Streifen ersetzt
werden, die die Streustrahlung selektiv zum Detektor
reflektieren, wobei sich die reflektierenden Streifen
ebenfalls synchron mit der Relativbewegung ver-
schieben.

[0003] US 2009 / 0 323 052 A1 offenbart ein opti-
sches Inspektionssystem oder -werkzeug, das
Objekte mit dynamischer Beleuchtung inspiziert,
wobei eine oder mehrere Beleuchtungseigenschaf-
ten so angepasst werden, dass sie den Inspektions-
anforderungen flir verschiedene Bereiche entspre-
chen. Beispielsweise kann die
Beleuchtungsintensitat erhdoht oder verringert wer-
den, wenn das Werkzeug Bereiche von Speicher-
und Peripheriemerkmalen in einem Wafer-Die priift.
In einigen Ausfiihrungsformen kann die Anpassung
auf Daten beruhen, die wahrend einer Einrichtungs-
sequenz vor der Inspektion gewonnen wurden, bei
der Bilder, die auf der Grundlage von Beleuchtungen
mit unterschiedlichen Merkmalen aufgenommen
wurden, auf ihre Eignung fir den weiteren Inspek-
tionsprozess geprft werden.

[0004] Die Zeitverzogerungsintegration (TDI) ist ein
Abbildungsverfahren, das ein kontinuierliches Bild
eines sich bewegenden zweidimensionalen Objekts
erzeugt. In einem TDI-System werden Bildphotonen
zu Photobeladungen in einem Pixelarray konvertiert.
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Wenn das Objekt bewegt wird, werden die Photobe-
ladungen von Pixel zu Pixel auf dem Sensor parallel
zur Bewegungsachse verschoben. Durch Synchroni-
sieren der Verschiebungsrate der Photobeladung mit
der Geschwindigkeit des Objekts kann die TDI die
Signalintensitat an einer festen Position auf dem
sich bewegenden Objekt integrieren (zusammenfas-
sen), um das Bild zu erzeugen. Die Gesamtintegra-
tionszeit kann durch Andern der Geschwindigkeit der
Bildbewegung und Bereitstellen von mehr oder weni-
ger Pixeln in Richtung der Bewegung geregelt wer-
den.

[0005] TDI-Inspektionssysteme kénnen zur Inspek-
tion von Wafern, Masken und / oder Retikeln einge-
setzt werden. Ein herkdmmlicher TDI-Sensor
umfasst ein grofRes Array von Fotosensorelementen
(ladungsgekoppelte Elemente (CCDs, abgekurzt fir
charge-coupled devices)), die als Gitter ausgebildet
sind. Beispielsweise konnte ein herkdmmlicher TDI-
Sensor aus einem 1024 x 128-Array von Fotosenso-
relementen gebildet werden. Um eine héhere Emp-
findlichkeit zu erzielen, als durch Verwendung eines
herkdmmlichen TDI-Sensors bereitgestellt werden
kann, kann eine Vielzahl an TDI-Pixeln in einem Sub-
pixel-Versatzmuster angeordnet werden. Eine Sen-
sor-Uberlappung kann in vorteilhafter Weise die Auf-
I6sung und die Anti-Aliasing-Fahigkeit eines TDI-
Inspektionssystems erhohen.

[0006] Bei zunehmend kleineren Technologieknoten
ist es wiinschenswert, dass das Bild bei hoher Auf-
I6sung deutlich vergrofert wird, wodurch die Defekt-
detektion erleichtert wird. Gleichzeitig werden
schnellere Inspektionen verlangt, trotz der zunehm-
enden Komplexitat der zu prifenden Wafer, Masken
und Retikel. Um diese Ziele zu erreichen, hat sich die
Grole der TDI-Sensoranordnungen erhéht.

[0007] Neu entstehende Halbleiterherstellungsver-
fahren erfordern eine Empfindlichkeit gegenulber
immer kleiner werdenden Partikeln. Gegenwartige
Werkzeuge arbeiten nach dem Prinzip der Detektion
von Photonen, die durch Defekte gestreut sind, wie
etwa aberrante Teilchen, und differenzieren zwi-
schen Photonen von Defekten und Rauschen. Quel-
len des Rauschens umfassen ,Rausch“-Photonen,
die durch die Waferoberflache und Luft gestreut wer-
den, und Hardwarerauschen, das dem Signal durch
Sensoren und Elektronik hinzugefiigt wird. Je mehr
Photonen durch den Defekt gestreut werden, desto
weniger Rauschen und desto leichter ist es, einen
Defekt zu erkennen.

[0008] Die Anzahl der Photonen, die von einem
sphérischen Teilchen gestreut werden, ist jedoch
proportional zur 6-ten Potenz seines Durchmessers.
Bei gleicher Beleuchtung streut ein 12-nm-Teilchen
etwa vierundsechzig Mal weniger Photonen als ein
24-nm-Teilchen. Eine Erhdhung der Anzahl von



DE 11 2015 004 550 B4 2024.05.29

Beleuchtungs-Photonen ist aufgrund der thermi-
schen Schadensschwelle, oberhalb der die Beleuch-
tungs-Photonen anfangen, die Oberflache zu
beschadigen, nicht moglich.

[0009] Bestehende Spot-Abtast-Technologien
(Spot-Scanning-Technologien) haben die Grenze
der Inspektionsempfindlichkeit erreicht. Techniken
in strukturierten (gemusterten) Anwendungen
haben spezifische Implementierungsdetails und
technologische Beschrankungen, wie beispielsweise
verfigbare Laserleistung, optische Effizienzen,
Rauschquellen und XY-Tisch spezifische Implemen-
tierungen, die die Inspektionsgeschwindigkeit
beschranken, die fur strukturierte (gemusterte) und
unstrukturierte (nicht gemusterte) Anwendungen
erforderlich ist.

[0010] Folglich ware es vorteilhaft, wenn eine Vor-
richtung existieren wirde, die fir sehr hochauflo-
sende Echtzeit-Dunkelfeld-Wafer und Retikel-
Inspektion geeignet ist.

Uberblick tber die Erfindung

[0011] Dementsprechend ist die vorliegende Erfin-
dung auf ein neues Verfahren und eine neue Vorrich-
tung fir sehr hochauflésende Dunkelfeld-Wafer- und
Retikel-Inspektion in Echtzeit gerichtet.

[0012] In zumindest einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung umfasst ein Wafer-Abtastsys-
tem eine abbildende (bildgebende) Sammeloptik,
um Streulicht zu sammeln. Das Abbilden des
beleuchteten Waferbereichs auf einen Mehrpixelsen-
sor fuhrt dazu, dass jedes Pixel einen Bruchteil des
Hintergrundsignals empfangt, wahrend das Defekt-
signal auf eine viel kleinere Anzahl von Pixeln abge-
bildet wird, wobei die Signal- / Hintergrund- und Sig-
nal- / Rausch-Verhaltnisse fur diese Pixel sich
erhohen. Eine kleinere Spot-GroRRe verringert die
Anzahl der Photonen, die durch die Oberflache pro-
portional zur Flache des Spots gestreut werden. Die
Luftstreuung wird ebenfalls reduziert. TDI wird ver-
wendet, um ein Waferbild zu erzeugen, das auf
einer Vielzahl von Bildsignalen basiert, die Uber die
Richtung der Linearbewegung des Wafers integriert
(zusammengefasst) sind.

[0013] In zumindest einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung Gberflutet das Beleuchtungssys-
tem den Wafer mit Licht und die Aufgabe, den Spot
zu erzeugen, wird der bildgebenden Sammeloptik
zugeordnet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Die zahlreichen Vorteile der Erfindung kon-
nen von Fachleuten auf dem Gebiet unter Bezug-
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nahme auf die beigefiigten Figuren besser verstan-
den werden.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Wafer-
Inspektionssystems gemal einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2A zeigt eine grafische Darstellung einer
TDI-Vorrichtung und entsprechender Signal-
strukturen;

Fig. 2B zeigt eine grafische Darstellung einer
TDI-Vorrichtung und von Beleuchtungsstruktu-
ren eines Wafers;

Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm eines Systems
zum Abtasten eines Wafers gemals einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Beleuchten und Inspizieren von Halb-
leiterwafern gemal einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0015] Es wird nun im Detail auf den offenbarten
Gegenstand Bezug genommen, der in den beigeflig-
ten Zeichnungen dargestellt ist. Der Umfang der
Erfindung ist nur durch die Anspriiche begrenzt; zahl-
reiche Alternativen, Modifikationen und Aquivalente
sind eingeschlossen. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit wurde technisches Material, das in den tech-
nischen Bereichen der Ausflihrungsformen bekannt
ist, nicht im Detail beschrieben, um eine unndtige
Verschleierung der Beschreibung zu vermeiden.

[0016] Der Prozess der Zeitverzdogerungsintegration
(TDI) und der zugehorigen Hardware wird ausfuhrli-
cher in US 8 772 731 B2, US 8 624 971 B2,
US 7 952 633 B2, US 7609309 B2 und
US 7 227 984 B2 beschrieben. Solche Prozesse
und Hardware sind weiter in
US 2014 / 0 158 864 A1, US 2014 / 0 043 463 A1,
US 2013 /0 270 444 A1, US 2010/ 0 188 655 A1,
US 2006 /0103 725 A1,US 2013/0016 346 A1 und
US 2004 / 0 175 028 A1 beschrieben.

[0017] Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung kdénnen eine Schmalfeld-TDI-Bilderfassung
ermdglichen. Im Zusammenhang mit der vorliegen-
den Erfindung sollte ein schmales Feld als ein Feld-
Seitenverhaltnis verstanden werden, das ausreicht,
um Unscharfe zu reduzieren. Ein TDI-Sensor
gemal Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung kann so konfiguriert sein, dass er Bildstréme
in einem schmalen Kanal empfangt und die resultier-
enden zeitverzégerten Bilder in ein einziges Wafer-
bild zusammenfasst.

[0018] Ausfluhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung kdnnen bildgebende Sammeloptiken mit einer
hohen numerischen Apertur zum Sammeln von
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gestreuten Photonen aus einem beleuchteten, nicht
strukturierten Wafer auf dem R-Theta-Tisch umfas-
sen. Das Sammeln von den gestreuten Photonen
ermdglicht die Detektion von Dunkelfelddefekten.

[0019] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist ein Block-
diagramm eines Wafer-Inspektionssystems geman
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
gezeigt. Ein Wafer-Inspektionssystem gemaf der
vorliegenden Erfindung umfasst mindestens eine
Beleuchtungsquelle 100, wie beispielsweise einen
Laser. In einer Ausfiihrungsform kann die Beleuch-
tungsquelle 100 einen zwei bis flinfzig Watt moden-
gekoppelten Laser aufweisen, der bei zwischen
ungefahr 157nm bis 532nm arbeitet. Die Beleuch-
tungsquelle 100 kann Licht erzeugen, das dazu kon-
figuriert ist, einen Wafer 122 unter einem erwiinsch-
ten Winkel zu beleuchten, um sicherzustellen, dass
reflektiertes Licht nicht durch ein System von abbild-
enden Sammeloptiken 108 gesammelt wird. Um eine
gewunschte Beleuchtungsstruktur (Beleuchtungs-
muster) zu ermdglichen, kann das Licht durch ein
oder mehrere optische Elemente Uberfiihrt werden,
wie beispielsweise eine oder mehrere Linsen, einen
oder mehrere Filter und ein oder mehrere optische
Elemente 106. In einer Ausflhrungsform ist die
Beleuchtungsquelle 100 dazu konfiguriert, einen
schmalen Feldabschnitt eines sich bewegenden
Wafers 122 zu beleuchten. Es ist anzumerken, dass
die Beleuchtung jedes in der Technik bekannte
Beleuchtungsprofil umfassen kann. Beispielsweise
kann die Beleuchtung ein Flat-Top-Beleuchtungspro-
fil (beispielsweise in ein oder zwei Dimensionen), ein
Gaullsches Beleuchtungsprofil, ein Super-Gaul3-
sches Beleuchtungsprofil oder irgendein anderes
geeignetes Beleuchtungsprofil umfassen, ist jedoch
nicht darauf beschrankt.

[0020] Streulicht vom Wafer 122 kann durch ein
System von abbildenden Sammeloptiken 108
gesammelt werden, die dazu konfiguriert sind, das
gesammelte Licht in ein afokales Linsensystem 110
zu leiten. In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung I6sen die abbildenden Sammeloptiken 108
einen Spot auf. Um den Vorteil der bildgebenden
Sammeloptik 108 zu nutzen, kénnen Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung einen TDI-CCD-
Sensor mit mehreren Pixeln umfassen, der ein stark
parallelisiertes Erfassungssystem anstelle einer Ein-
zelkanal-Photovervielfacherréhre (PMT, im Engli-
schen photomultiplier tube) oder eines anderen Ein-
zelkanaldetektors erzeugt.

[0021] Es wird angemerkt, dass bei optischen Sys-
temen mit hoher Qualitat die Auflosung nahe der
Beugungsgrenze liegt. Zum Beispiel kann die Auflo-
sung weniger als 0,2um fiir 266nm Wellenlangenlicht
betragen. Es ist jedoch anerkannt, dass eine tatsach-
liche Auflésung von etwa 0,5 um akzeptabel ist und
eine wesentliche Verbesserung gegenuber der Spot-
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Abtasttechnologie darstellt. In einer Ausflhrungs-
form des Falles eines Spot-Abtastsystems kann der
Beleuchtungs-Spot eine schrage Beleuchtung
umfassen, die um einen Einfallswinkel (1 / cos) ver-
langert ist. Beispielsweise betragt im Fall eines Ein-
fallswinkels von 70° der Dehnungsfaktor 2,92; das
hei3t der schrage Beleuchtungs-Spot ist inharent
2,92 mal grofler als normal entlang der Richtung
der Einfallsebene, was eine Auflésung von nicht viel
mehr als 1um ermdglicht.

[0022] In einer anderen Ausflihrungsform kann der
Beleuchtungs-Spot eine senkrecht einfallende
Laserbeleuchtung umfassen, die auf die Oberflache
des Wafers unter einem Winkel auftrifft, der im
Wesentlichen senkrecht zu der Oberflache eines
Wafers ist. Es wird hier angemerkt, dass die Verwen-
dung einer schragen Auflichtbeleuchtung bei der
Inspektion eines Wafers allgemein in
US 2013 /0 016 346 A1 beschrieben ist.

[0023] In einer anderen Ausfiihrungsform kann ein
Sammellinsen-Maskensystem 112 das fokussierte
Licht in eine Vielzahl von Kanalen fiir die Abgabe
an ein TDI-Element 118 unterteilen. Das Sammellin-
sen-Maskensystem 112 kann Strahlteiler fir bis zu
funf Kanale umfassen. Beispielsweise kann das
Sammellinsen-Maskensystem 112 drei Kanale
umfassen. Die Lichterfassung kann durch einen Ver-
starker 114 oder eine Elektronen-bombardierte Ein-
richtung am Sammellinsen-Maskensystem 112 ver-
bessert werden.

[0024] Es sei hier angemerkt, dass die TDI-Datener-
fassung die Verwendung von kontinuierlichen Wel-
len- oder quasi-kontinuierlichen Wellenlasern bei
hoher Leistung und gesteuerter Beleuchtungsinten-
sitat ermdglicht. Die Auswahl der TDI-Breite umfasst
einen Kompromiss zwischen der geometrischen
Unscharfe, die durch die Bewegung des R-Theta-
Tischs und die Beleuchtungsintensitat verursacht
wird. In einer anderen Ausfiihrungsform kann eine
Einstellung des TDI-Takts verwendet werden, um
die Inspektion in einer einzigen optischen Konfigura-
tion kontinuierlich zu veréandern.

[0025] In einer Ausflhrungsform kann ein Top-Hat-
Profil erhalten werden, indem ein optisches Element
106 verwendet wird. In einer anderen Ausfihrungs-
form kann ein Top-Hat-Profil mit zwei oder mehreren
schmalen langen GauR-Spots erhalten werden, die
in einer tangentialen Achse leicht voneinander
getrennt sind, sich jedoch Uber etwa die Halfte der
SpotgroflRe in der radialen Achse Uberlappen. Inso-
fern fuhrt die summierte Intensitat, die von der TDI-
Integration durchgefuhrt wird, nahezu zu einem Top-
Hat-Profil.

[0026] Dartber hinaus kénnen zusatzliche Ausflih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung eine Mehr-
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spotbeleuchtung umfassen. Es wird hier angemerkt,
dass eine Mehrfach-Spotbeleuchtung auf jede in der
Technik bekannte Weise durchgefuhrt werden kann.
Zum Beispiel wird eine Mehrfach-Spot- oder ,Multi-
Struktur“-Beleuchtung, die bei der Inspektion eines
Wafers  verwendet  wird, im  Detail in
US 2013 /0 016 346 A1 beschrieben.

[0027] In einer anderen Ausflihrungsform kann das
Sammellinsen-Maskensystem 112 den einen oder
die mehreren Kanale fokussierten, geteilten Lichts
an einen Verstarker 114 oder ein Sensorrelais 116
liefern. In einer Ausflihrungsform ist der Verstarker
114 schaltbar und kann aus dem optischen Weg
heraus bewegt und durch das Sensorrelais 116
ersetzt werden, so dass der Verstarker 114 nur fur
schwache Lichtschichten verwendet wird. In einer
weiteren Ausfuhrungsform werden im Falle von hel-
len Schichten, wie beispielsweise bei sehr groben
Filmen, Bilder direkt an das TDI-Element 118 weiter-
geleitet, so dass die Lebensdauer des Verstarkers
114 verlangert und eine zusatzliche Unscharfe des
Verstarkers 114 vermieden werden kann.

[0028] Es sei hier angemerkt, dass der Verstarker
114 und ein Sensorrelais 116 eine optische Verstar-
kung von beispielsweise 5-50 Photonen / Photonen
bereitstellen kdnnen. Ferner kann die Lichtabtastung
durch ein TDI-Element 118 nach dem Verstarker 114
eine Quanteneffizienz im Bereich von 0,2 - 1,0 auf-
weisen. In einer Ausfihrungsform ist das TDI-Ele-
ment 118 zum Empfang eines oder mehrerer Kanal-
Lichtstrome konfiguriert. In einer Ausfihrungsform
kann ein erster Strom eine optische Auflésung auf-
weisen, die durch ein einziges Pixel oder eine
begrenzte Anzahl von Pixeln des TDI-Elements 118
abgetastet wird. In einer anderen Ausfiihrungsform
kann ein zweiter Strom eine optische Auflésung auf-
weisen, die von einem einzelnen Pixel oder eine
begrenzte Anzahl von Pixeln des TDI-Elements 118
abgetastet wird. In einer anderen Ausfliihrungsform
kénnen der erste Strom und der zweite Strom unter-
schiedliche optische Auflésungen aufweisen, die
durch eine unterschiedliche Anzahl von Pixeln des
TDI-Elements 118 abgetastet werden. Das TDI-Ele-
ment 118 kann, ist jedoch nicht darauf begrenzt,
einen einzelnen TDI-Chip, separate TDI-Chips oder
unabhangige TDI-Kameras umfassen, die unter-
schiedliche Stréme empfangen. In einer anderen
Ausfihrungsform kénnen der erste Strom und der
zweite Strom dieselbe optische Auflésung aufwei-
sen.

[0029] In einer Ausfiihrungsform kodnnen Signale
von dem TDI-Element 118 an einen Bildverarbei-
tungscomputer 120 gesendet werden, um aus den
separaten Signalstromen mehrere Waferbilder 124
zu erzeugen. In einer anderen Ausfiihrungsform
kann der Bildverarbeitungscomputer 120 ein Wafer-
bild 124 basierend auf dem Datenstrom von dem

5/16

Detektor erzeugen. In einigen Ausfihrungsformen
kdnnen beispielsweise von irgendwo zwischen 10
und 10000 Pixeln und Leitungsraten von irgendwo
von 100 kHz bis 100 MHz oder irgendeine Leitungs-
rate, die den gewlinschten Waferdurchsatz erzielt,
verwendet werden. Es wird hier angemerkt, dass
die obigen Werte und Bereiche nur zu Veranschau-
lichungszwecken bereitgestellt werden und nicht als
Einschrankung der vorliegenden Erfindung interpre-
tiert werden sollten.

[0030] In einer weiteren Ausflihrungsform kann im
Falle von hochempfindlichen Abtastungen die
Lineargeschwindigkeit der Drehung des Wafers 122
etwa 0,1 m/s erreichen. In einer anderen Ausfih-
rungsform kann die lineare Geschwindigkeit, die der
Drehung des Wafers 122 zugeordnet ist, 100 m/s
erreichen, im Falle von Hochdurchsatz-Scans fir
bestimmte Radien des Wafers. Beispielsweise sind
lineare Geschwindigkeiten von <0,1 m/s bis
>100m/s vorgesehen. Es wird hier angemerkt, dass
der obige lineare Geschwindigkeitsbereich lediglich
zu illustrativen Zwecken vorgesehen ist und nicht
als Einschrankung der vorliegenden Erfindung inter-
pretiert werden sollte.

[0031] Wahrend ein Grolteil der vorliegenden
Offenbarung sich auf die Inspektion von nicht struk-
turierten Wafern konzentriert hat, wird hierin erkannt,
dass die Prinzipien und verschiedene Ausfihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung auf die Inspektion
von strukturierten Wafern ausgedehnt werden kon-
nen. Die Inspektion von nicht strukturierten Wafern
ist ausfuhrlich in US 2013 / 0 016 346 A1 beschrie-
ben.

[0032] Wahrend Elemente mit bestimmten Eigen-
schaften oder Bereichen von Eigenschaften
beschrieben werden, kann ein Fachmann erkennen,
dass viele Variationen der Wellenlange, Abtastoptik
und Elemente verschiedener optischer Eigenschaf-
ten ebenfalls bedacht werden konnen. Beispiels-
weise kdnnen in dem Fall des TDI-Elements 118 die
Pixel in der Integrationsrichtung fiir einen hoéheren
Durchsatz gruppiert werden. Als ein anderes Beispiel
kann in dem Fall des TDI-Elements 118 ein Auslese-
takt auf verschiedene Frequenzen eingestellt wer-
den, um eine lineare Geschwindigkeitsveranderung
entlang des Radius der Spiralabtastung aufzuneh-
men.

[0033] Unter Bezugnahme auf Fig. 2A ist eine grafi-
sche Darstellung eines TDI-CCD und entsprechen-
der Signalstrukturen (Signalmuster) gezeigt. Bei-
spielsweise ist ein TDI 200 gezeigt, der fir TDI-
Abtastungen eines beleuchteten Abschnitts eines
Wafers 202 konfiguriert ist. Beispielsweise kann das
TDI 200 in einem System mit einer Beleuchtungs-
quelle, die einen Wafer in einem ausgewahlten Win-
kel (wie in Fig. 1 gezeigt) beleuchtet, so orientiert
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sein, dass die vertikale Achse des TDI 200 mit der
radialen Richtung der R-Theta-Abtastung und der
horizontalen Achse zusammenfallen, die die TDI-
Ausleserichtung 208 des TDI 200 ist, die mit der tan-
gentialen Richtung der R-Theta-Abtastung uberein-
stimmt. In einer Ausfihrungsform umfasst das der
Lichtintensitat 206 entlang der radialen Achse zuge-
ordnete Beleuchtungsprofil ein Top-Hat-Profil, um
eine gleichférmige Empfindlichkeit und Lichtintensi-
tat 204 entlang der Tangentialachse zu erreichen.
Es ist ferner anzumerken, dass das der Lichtintensi-
tat 206 zugeordnete Beleuchtungsprofil jedes belie-
bige in der Technik bekannte Beleuchtungsprofil auf-
weisen kann, das geeignet ist, ein auf eine schmale
Breite beschranktes Energieprofil, wie beispiels-
weise, jedoch nicht darauf beschrankt, ein Gaul3-
sches Profil und dergleichen, bereit zu stellen.
Wenn sich der Wafer bewegt, wird die Zeitverzége-
rungsintegration von Signalen von dem TDI 200 so
synchronisiert, dass eine Ladung mit der gleichen
linearen Geschwindigkeit wie der bewegliche Wafer
Ubertragen wird. In einer Ausfihrungsform kann das
TDI 200 ungefahr 1024 vertikale Pixel und 128 hori-
zontale Pixel enthalten. Es wird hier angemerkt, dass
die Anzahl von Pixeln der ladungsgekoppelten Vor-
richtung lediglich zu illustrativen Zwecken vorgese-
hen ist und nicht als Einschrankung der vorliegenden
Erfindung interpretiert werden sollte.

[0034] Unter Bezugnahme auf Fig. 2B ist eine grafi-
sche Darstellung eines TDI und einer Beleuchtungs-
struktur (Beleuchtungsmuster) eines Wafers gezeigt.
In einer Ausfihrungsform tastet ein TDI-Sensor 200
einen rotierenden Wafer ab. In einer anderen Aus-
fihrungsform erzeugt die Drehrichtung, die mit der
Lange des TDI-Sensors 200 gekoppelt ist, eine Dis-
paritat in der Lineargeschwindigkeit des Wafers rela-
tiv zu verschiedenen Abschnitten des TDI-Sensors
200. Beispielsweise kann der rotierende Wafer eine
langsamere lineare Geschwindigkeit Uber dem
schmalen Beleuchtungsfeld 212 in dem Teil des
TDI-Sensors 200 erzeugen, der der Mitte des Wafers
am nachsten ist, und eine schnellere lineare
Geschwindigkeit iber dem schmalen Beleuchtungs-
feld 212 in dem Teil des TDI-Sensors 200, der am
nachsten zu dem Rand des Wafers liegt.

[0035] Wahrend die lineare Geschwindigkeit des
Teilchens, das sich in der TDI-Integrationsrichtung
bewegt, in Abhangigkeit von der relativen Position
des Teilchens entlang der Lange des TDI-Sensors
200 variiert, ist die Geschwindigkeit der Ladungsin-
tegration wahrend der Zeitverzdgerungsintegration
im Allgemeinen Uber das gesamte Feld konstant.
Die Differenz der Lineargeschwindigkeit im Vergleich
zur Ladungsintegrationsgeschwindigkeit fuhrt zu
einer Bildunscharfe und einer Defektsignalver-
schlechterung. Zusatzlich fihrt die Differenz zwi-
schen dem Bogenweg eines Punktes auf einem
Wafer und der geraden Linie der Ladungsintegration
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wahrend der Zeitverzégerungsintegration auch zu
einer Bildunschéarfe. Beispielsweise neigt die durch
den Bogenpfad 208 verursachte Unscharfe dazu,
dominant zu sein.

[0036] In einer anderen Ausfihrungsform wird die
Unscharfe gegentiber der PixelgroRe oder der opti-
schen Auflésung des Abbildungssystems gemessen,
die vorzugsweise kleiner als ein Bruchteil der opti-
schen Auflésung ist. In einer anderen Ausfihrungs-
form kann die Unscharfe mit einem schmalen
Beleuchtungsfeld 212 minimiert werden, das dazu
dient, die hohe Lichtausbeute der TDI-Sensoren
200 und die hohe Geschwindigkeit der R-Theta-
Abtastung zu kombinieren, um eine hohe Empfind-
lichkeit und eine schnelle Waferinspektion zu errei-
chen. In einer anderen Ausfihrungsform kann ein
Abbildungssystem den Verlust der Empfindlichkeit
kompensieren, der durch eine Bildunscharfe mit
einer langeren Integrationszeit in Richtung auf die
Mitte des Wafers verursacht wird, wo die lineare
Geschwindigkeit niedriger ist und die Unschéarfe auf-
grund eines kleinen Radius der Rotation starker ist.

[0037] In einer Ausflihrungsform umfasst der TDI-
Sensor 200 eine Vielzahl von Ausleseelementen
216, 220, die hierin auch als ,Abzweigungen®
bezeichnet werden. In einer Ausfiihrungsform ent-
spricht jedes der Ausleseelemente 216, 220 einem
separaten Abschnitt des TDI-Sensors 200. In einer
anderen Ausflihrungsform kann jedes der Auslesee-
lemente 216, 220 oder Abschnitt des TDI-Sensors
200, der jedem der Ausleseelemente 216, 220 ent-
spricht, durch ein variables Taktsignal 214, 218 ange-
steuert werden. In einer Ausfiihrungsform ist jedes
variable Taktsignal 214, 218 konfiguriert, um Ausle-
sesignale an die Ausleseelemente 216, 220 zu
steuern, wenn die Lineargeschwindigkeit des TDI-
Sensors 200 relativ zu dem Beleuchtungsfeld 212
aufgrund der Rotation des Wafers variiert. In einer
anderen Ausfiihrungsform kénnen Unterschiede in
der Lineargeschwindigkeit aufgrund des Abstands
von ungleichen Abschnitten des TDI-Sensors 200
Abweichungen in einem ersten Taktsignal 214 vergli-
chen mit einem zweiten Taktsignal 218 belegen.

[0038] Es wird hier angemerkt, dass die langere
Integrationszeit in Richtung des Waferzentrums zu
Waferschaden filhren kann. Daher kann die Intensi-
tat des schmalen Beleuchtungsfeldes 212 basierend
auf dem Abstand des TDI-Sensors 200 von der Dreh-
achse des Wafers eingestellt werden, um Wafer-
schaden zu vermeiden.

[0039] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 ist ein Block-
diagramm eines Systems zum Abtasten eines
Wafers gemalR einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung gezeigt. In einer Ausfiihrungsform
wird ein schmales Langfeld auf einem Wafer 400
mit einer Lichtquelle in einem ausgewahlten Winkel
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in einer Dunkelfeldkonfiguration beleuchtet, so dass
nur gestreute Photonen von einem System der bild-
gebenden Sammeloptik 402 gesammelt werden. In
einer anderen Ausfihrungsform kdnnen eine der
Lichtquelle zugeordnete Beleuchtungsoptik und die
Sammeloptik 402 optische Elemente zum Steuern
der Polarisation enthalten. In einer anderen Ausfih-
rungsform wird der Strahl von der bildgebenden
Sammeloptik 402 dann einem afokalen Linsensys-
tem 406 zugefuhrt. In einer anderen Ausfuhrungs-
form kann das System nach Fig. 3 ein oder mehrere
beliebige zusatzliche optische Elemente umfassen,
die aus dem Stand der Technik bekannt sind. Bei-
spielsweise kann das System einen Satz von Spie-
geln umfassen, ist jedoch nicht darauf beschrankt,
um den Strahl von der bildgebenden Sammeloptik
402 auf weitere Teile des Systems zu richten.

[0040] In einer Ausfihrungsform kann der Strahl
von dem afokalen Linsensystem 406 auf einen Fou-
rierebene-Strahlteiler 408 gerichtet sein. In dieser
Hinsicht kann der Fourierebene-Strahlteiler 408 den
Strahl in mehrere optische Kanale aufteilen. In einer
Ausfihrungsform umfasst der Fourierebene-Strahl-
teiler 408 einen polarisierenden Gleitwurfel und eine
oder mehrere Masken.

[0041] In einer anderen Ausfiihrungsform kann ein
erster Strahl von einem Strahlteiler 408 zu einem ers-
ten Linsensystem 409 gesendet werden, das den
ersten Strahl auf eine erste TDI-Kamera 416 fokus-
siert. In einer anderen Ausflihrungsform kann der
erste Strahl durch ein Strahlinvertierungselement
424 (bertragen werden, das zwischen dem ersten
Linsensystem 409 und der ersten ladungsgekoppel-
ten Kamera 416 angeordnet ist. In einer anderen
Ausflihrungsform kann die erste TDI-Kamera 416
fur eine erste Vergroflerung konfiguriert sein.

[0042] In einer anderen Ausfiihrungsform kann ein
zweiter Strahl von dem Strahlteiler 408 zu einem
zweiten Linsensystem 410 gesandt werden, das
den zweiten Strahl auf eine zweite TDI-Kamera 418
fokussiert. In einer anderen Ausfiihrungsform kann
der zweite Strahl durch ein Relaislinsensystem 414
Ubertragen werden. In einer anderen Ausfiihrungs-
form kann ein Verstarker 412 zwischen dem zweiten
Linsensystem 410 und dem Relaislinsensystem 414
angeordnet sein, um einen ansonsten schwachen
Strahl zu intensivieren. In einer anderen Ausfih-
rungsform kann die zweite TDI-Kamera 418 fiir eine
zweite VergroRerung konfiguriert sein, die sich von
der ersten VergroRerung unterscheidet.

[0043] In einer anderen Ausfiihrungsform kann ein
dritter Strahl von dem Strahlteiler 408 zu einem drit-
ten Linsensystem 420 gesandt werden, das den drit-
ten Strahl auf eine dritte TDI-Kamera 422 fokussiert.
In einer anderen Ausfihrungsform kénnen die erste
TDI-Kamera 416 und die dritte TDI-Kamera 422 eine
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kombinierte Vorrichtung sein, wobei der erste Strahl
und der dritte Strahl jeweils auf einen Abschnitt der
kombinierten Vorrichtung fokussiert werden. Bei-
spielsweise kdonnen die erste TDI-Kamera 416 und
die dritte TDI-Kamera 422 eine geteilte Auslese
umfassen, die beide Seiten eines einzigen TDI-Sen-
sors verwendet. Bei einer solchen Ausfuhrungsform
bewegt sich eine Seite des einzelnen TDI-Sensors
mit dem Wafer, wahrend sich das Signal in der ent-
gegengesetzten Richtung auf der gegenuberliegen-
den Seite des einzelnen TDI-Sensors bewegt.

[0044] In einer anderen Ausfiihrungsform kénnen
zusatzliche Strahlen von dem Strahlteiler 408 stam-
men, beispielsweise ein vierter Strahl, der von einem
anderen Abschnitt des Strahlteilers 408 gesammelt
wird, und ein finfter Strahl, der von demselben
Abschnitt von einem der ersten, zweiten, dritten
oder vierten Strahlen gesammelt wird, jedoch mit
einer anderen Polarisation. In einer anderen Ausflih-
rungsform kénnen der vierte und der flinfte Strahl
eine vorhandene gekoppelte Kamera 416, 418, 422
verwenden oder eine Kopplungskamera ahnlich dem
ersten Strahl und dem dritten Strahl mitverwenden.

[0045] In einer anderen Ausfiihrungsform kdnnen
Signale von mindestens einer der gekoppelten Vor-
richtungskameras 416, 418, 422 verwendet werden,
um ein Waferbild durch TDI zu erzeugen. In dieser
Hinsicht erzeugt jede gekoppelte Geratekamera
416, 418, 422 ein Signal, das einem beleuchteten
Feld entspricht, wahrend sich der Wafer Uber die
Zeit bewegt.

[0046] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 ist ein Fluss-
diagramm eines Verfahrens zum Beleuchten und
Inspizieren von Halbleiterwafern gemaf einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung gezeigt. In
einer Ausfiihrungsform wird ein Wafer 600 mit einem
langen schmalen Beleuchtungsfeld beleuchtet. In
einer anderen Ausflihrungsform wird der Wafer auf
einem R-Theta-Tisch abgetastet 601, wo ein Inspek-
tionssystem gestreute Photonen von dem sich bewe-
genden Wafer in einen Strahl sammelt 602. Bei einer
anderen Ausfihrungsform wird der Strahl in eine
Vielzahl von Kanalen aufgeteilt 603. In einer anderen
Ausfihrungsform wird ein erster Strahl durch eine
erste zeitverzdgernde integrierte ladungsgekoppelte
Einrichtung empfangen und verzdgert 604, ein zwei-
ter Strahl wird durch eine zweite zeitverzogernde
integrierte ladungsgekoppelte Einrichtung empfan-
gen und verzogert 608, und ein dritter Strahl wird
durch eine dritte zeitverzdgernde integrierte ladungs-
gekoppelte Einrichtung empfangen und verzdgert
612.

[0047] In einer anderen Ausfihrungsform kann das
Signal von dem ersten TDI um eine Dauer verzogert
sein, die der linearen Geschwindigkeit des sich
bewegenden Wafers entspricht. In dhnlicher Weise
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kann das Signal von dem zweiten TDIl um eine Dauer
verzdgert werden, die der linearen Geschwindigkeit
des sich bewegenden Wafers entspricht, und das
Signal von der dritten zeitverzégernden integrierten
ladungsgekoppelten Vorrichtung kann um eine
Dauer verzdgert werden, die der linearen Geschwin-
digkeit des sich bewegenden Wafers entspricht. In
einer anderen Ausfihrungsform kdnnen einzelne
Signale von jedem Signalstrom oder Teile von indivi-
duellen Signalen eingestellt, gefiltert oder anderwei-
tig transformiert werden, um eine Unscharfe auf-
grund von Unterschieden in der
Lineargeschwindigkeit basierend auf variierenden
Absténden jedes TDI-Sensorpixels von der Dreh-
achse des Wafers zu belegen. In einer anderen Aus-
fihrungsform kdénnen Signale von dem ersten Sig-
nalstrom integriert (zusammengefasst) werden, um
ein erstes Waferbild zu erzeugen 606; Signale von
dem zweiten Signalstrom kénnen integriert (zusam-
mengefasst) werden, um ein zweites Waferbild zu
bilden 610; und Signale von dem dritten Signalstrom
kdénnen integriert (zusammengefasst) werden, um
ein drittes Waferbild zu erzeugen 614. Ein Fachmann
wird erkennen, dass die vorliegende Erfindung nicht
auf drei Signalstrdme beschrankt ist und dass die
hierin beschriebenen Prinzipien auf ein System mit
N Signalstrébmen anwendbar sind.

[0048] Weiterhin kann jeder Signalstrom durch
einen Prozessor analysiert werden, um Defekte zu
detektieren. Signalstrome, die dem von einem
beleuchteten Wafer gesammelten Streulicht entspre-
chen, koénnen einzeln oder zueinander oder durch
Kombination der Signalstréme zur Analyse analysiert
werden.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zur Inspektion von Halbleiter-
Wafern (122, 202, 400) umfassend:
Beleuchten (600) eines sich bewegenden Wafers
(122, 202, 400), der auf einem R-Theta-Tisch ange-
ordnet ist, mit einem Beleuchtungsfeld (212);
Sammeln (602) von Licht von dem sich bewegenden
Wafer (122, 202, 400);
Empfangen eines ersten Bildstroms von einem TDI-
Sensor (118, 200, 416) wahrend einer Rotationsab-
tastung und Verzégern des ersten Bildstroms um
eine Dauer, die einer linearen Geschwindigkeit des
sich bewegenden Wafers (122, 202, 400) entspricht
(604); und
Zusammenfassen des verzdgerten ersten Bild-
stroms, um ein erstes Waferbild (124) zu erzeugen
(606),
wobei:
der TDI-Sensor (118, 200, 416) ein oder mehrere
Ausleseelemente (216, 220) umfasst, die einem
Bereich der langen Dimension des TDI-Sensors
(118, 200, 416, 418) entsprechen, wobei jedes der
einen oder mehreren Ausleseelemente (216, 220)
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einem Taktsignal (214, 218) zugeordnet ist, ein ers-
tes Ausleseelement (216) des einen oder der meh-
reren Ausleseelemente (216, 220) dem ersten Bild-
strom zugeordnet ist; und

ein erstes Taktsignal (214), das dem ersten Ausle-
seelement (216) zugeordnet ist, konfiguriert ist, um
eine Unscharfe zu reduzieren, die durch eine lineare
Geschwindigkeitsdisparitat verursacht wird.

2. Das Verfahren gemaf} Anspruch 1, wobei:
das Beleuchten (600) des sich bewegenden Wafers
(122, 202, 400) das Beleuchten des sich bewegen-
den Wafers (122, 202, 400) unter einem Winkel
umfasst; und
das Sammeln (602) des Lichts das Ausschlief3en
nicht gestreuter Photonen umfasst.

3. Das Verfahren gemafl Anspruch 1, zudem
umfassend ein Verstarken des ersten Bildstroms,
wobei der erste Bildstrom eine hohe Empfindlichkeit
erfordert.

4. Das Verfahren gemafll Anspruch 1, zudem
umfassend:
Aufteilen des gesammelten Lichts in einen zweiten
Bildstrom (603);
Empfangen des zweiten Bildstroms durch eine
ladungsgekoppelte Einrichtung zur Zeitverzége-
rungsintegration (118, 200, 418); und
Zusammenfassen des zweiten verzogerten Bild-
stroms, um ein zweites Waferbild (124) zu erzeugen
(610),
wobei ein zweites Taktsignal (218), das dem zweiten
Bildstrom zugeordnet ist, konfiguriert ist, um eine
Unschérfe zu reduzieren, die durch eine lineare
Geschwindigkeitsdisparitat verursacht wird.

5. Das Verfahren gemal® Anspruch 4, zudem
umfassend ein Intensivieren mindestens eines des
ersten Bildstroms und des zweiten Bildstroms mit
entweder einem diskreten Verstarker (114) oder
einem elektronenbombardierten Gerat.

6. Das Verfahren gemall Anspruch 4, zudem
umfassend ein Analysieren mindestens eines des
ersten Bildstroms und des zweiten Bildstroms, um
Defekte in dem sich bewegenden Wafer (122, 202,
400) zu detektieren.

7. Das Verfahren gemald Anspruch 4, wobei der
erste Bildstrom und der zweite Bildstrom durch
getrennte Abschnitte der gleichen ladungsgekoppel-
ten Einrichtung zur Zeitverzdogerungsintegration
(118, 200, 416, 418) empfangen werden.

8. Das Verfahren gemafl Anspruch 7, zudem
umfassend ein Invertieren des zweiten Bildes
(124), wobei der erste Bildstrom einer ersten Rich-
tung der Waferbewegung entspricht und der zweite
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Bildstrom einer entgegengesetzten Richtung ent-
spricht.

9. Das Verfahren gemal Anspruch 1, zudem
umfassend ein Einstellen einer Intensitdt des
schmalen Beleuchtungsfeldes (212) basierend auf
einem Abstand eines TDI (118, 200, 416, 418) von
einer Drehachse des sich bewegenden Wafers (122,
202, 400).

10. Das Verfahren gemafll Anspruch 1, wobei
das erste Taktsignal (214) eine variierende Fre-
quenz aufweist, die einer linearen Geschwindig-
keitsdisparitat der ladungsgekoppelten Einrichtung
zur Zeitverzogerungsintegration (118, 200, 416)
relativ zu dem sich bewegenden Wafer (122, 202,
400) wahrend verschiedener Abschnitte eines Rota-
tionszyklus entspricht.

11. Das Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei
das Beleuchten (600) des sich bewegenden Wafers
(122, 202, 400) ein Erzeugen einer Top-Hat-
Beleuchtungsstruktur durch mindestens eines von
einem diffraktiven optischen Element oder zwei
oder mehr Uberlappenden Gaul3-Spots umfasst.

12. Das Verfahren gemal® Anspruch 1, wobei
das Beleuchtungsfeld (212) ein Flat-Top-Profil
umfasst.

13. Das Verfahren gemal Anspruch 1, wobei
das Beleuchtungsfeld (212) ein Gaul3sches Profil
aufweist.

14. Das Verfahren gemal Anspruch 1, wobei
das Beleuchtungsfeld (212) ein Super-Gaulsches
Profil aufweist.

15. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, wobei der
sich bewegende Wafer (122, 202, 400) unstruktu-
riert ist.

16. Das Verfahren gemaR Anspruch 1, wobei der
sich bewegende Wafer (122, 202, 400) strukturiert
ist.

17. Eine Inspektionsmaschine fir Wafer (122,
202, 400) umfassend:
ein Beleuchtungssystem (100), das konfiguriert ist,
um ein Feld eines sich bewegenden Wafers (122,
202, 400) zu beleuchten;
ein Bildsammelsystem (108, 402) mit einer oder
mehreren Linsen, das konfiguriert ist, um Licht von
dem sich bewegenden Wafer (122, 202, 400) zu
sammeln;
einen Strahlteiler (112, 408), der konfiguriert ist, um
das gesammelte Licht in einen ersten Bildstrom und
einen zweiten Bildstrom aufzuteilen;
einen ersten TDI-Sensor (118, 200, 416), der konfi-
guriert ist, um den ersten Bildstrom um eine Dauer

zu empfangen und zu verzdgern, die einer linearen
Geschwindigkeit des sich bewegenden Wafers (122,
202, 400) entspricht, wobei der TDI-Sensor (118,
200, 416) mindestens ein Ausleseelement (216,
220) umfasst, das einem Bereich der langen Dimen-
sion des TDI-Sensors (118, 200, 416, 418) ent-
spricht und das einem Taktsignal (214, 218) zuge-
ordnet ist, das konfiguriert ist, um eine Unscharfe
zu reduzieren, die durch eine lineare Geschwindig-
keitsdisparitat verursacht wird;

einen zweiten TDI-Sensor (118, 200, 418), der kon-
figuriert ist, um den zweiten Bildstrom um eine
Dauer zu empfangen und zu verzdgern, die einer
linearen Geschwindigkeit des sich bewegenden
Wafers (122, 202, 400) entspricht; und

ein Bildverarbeitungscomputer (120), der konfigu-
riert ist, um ein erstes Waferbild (124) aus dem ers-
ten verzogerten Bildstrom und ein zweites Waferbild
(124) aus dem zweiten verzogerten Bildstrom zu
erzeugen.

18. Die Inspektionsmaschine fir Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei das Beleuch-
tungssystem (100) so konfiguriert ist, dass es den
sich bewegenden Wafer (122, 202, 400) unter
einem Winkel beleuchtet, und wobei die eine oder
mehreren Linsen des Bildsammelsystems (108,
402) so konfiguriert sind, dass nicht gestreute Pho-
tonen ausgeschlossen werden.

19. Die Inspektionsmaschine fur Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 18, wobei die Beleuch-
tungsquelle (100) einen oder mehrere Laser
umfasst.

20. Die Inspektionsmaschine fir Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 19, wobei jeder von dem
einen oder den mehreren Lasern konfiguriert ist, um
in verschiedenen Wellenlangen zu arbeiten.

21. Die Inspektionsmaschine fir Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 18, wobei die Beleuch-
tungsquelle (100) so konfiguriert ist, dass sie den
sich bewegenden Wafer (122, 202, 400) in einem
Winkel zwischen 60° und 85° beleuchtet.

22. Die Inspektionsmaschine fiur Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei das Bildsam-
melsystem (108, 402) ein refraktiv basiertes Sam-
melsystem umfasst.

23. Die Inspektionsmaschine fir Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei das Bildsam-
melsystem (108, 402) ein katadioptrisch basiertes
Sammelsystem umfasst.

24. Die Inspektionsmaschine fur Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17 zudem umfassend
einen oder mehrere Verstarker (114, 412), wobei
jeder der einen oder mehreren Verstarker (114,
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412) so konfiguriert ist, dass er einen oder mehrere
des ersten Bildstroms und des zweiten Bildstroms
verstarkt.

25. Die Inspektionsmaschine fur Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei das Beleuch-
tungssystem (100) so konfiguriert ist, dass es eine
Intensitdt des schmalen Beleuchtungsfeldes (212)
basierend auf einem Abstand eines TDI (118, 200,
416, 418) von einer Drehachse des sich bewegen-
den Wafers (122, 202, 400) einstellt.

26. Die Inspektionsmaschine fir Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei das Beleuch-
tungssystem (100) zur Steuerung der Polarisation
von emittiertem Licht ausgebildet ist.

27. Die Inspektionsmaschine fur Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei das Bildsam-
melsystem (108, 402) konfiguriert ist, um das
gesammelte Licht basierend auf der Polarisation zu
filtern.

28. Die Inspektionsmaschine fir Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei der erste TDI-
Sensor (118, 200, 416) einer ersten VergroRerung
zugeordnet ist.

29. Die Inspektionsmaschine fiur Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 28, wobei der zweite
TDI-Sensor (118, 200, 418) einer zweiten VergroRe-
rung zugeordnet ist.

30. Die Inspektionsmaschine fur Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei der sich bewe-
gende Wafer (122, 202, 400) unstrukturiert ist.

31. Die Inspektionsmaschine fur Wafer (122,
202, 400) nach Anspruch 17, wobei der sich bewe-
gende Wafer (122, 202, 400) strukturiert ist.

32. Eine Wafer-Abbildungsvorrichtung umfas-
send:
eine Beleuchtungseinrichtung (100) zum Beleuchten
eines sich bewegenden Wafers (122, 202, 400);
eine Bildsammeleinrichtung (108, 402) mit einer
oder mehreren Linsen zum Sammeln von Streulicht
von dem sich bewegenden Wafer (122, 202, 400);
eine Strahlteilungseinrichtung (112, 408) zum Auftei-
len des gesammelten gestreuten Lichtes in einen
ersten Bildstrom und einen zweiten Bildstrom;
eine erste Abbildungseinrichtung zur Zeitverzdge-
rung (118, 200, 416) zum Empfangen und Verzo-
gern des ersten Bildstroms um eine Dauer, die
einer linearen Geschwindigkeit des sich bewegen-
den Wafers (122, 202, 400) entspricht, wobei der
TDI-Sensor (118, 200, 416) mindestens ein Ausle-
seelement (216, 220) umfasst, das einem Bereich
der langen Dimension des TDI-Sensors (118, 200,
416) entspricht und das einem Taktsignal (214)

zugeordnet ist, das konfiguriert ist, um eine
Unscharfe zu reduzieren, die durch eine lineare
Geschwindigkeitsdisparitat verursacht wird;
eine zweite Abbildungseinrichtung zur Zeitverzége-
rung (118, 200, 418) zum Empfangen und Verzo-
gern des zweiten Bildstroms um eine Dauer, die
einer linearen Geschwindigkeit des sich bewegen-
den Wafers (122, 202, 400) entspricht; und
eine Bildverarbeitungseinrichtung (120) zum Erzeu-
gen eines ersten Waferbilds (124) auf der Grund-
lage des ersten verzdgerten Bildstroms und eines
zweiten Waferbilds (124) auf der Grundlage des
zweiten verzdgerten Bildstroms.

33. Die  Wafer-Abbildungsvorrichtung  nach
Anspruch 32, wobei
die Beleuchtungseinrichtung (100) zum Beleuchten
des sich bewegenden Wafers (122, 202, 400) unter
einem Winkel konfiguriert ist; und
die Bildsammeleinrichtung (108, 402) so konfiguriert
ist, dass sie nicht gestreute Photonen ausschlief3t.

34. Die  Wafer-Abbildungsvorrichtung  nach
Anspruch 32, zudem umfassend eine Verstarkungs-
einrichtung (114, 412) zum Verstarken des ersten
Bildstroms.

35. Die  Wafer-Abbildungsvorrichtung  nach
Anspruch 32, wobei
die Strahlteilungseinrichtung (114) ferner ausgebil-
det ist, das gesammelte Streulicht in einen dritten
Bildstrom aufzuteilen;
die erste Abbildungseinrichtung zur Zeitverzégerung
(118, 200, 416) ferner zum Empfangen und Verzo6-
gern des dritten Bildstroms um eine Dauer konfigu-
riert ist, die einer linearen Geschwindigkeit des sich
bewegenden Wafers (122, 202, 400) entspricht; und
die Bildverarbeitungseinrichtung (120) ferner zum
Erzeugen eines dritten Bildes (124) auf der Grund-
lage des dritten Bildstroms konfiguriert ist.

36. Die  Wafer-Abbildungsvorrichtung  nach
Anspruch 35, zudem umfassend ein Verarbeitungs-
element, das konfiguriert ist, um einen oder mehrere
von dem ersten Bildstrom, dem zweiten Bildstrom
und dem dritten Bildstrom zu empfangen und zu
analysieren, um Defekte in dem sich bewegenden
Wafer (122, 202, 400) zu detektieren.

37. Die  Wafer-Abbildungsvorrichtung  nach
Anspruch 35, wobei der Strahlteiler (114) ferner so
konfiguriert ist, dass er das gesammelte Streulicht in
einen vierten Bildstrom aufteilt.

38. Die  Wafer-Abbildungsvorrichtung  nach
Anspruch 37, wobei der Strahlteiler (114) ferner so
konfiguriert ist, dass er das gesammelte Streulicht in
einen finften Bildstrom aufteilt.
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39. Die  Wafer-Abbildungsvorrichtung  nach
Anspruch 38, wobei der Strahlteiler (114) ferner so
konfiguriert ist, dass er das gesammelte Streulicht in
einen sechsten Bildstrom aufteilt.

40. Die  Wafer-Abbildungsvorrichtung  nach
Anspruch 32, wobei die Beleuchtungseinrichtung
(100) konfiguriert ist, um eine Intensitat des schma-
len Beleuchtungsfeldes (212) basierend auf einem
Abstand eines TDI (118, 200, 416, 418) von einer
Drehachse des sich bewegenden Wafers (122,
202, 400) einzustellen.

41. Ein Verfahren zur Inspektion von Halbleiter-
Wafern (122, 202, 400) umfassend:
Beleuchten (600) eines sich bewegenden Wafers
(122, 202, 400), der auf einem R-Theta-Tisch ange-
ordnet ist, mit einem Beleuchtungsfeld (212);
Sammeln (602) von Licht von dem sich bewegenden
Wafer (122, 202, 400);
Empfangen eines ersten Bildstroms von einem TDI-
Sensor (118, 200, 416) wahrend einer Rotationsab-
tastung und Verzégern des ersten Bildstroms um
eine Dauer, die einer linearen Geschwindigkeit des
sich bewegenden Wafers (122, 202, 400) entspricht
(604); und
Zusammenfassen des verzogerten ersten Bild-
stroms, um ein erstes Waferbild (124) zu erzeugen
(606), wobei:
der TDI-Sensor (118, 200, 416) Pixel entlang der
Integrationsrichtung gruppiert;
der TDI-Sensor (118, 200, 416) ein oder mehrere
Ausleseelemente (216, 220) umfasst, die einem
Bereich der langen Dimension des TDI-Sensors
(118, 200, 416, 418) entsprechen, wobei jedes der
einen oder mehreren Ausleseelemente (216, 220)
einem Taktsignal (214, 218) zugeordnet ist, ein ers-
tes Ausleseelement (216) des einen oder der meh-
reren Ausleseelemente (216, 220) dem ersten Bild-
strom zugeordnet ist; und
ein erstes Taktsignal (214), das dem ersten Ausle-
seelement (216) zugeordnet ist, konfiguriert ist, um
eine Unscharfe zu reduzieren, die durch eine lineare
Geschwindigkeitsdisparitat verursacht wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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