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Beschreibung
Bezugnahme auf verwandte Anmeldungen

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung bean-
sprucht die Prioritat der provisorischen US-Patentan-
meldung 62/286,279, mit dem Titel ,Methods of
Improved Spot Size Capability in Single Wavelength
Ellipsometry“, angemeldet am 22. Januar 2016.

Technisches Gebiet

[0002] Die beschriebenen Ausflihrungsformen
betreffen Metrologiesysteme und -verfahren und ins-
besondere Verfahren und Systeme zur verbesserten
Messung von Halbleiterstrukturen.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Halbleiterbauelemente wie Logik- und Spei-
cherbauelemente werden typischerweise durch eine
Abfolge von Verarbeitungsschritten hergestellt, die
auf eine Probe angewendet werden. Die verschiede-
nen Strukturen (Merkmale) und vielfachen strukturel-
len Ebenen der Halbleitervorrichtungen werden
durch diese Verarbeitungsschritte gebildet. Bei-
spielsweise ist Lithographie unter anderem ein Halb-
leiterherstellungsverfahren, das das Erzeugen einer
Struktur (eines Musters) auf einem Halbleiterwafer
beinhaltet. Zusatzliche Beispiele von Halbleiterhers-
tellungsverfahren umfassen, sind jedoch nicht darauf
beschrankt, chemisch-mechanisches Polieren,
Atzen, Abscheiden und lonenimplantation. Mehrere
Halbleitervorrichtungen kdnnen auf einem einzelnen
Halbleiterwafer hergestellt und dann in einzelne
Halbleitervorrichtungen getrennt werden. Metrolo-
gieprozesse werden in verschiedenen Schritten wah-
rend eines Halbleiterherstellungsverfahrens verwen-
det, um Defekte auf Wafern zu detektieren, um eine
héhere Ausbeute zu férdern. Optische Messtechni-
ken bieten das Potenzial fiir einen hohen Durchsatz
ohne das Risiko einer Zerstérung der Probe. Eine
Reihe von Techniken, die auf optischer Metrologie
basieren, einschliellich Scatterometrie- und Reflek-
tometrie-Implementierungen und zugehdérige Analy-
sealgorithmen werden Ublicherweise verwendet, um
kritische Abmessungen (im Englischen critical
dimensions), Filmdicken, Zusammensetzung, Over-
lay und andere Parameter von Strukturen im nanos-
kaligen Bereich zu charakterisieren.

[0004] Fortschreitende Verringerungen der Struktur-
gréRe, zunehmende geometrische Komplexitat und
vielfaltigere Materialzusammensetzungen von Halb-
leiterbauelementen stellen schwierige Anforderun-
gen an optische Metrologiesysteme, auf die sich die
Prozessentwicklung und die Prozessiberwachung
stitzen. Um die Leistungsanforderungen an das
Bauelement (Vorrichtung) zu erfullen, mussen die
Dicke und die Zusammensetzung der diinnen Filme
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(beispielsweise Oxid, Nitrid, Metallschichten usw.),
die auf einem Siliziumwafer gebildet werden, wah-
rend des Herstellungsprozesses der Halbleitervor-
richtung genau gesteuert werden.

[0005] Auf Einzelwellenldangen-Ellipsometrie (im
Englischen ,Single Wavelength Ellipsometry*, abge-
kirzt mit ,SWE*) basierende Messtechniken und
-systeme werden haufig verwendet, um Eigenschaf-
ten von Dinnfilmen zu messen. SWE-Systeme ver-
wenden modellbasierte Messtechniken, um physika-
lische Eigenschaften von Filmstrukturen basierend
auf Polarisationseigenschaften von Licht zu bestim-
men, das von der zu messenden Struktur reflektiert
wird. Beispielhafte Metrologiesysteme und -techni-
ken sind ausflhrlich beschrieben in dem am 11. Mai
2004 erteilten US-Patent US 6 734 968 B1, in dem
am 28. Februar 2006 erteilten US-Patent
US 7 006 222 B2 und in dem am 7. August 2007
erteilten US-Patent US 7 253 901 B2, die allesamt
an KLA-Tencor Corporation Ubertragen wurden.
US 2013 / 0 114 085 A1 beschreibt ein Metrologie-
system, bei dem eine Beleuchtungspupille, eine
Sammelpupille und Feldblenden im Beleuchtungs-
wie im Sammelstrahlengang dynamisch anpassbar
sind, wozu sie von einem Steuersystem angesteuert
werden.

[0006] In vielen fortgeschrittenen Anwendungen von
Filmmessungen werden SWE-Systeme wegen ihrer
ausgezeichneten Messwiederholbarkeit und opti-
schen Stabilitdt bevorzugt. Die Lichtquelle fir polari-
siertes Licht mit einer einzigen Wellenlange liefert
eine konstante Lichtleistung und eine ausgezeich-
nete Wellenlangenstabilitat. SWE-Systeme stellen
eine ausgezeichnete Anpassungsleistung zwischen
einem Werkzeug und einem anderen Werkzeug
unter mehreren Werkzeugen in den gleichen oder
unterschiedlichen Fertigungseinrichtungen zur Ver-
figung. Dies ermdglicht die gemeinsame Nutzung
von Ellipsometrie-Modellen, Messrezepten und opti-
schen Konstanten tGber mehrere SWE-Systeme hin-
weg.

[0007] Die Lichtquellen, die von SWE-Systemen
verwendet werden, weisen jedoch gro3e Koharenz-
langen auf, beispielsweise in der GréRenordnung
von einigen zehn Metern. Dies fihrt zu signifikanten
Koharenzartefakten in Messsignalen, die die Sys-
temleistung beeintrachtigen koénnen. Koharenz-
basierte Artefakte treten unter vielen verschiedenen
Umstanden auf. In einem Beispiel flihrt von den Kan-
ten eines Messobjekts (Metrologieziels) gebeugtes
Licht zu einer Interferenz entlang des Ausbreitungs-
weges zwischen dem innerhalb der Grenze des Mes-
sobjekts reflektierten Licht und dem von auf3erhalb
des Messobjekts reflektierten Licht. In einem ande-
ren Beispiel entstehen Geisterbilder aufgrund von
Interferenz  zwischen geradzahligen Reflexionen
von Oberflachen von optischen Elementen. In
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einem anderen Beispiel sind Messdaten durch Streu-
effekte von optischer Oberflachenrauheit und
Beschichtungen, partikuldren Verunreinigungen,
Behandlungen von schwarzen Oberflachen und
anderen Lichtwechselwirkungen mit opto-mechani-
schen Strukturen kontaminiert.

[0008] Kontaminiertes Licht tragt nicht ausschliel3-
lich Informationen Uber die Messobjektbox. Jede
vom SWE-System detektierte Menge an kontami-
niertem Licht tragt zu Messfehlern bei. Die minimale
ObjektgroRe, die innerhalb einer vorgegebenen Tole-
ranzschwankung des Messfehlers der Dicke gemes-
sen werden kann, wird oft als ,Spotgréfke“ (auch
.FleckgroRe“ oder ,Punktgrofie“ genannt) bezeich-
net. Die MessspotgroRe ist eine Funktion des detek-
tierten, kontaminierten Lichts. Je gréRer die Menge
an detektiertem kontaminiertem Licht ist, desto gro-
Rer wird die ,Spotgréle” fir ein gegebenes Dicken-
fehlerkriterium gemessen. In einigen Beispielen
mussen die Pegel des kontaminierten Lichts weniger
als 10-5 des detektierten Lichts sein, um die Messfeh-
lerspezifikation fir eine vernlinftige SpotgrofRe zu
erfillen. Da die Anforderungen an die Spotgréfe
und die Messfehleranforderungen immer strenger
werden, sind weitere Verringerungen des kontami-
nierten Lichts erforderlich.

[0009] Zukiinftige Metrologieanwendungen stellen
aufgrund kleiner MerkmalsgréRe und Multiparame-
terkorrelation Herausforderungen dar. Verbesserun-
gen an SWE-Systemen sind erwlinscht.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0010] Verfahren und Systeme zum Durchfiihren
von Einzelwellenlangen-Ellipsometrie (SWE) - Mes-
sungen mit verringerter Messspotgroé3e werden hie-
rin vorgestellt.

[0011] GemaR einem Aspekt ist eine Pupillenblende
an oder nahe einer Pupillenebene in dem optischen
Sammelweg angeordnet, um die Empfindlichkeit
gegenlber Beugungseffekten am Rand des Objekts
zu reduzieren. In einigen Ausfihrungsformen ist eine
rundférmige Apertur in dem Strahl von gesammeltem
Licht (Sammellichtstrahl) an oder nahe der Pupillen-
ebene der Sammeloptik eines SWE-Systems ange-
ordnet. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform befin-
det sich die Pupillenblende 120 in der Pupillenebene
der Sammeloptik an einer Stelle, an der die raumli-
che Trennung der gewiinschten Messsignale von
kontaminierten Signalen maximal ist.

[0012] GemalR einem anderen Aspekt ist eine Feld-
blende an oder nahe einer Bildebene angeordnet, die
mit der Waferebene in dem optischen Sammelweg
konjugiert ist, um die Empfindlichkeit gegenlber
unerwiinschten optisch-strukturellen Wechselwir-
kungen zu verringern. In einigen Ausfuihrungsformen
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ist eine rechteckig geformte Feldblende in dem opti-
schen Sammelweg enthalten. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform ist die Feldblende in der Bildebene
vor dem Analysator angeordnet.

[0013] Gemal einem anderen Aspekt umfasst ein
linearer Polarisator, der auf den Eingangsstrahl des
SWE-Systems einwirkt, ein dinnes, auf Nanoparti-
keln basierendes Polarisatorelement. Das auf Nano-
partikeln basierende Polarisatorelement verbessert
die Qualitat des Beleuchtungsstrahls und verringert
den Astigmatismus auf der Waferebene. Das
diinne, auf Nanopartikeln basierende Polarisatorele-
ment ist im Beleuchtungsweg nach der Beleuch-
tungsquelle angeordnet, jedoch vor dem elliptischen
Polarisator des SWE-Systems.

[0014] Gemall einem weiteren Aspekt werden die
Abmessungen der Aperturen der Feldblende, der
Pupillenblende oder beider justiert, um die Mes-
sempfindlichkeit fiir strukturspezifische Merkmale,
wie beispielsweise die Filmdicke, zu erhdhen,
indem die Lichtibertragung begrenzt wird. Durch
Begrenzen der Lichtibertragung wird Licht, das
aulderhalb des Messobjekts auf der Waferebene ent-
steht, Licht, das mit Interferenz durch die Wechsel-
wirkung zwischen innerhalb des Messobjekts
erzeugtem Licht und auBerhalb des Messobjekts
erzeugtem Licht assoziiert ist, und in den gesammel-
ten Strahl reflektiertes Streulicht absorbiert oder auf
andere Weise vom Detektor weggeleitet werden. Im
Ergebnis wird dadurch die MessspotgréRRe reduziert
und die Anpassung zwischen einem Werkzeug und
einem anderen Werkzeug firr kleine Messobjekte
wird erheblich verbessert.

[0015] Das Vorangegangene ist eine Zusammen-
fassung und enthalt somit notwendigerweise Verein-
fachungen, Verallgemeinerungen und Auslassungen
von Details; folglich wird der Fachmann erkennen,
dass die Zusammenfassung nur veranschaulichend
und in keiner Weise einschrankend ist. Andere
Aspekte, erfinderische Merkmale und Vorteile der
hierin beschriebenen Vorrichtungen und/oder Ver-
fahren werden in der hier nicht beschrankenden
detaillierten Beschreibung ersichtlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes SWE-System 100
mit verringerter Messspotgrofle.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, das eine Simulation
der Bestrahlungsstarke an der Waferebene in
und um ein beleuchtetes Messobjekt veran-
schaulicht.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm 160, das eine Simu-
lation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an einer Sammelpupillen-
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ebene aufgrund von Licht darstellt, das aus dem
Inneren des Messobjekts stammt.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm 165, das eine Simu-
lation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an einer Sammelpupillen-
ebene aufgrund von Licht darstellt, das von
aullerhalb des Messobjekts stammt.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm 170, das eine Simu-
lation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an einer Sammelbild-
ebene aufgrund von Licht darstellt, das aus
dem Inneren des Messobjekts stammt.

Fig. 6 zeigt ein Diagramm 175, das eine Simu-
lation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an einer Sammelbild-
ebene aufgrund von Licht darstellt, das von
aullerhalb des Messobjekts stammit.

Fig. 7 zeigt ein Diagramm 180, das eine Simu-
lation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an einer Sammelbild-
ebene darstellt aufgrund von Interferenz zwi-
schen Licht, das von innerhalb des Messobjekts
stammt, und Licht, das von auRerhalb des Mes-
sobjekts stammt.

Fig. 8 zeigt ein Diagramm 185, das eine Mes-
sung der Bestrahlungsstarkeverteilung an einer
konjugierten Ebene bezuglich des Sammelob-
jektivs vor dem Filtern darstellt.

Fig. 9 zeigt ein Diagramm 190, das eine Mes-
sung der Bestrahlungsstarkeverteilung an einer
konjugierten Ebene bezuglich des Sammelob-
jektivs nach dem Filtern darstellt.

Fig. 10 zeigt ein Diagramm 191, das Messspot-
grélRen darstellt, die mit verschiedenen Abstan-
den des Offsets der Brennebene fiir ein her-
kdmmliches SWE-System erhalten wurden.

Fig. 11 zeigt ein Diagramm 194, das Messspot-
groRen darstellt, die mit verschiedenen Abstan-
den des Offsets der Brennebene fir ein SWE-
System erhalten wurden, das einen auf Nano-
partikeln basierenden Eingangsstrahl-Polarisa-
tor umfasst.

Fig. 12 zeigt ein Diagramm 197, das die SWE-
Messergebnisse eines Messobjekts mit einer
rechteckigen, wohlgeformten Struktur darstellt.

Fig. 13 zeigt eine Ausflihrungsform einer Feld-
blende, die vier bewegbare absorbierende Plat-
ten umfasst, die so konfiguriert sind, dass sie
sich relativ zueinander bewegen, um eine recht-
eckig geformte Apertur einer gewtlinschten
Abmessung und Position zu erhalten.

Fig. 14 veranschaulicht ein Verfahren 200 zum
Durchfiihren von SWE-Messungen gemaf} min-
destens einem neuen Aspekt.
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Detaillierte Beschreibung

[0016] Es wird nun im Detail auf Hintergrundbei-
spiele und einige Ausflihrungsformen der Erfindung
Bezug genommen, von denen Beispiele in den
begleitenden Zeichnungen veranschaulicht sind.

[0017] Verfahren und Systeme zum Durchfiihren
von Einzelwellenlangen-Ellipsometrie- (SWE) - Mes-
sungen mit verringerter MessspotgréRe werden hie-
rin vorgestellt. Eine Verringerung der Messspotgrole
wird erreicht, indem 1) eine Pupillenblende in den
optischen Sammelweg an einem Ort in der Nahe
einer Pupillenebene des SWE-Systems vorgesehen
ist; 2) eine Feldblende vorgesehen ist, die in dem
optischen Sammelweg an einer Stelle nahe einer
Bildebene angeordnet ist, die mit der Waferebene
des SWE-Systems konjugiert ist; 3) ein Linearpolari-
sator vorgesehen ist, der ein dlinnes polarisierendes
Element auf Nanopartikelbasis mit hoher Extinktions-
rate umfasst, das im Beleuchtungsweg zwischen der
Beleuchtungsquelle und dem Wafer des SWE-Sys-
tems angeordnet ist; oder eine beliebige Kombina-
tion davon. Die Verringerung der Messspotgrofie
ermdglicht genauere Dunnschichtmessungen und
eine verbesserte Anpassung zwischen einem Werk-
zeug und einem anderen Werkzeug. In einigen Bei-
spielen wird eine Anpassungsspezifikation zwischen
einem Werkzeug und einem anderen Werkzeug in
Hoéhe von 0,02 Angstrom fir eine Dunnfilmmessung
mit Messspotgrofien im Bereich von 400 Mikrometer
bis 40 Mikrometer erreicht.

[0018] Ein Einzigwellenlangen-Ellipsometer flihrt
Dunnfilmmessungen mit verbesserter Strahlqualitat
und reduzierter Empfindlichkeit beztiglich Beugungs-
effekten an Objektkanten/-randern und unerwiinsch-
ten optisch-strukturellen Wechselwirkungen durch.
Das SWE-System ist so konfiguriert, dass es eine
Apertur in der Nahe der Sammelpupillenebene, eine
Apertur in der Nahe der zur Waferebene konjugierten
Bildebene und/oder einen linearen Polarisator mit
einem diinnen Polarisatorelement auf Nanopartikel-
basis umfasst. Jedes Element wird ausgewahlt, um
die Messempfindlichkeit fir die interessierenden
Parameter, die Messgenauigkeit und die Systeman-
passung zu optimieren. Das auf Nanopartikeln basie-
rende Polarisatorelement verbessert die Qualitat des
Beleuchtungsstrahls und verringert den Astigmatis-
mus auf der Waferebene. Die Pupillen- und Feldblen-
den sorgen fir eine Verdunkelung und absorbieren
wirksam unerwlnschtes gesammeltes Licht, das
von aufderhalb des Messobjekts gebeugt oder reflek-
tiert wird, bevor es den Detektor erreicht. Als ein
Ergebnis wird die Dunnfilm-Messgenauigkeit fir
kleine Messobjekte (beispielsweise 40 um x 40 ym
Objekte) stark verbessert.

[0019] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes SWE-System
100 mit verringerter MessspotgroRe. Das SWE-Sys-
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tem 100 umfasst eine Beleuchtungsquelle 110, die
einen auf einen Wafer 115 auftreffenden Beleuch-
tungslichtstrahl 114 erzeugt. Der Beleuchtungslicht-
strahl 114 durchlauft einen Linearpolarisator, der ein
dinnes, auf Nanopartikeln basierendes Eingangs-
strahl-Polarisatorelement 111 mit einer hohen Extink-
tionsrate umfasst, eine Beleuchtungsoptik 112 und
ein elliptisches Polarisatorelement 113 (beispiels-
weise ein Viertelwellenplattenkompensator, Phasen-
verzogerer usw.), wenn sich der Strahl von der
Beleuchtungsquelle 110 zum Wafer 115 hin ausbrei-
tet. Die Elemente zwischen der Beleuchtungsquelle
110 und dem Wafer 115 sind Teil eines Subsystems
einer Beleuchtungsoptik. Der Strahl 114 beleuchtet
einen Teil des Wafers 115, auf dem sich ein Messspot
116 befindet. Ein Strahl gesammelten Lichts 117 wird
vom Messspot 116 gesammelt. Das gesammelte
Licht 117 durchlauft einen Kompensator 118 (bei-
spielsweise einen Viertelwellenplattenkompensator,
Phasenverzdgerer usw.), eine Sammeloptik 119 mit
einer Sammel-Pupillenblende 120, eine Sammelfeld-
blende 121 und ein Analysatorelement 122. Der
Strahl gesammelten Lichts 117 trifft auf die Oberfla-
che eines Detektors 123 auf. Die Elemente zwischen
dem Wafer 115 und dem Detektor 123 sind Teil eines
Subsystems einer Sammeloptik.

[0020] In einem Beispiel ist der Detektor 123 ein
photovoltaischer Detektor. Im Allgemeinen kdnnen
jedoch auch andere Detektortechnologien in
Betracht gezogen werden (beispielsweise ein posi-
tionsempfindlicher Detektor (im Englischen ,position
sensitive detector”, abgekirzt mit ,PSD“), ein Infra-
rotdetektor, eine ladungsgekoppelte Vorrichtung (im
Englischen ,charge coupled device®, abgekiirzt mit
,CCD") usw.). Der Detektor 123 wandelt das gesam-
melte Licht in elektrische Signale 125 um, die die
Intensitdt des gesammelten Lichts anzeigen. Von
dem Messspot 116 gesammeltes Licht wird Uber
den erfassten Spot 124 auf den Detektor 123 proji-
ziert. In diesem Sinne umfasst der Messspot 116
Stellen auf dem Wafer, die den Teil des gesammelten
Lichts erzeugen, der schlie3lich auf die Oberflache
des Detektors 123 projiziert wird.

[0021] Ein Rechnersystem 130 empfangt gemes-
sene Signale 125 und flihrt basierend auf den
gemessenen Signalen 125 modellbasierte Messun-
gen von interessierenden Parametern des Messob-
jekts durch.

[0022] Wie in Fig. 1 gezeigt, trifft der Beleuchtungs-
lichtstrahl 114 auf die Oberflaiche des Wafers 115
unter einem schragen Winkel. Im Allgemeinen kann
Beleuchtungslicht an der Oberflache des Wafers 115
unter einem beliebigen schragen Winkel oder einer
beliebigen Anzahl von schragen Winkeln bereitge-
stellt werden.
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[0023] Der Beleuchtungslichtstrahl 114 st ein
schmalbandiges Beleuchtungslicht. In einem Bei-
spiel hat das schmalbandige Beleuchtungslicht eine
Zentralwellenlange von ungefahr 632,8 Nanometer
mit einem extrem schmalen Band (beispielsweise
im Sub-Nanometer-Wellenlangenbereich). In einigen
Beispielen wird das Emissionsspektrum der schmal-
bandigen Lichtquelle durch einen Laser (beispiels-
weise einen Helium-Neon-Laser) erzeugt. Im Allge-
meinen kann jedoch jede geeignete schmalbandige
Beleuchtungsquelle innerhalb des Umfangs dieses
Patentdokuments in Betracht gezogen werden.

[0024] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Z-Achse senk-
recht zu der Oberflache des Wafers 115 ausgerichtet.
Die X- und Y-Achsen sind koplanar mit der Oberfla-
che des Wafers 115 und somit senkrecht zu der Z-
Achse. Der Hauptstrahl 126 des Beleuchtungslichtst-
rahls 114 und der Hauptstrahl 127 des Strahls des
gesammelten Lichts 117 definieren eine Einfalls-
ebene, die senkrecht zu der XY-Ebene ist. Der
Beleuchtungslichtstrahl 114 trifft auf die Oberflache
des Wafers 115 mit einem Einfallswinkel AOI beziig-
lich der Z-Achse auf und liegt innerhalb der Einfalls-
ebene X'Z. Die Einfallsebene ist in Bezug auf einen
Koordinatenrahmen XY orientiert, der fest zum Wafer
116 unter einem Azimutwinkel Az orientiert ist.

[0025] Die geometrische Projektion eines Beleuch-
tungslichtstrahls auf die Oberflache einer Probe
unter einem schragen Winkel fiihrt zu einer Verlange-
rung des Beleuchtungsstrahlquerschnitts in der Rich-
tung, die mit der Einfallsebene ausgerichtet ist. Als
nicht einschrankendes Beispiel fiihrt ein kreisférmi-
ger Strahl von Beleuchtungslicht (Beleuchtungslicht-
strahl), der auf die Waferoberflache projiziert wird, zu
einem Beleuchtungsbereich, der eine elliptische
Form aufweist. Im Allgemeinen fihrt eine schrage
Beleuchtung einer Oberflache somit zu einer proji-
zierten Beleuchtungsflache, die relativ zu dem
Beleuchtungsquerschnitt verlangert ist, und die Rich-
tung der Verlangerung ist mit der Einfallsebene aus-
gerichtet. Darlber hinaus nimmt die GréRRe der Ver-
langerung mit zunehmendem Einfallswinkel zu.
Genauer gesagt, ist die Strahlform umgekehrt pro-
portional zum Kosinus des Einfallswinkels in der
Richtung der Einfallsebene in Abwesenheit von Beu-
gungs- und Aberrationseffekten.

[0026] Fig. 2 zeigt ein Diagramm, das eine Simula-
tion der Bestrahlungsstarke an der Waferebene, die
um die Mitte eines auf dem Wafer 115 angeordneten
Messobjekts 128 zentriert ist. Der eintreffende Strahl
(beispielsweise ein Strahl mit einem Gauf3-Strahlpro-
fil) beleuchtet sowohl das Messobjekt als auch das
Messobjekt umgebenden Bereiche. Die Grenzen
des Messobjekts 128 (beispielsweise ein Dinnfilm-
Pad) sind dargestellt. Die Bestrahlungsstarke, die
innerhalb der Grenzen des Messobjekts 128 exis-
tiert, ist mit I;, bezeichnet. Die Bestrahlungsstarke,
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die aullerhalb der Grenzen des Messobjekts 128
existiert, ist mit I,; bezeichnet. Wie in Fig. 2 gezeigt,
hat das Messobjekt eine quadratische Form mit
Abmessungen von 40 um mal 40 ym.

[0027] Ahnlich zu coronographischen Messungen in
astronomischen Anwendungen wird das Beleuch-
tungslicht um die Kanten des Objekts herum
gebeugt. In einigen Beispielen erzeugt die Beugung
von Beleuchtungslicht an der Objektkante einen
unerwinschten Halo in dem projizierten Bild. Die
exakte physikalische Realisierung des Halo-Effekts
hangt von der projizierten Form und GrofRe des
Objekts ab. Dieses gebeugte Licht interferiert jedoch
mit Licht, das aus dem Inneren des Messobjektbe-
reichs stammt, und verursacht somit Fehler bei der
Messung der Dicke.

[0028] Gemall einem Aspekt ist eine rundférmige
Apertur in dem Sammellichtstrahl in der Nahe der
Pupillenebene der Sammeloptik des SWE-Systems
100 angeordnet. In der in Fig. 1 dargestellten Aus-
fihrungsform umfasst die Sammeloptik 119 eine
Pupillenblende 120, die in das Sammelobjektiv integ-
riert ist. In der dargestellten Ausfihrungsform
umfasst die Pupillenblende 120 eine nicht-transpa-
rente Struktur mit einer runden Apertur, durch die
Licht frei hindurchtreten kann.

[0029] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform befin-
det sich die Pupillenblende 120 in der Pupillenebene
der Sammeloptik. An dieser Stelle gibt es eine maxi-
male Trennung zwischen Licht, das von innerhalb
des Messobjekts stammt, und Licht, das von aul3er-
halb des Messobjekts stammt. An dieser Stelle blo-
ckiert die Pupillenblende 120 am starksten uner-
wulinschtes Licht. Aulerdem hat der gesammelte
Lichtstrahl an dieser Stelle eine maximale Ausdeh-
nung.

[0030] Die gesamte Bestrahlungsstarke I(r) an jeder
Ebene entlang der optischen Achse des gesammel-
ten Lichts (das heilt optische z-Achse) kann durch
Gleichung (1) ausgedriickt werden:

I(r) = lin +lout +1lint (1)

wobei |, die Bestrahlungsstarke ist, die von Licht
innerhalb des Messobjekts herriihrt, I, die Bestrah-
lungsstarke ist, die von Licht au3erhalb des Messob-
jekts herrGhrt, und |, ist die Bestrahlungsstarke, die
von der Interferenz zwischen Licht innerhalb des
Messobjekts und Licht auRerhalb des Messobjekts
herruhrt, wie durch Gleichung (2) ausgedrickt wird:

lint = 2\kn lout |éin'éout| COS(kA-r TPA Tt (Pp) (2)

wobei & = a,Xx + a,X + a,X der Polarisationsvektor
jeder Welle mit ||a]| = 1 ist, und @, ist die Phasendif-
ferenz zwischen den Komponenten und ¢, = arg(an.

7/27

&out)- Unter der Annahme des Worst-Case-Szenarios
werden die Polarisationsvektoren, die mit Licht inner-
halb des Messobjekts assoziiert sind, und die Polari-
sationsvektoren, die mit Licht auRerhalb des Mes-
sobjekts assoziiert sind, gleich eingestellt: &;, = &5t

[0031] Gleichung (3) driickt eine Signal-zu-Kontami-
nations-Metrik (SCR) aus, die ein Verhaltnis von
gewinschten Signalen (das heif3t Signalen, die von
innerhalb des Messobjektbereichs stammen) zu
Kontaminationssignalen (beispielsweise Signalen,
die von auf3erhalb des Messobjektbereichs stammen
und Interferenzsignale) definiert als eine Funktion
des Ortes entlang der optischen Achse des gesam-
melten Lichts (das heil’t der optischen z-Achse).

/in

SCR(z)=
(Z) Iout+lint

®)

[0032] Es wird eine Suche durchgefiihrt, um den Ort
des hochsten Werts des SCR entlang des optischen
Weges zu identifizieren. In einigen Ausfiihrungsfor-
men ist der Ort des hochsten SCR-Werts dort lokal-
isiert, wo eine maximale Trennung zwischen
gewinschten Signalen und Kontaminationssignalen
vorliegt, wo eine physikalische Verdunkelungsvor-
richtung, beispielsweise eine Apertur, Kontamina-
tionssignale mit minimaler Blockierung erwinschter
Signale am wirksamsten blockiert. In einem Beispiel
ist nur eine Interferenz als eine Quelle einer uner-
wiinschten Signalkontamination enthalten. Gemaf
Babinets Prinzip wird das gebeugte Feld von der
Apertur in Segmente zerlegt und fiir Modellierungs-
zwecke separat weiter gegeben.

[0033] Fig. 3 zeigt ein Diagramm 160, das eine
Simulation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an der Sammelpupillenebene
aufgrund von Licht darstellt, das aus dem Inneren
des Messobjekts stammt.

[0034] Fig. 4 zeigt ein Diagramm 165, das eine
Simulation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an der Sammelpupillenebene
aufgrund von Licht darstellt, das von aulRerhalb des
Messobjekts stammt.

[0035] Die in Fig. 3 dargestellten Signale sind wiin-
schenswert und sollten erfasst werden, wohingegen
die in Fig. 4 dargestellten Signale unerwilinscht sind
und vor der Erkennung entfernt werden sollten.

[0036] Das Licht, das von dem Messobjekt 128
gebeugt wird, wie es in der Pupillenebene abgebildet
wird, wird umverteilt und nahe den Kanten der Pupille
konzentriert, wie in Fig. 3 dargestellt. Somit wird an
dieser Stelle ein hoher SCR erhalten. Die uner-
wunschten Signale, die an der Peripherie des Strahls
konzentriert sind, werden durch eine Pupillenblende
mit einer relativ groRen Offnung (beispielsweise in
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der GroRenordnung von Millimetern) entfernt. Die
Bestrahlungsstarkeverteilung der Sammellichtquelle
ist am starksten rdumlich in der Waferebene kon-
zentriert. Daher sind Beugungseffekte an Kanten
bzw. Randern bei relativ kleinen Messobjekten am
auffalligsten. Daher ist die Verwendung einer Pupil-
lenblende zur Milderung dieser Effekte am effektivs-
ten fur relativ kleine Messobjekte.

[0037] Fig. 5 zeigt ein Diagramm 170, das eine
Simulation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an der Sammelbildebene auf-
grund von Licht darstellt, das aus dem Inneren des
Messobjekts stammt.

[0038] Fig. 6 zeigt ein Diagramm 175, das eine
Simulation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an der Sammelbildebene auf-
grund von Licht veranschaulicht, das von auf3erhalb
des Messobjekts stammt.

[0039] Fig. 7 zeigt ein Diagramm 180, das eine
Simulation der Bestrahlungsstarkeverteilung des
gesammelten Strahls an der Sammelbildebene auf-
grund von Interferenz zwischen Licht, das aus dem
Inneren des Messobjekts kommt, und Licht, das von
aulderhalb des Messobjekts stammt, darstellt.

[0040] Fig. 5 zeigt ein Bild des gewiinschten Lichts,
das detektiert werden sollte. Wie in Fig. 6 und 7
gezeigt, ist jedoch unerwiinschtes Licht aufgrund
von Kantenbeugung und Interferenz auf einfache
Weise an der Bildebene der Sammeloptik nicht
rdumlich von dem gewinschten Licht getrennt.
Somit wird an dieser Stelle ein niedriger SCR erhal-
ten. Aus diesem Grund ist eine Apertur, die an der
Bildebene angeordnet ist, nicht wirksam beim Blo-
ckieren unerwunschter Lichtsignale, die durch Beu-
gung an den Kanten eines Messobjekts induziert
werden.

[0041] Gemal einem anderen Aspekt ist eine recht-
eckig geformte Feldblende in dem optischen Sam-
melweg in der Nahe einer Bildebene der Sammelop-
tik eines SWE-Systems enthalten. In der in Fig. 1
dargestellten Ausfiihrungsform befindet sich die
Feldblende 121 in der Bildebene vor dem Analysator
122. In der dargestellten Ausfiihrungsform umfasst
die Feldblende 121 eine nicht transparente Platte
mit einer rechteckférmigen Apertur, durch die Licht
frei hindurchtreten kann.

[0042] Eine Feldblende, die in dem optischen Sam-
melweg bei einem Zwischenbild angeordnet ist, ver-
hindert, dass Licht von auRerhalb des Sichtfelds den
Detektor erreicht. In einem Beispiel entfernt die Feld-
blende Streulicht, das aus Wechselwirkungen zwi-
schen dem Sammellichtstrahl und optomechani-
schen Elementen in dem Strahlengang entsteht.
Diese Wechselwirkungen manifestieren sich typi-
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scherweise als ein Ring mit relativ grolem Radius
um den Sammellichtstrahl herum. Diese besondere
Manifestation ist auf die symmetrischen zylindri-
schen Gehause der optischen Elemente im Strahlen-
gang zurickzufuhren.

[0043] Streulicht, das aus Wechselwirkungen zwi-
schen dem Sammellichtstrahl und optomechani-
schen Elementen in dem Strahlengang entsteht, ist
insbesondere bei der Messung von gréflteren Objek-
ten vorherrschend. In einem Beispiel wird eine Pro-
jektion des Bildes des Objekts auf eine Bildebene
des Sammelobjektivs basierend auf der GréRRe des
Messobjekts bestimmt. Die GrolRe der Apertur der
Feldblende wird basierend auf der VergréRerung
des Sammelobjektivs berechnet.

[0044] Fig. 8 zeigt ein Diagramm 185, das eine Mes-
sung eines Beleuchtungsstrahls an einer konjugier-
ten Ebene beziglich des Sammelobjektivs ohne Fil-
terung darstellt. Wie in Fig. 8 gezeigt, erscheint
Streulicht in dem Bild als ein Ring 128 um den Licht-
strahl herum.

[0045] Fig. 9 zeigt ein Diagramm 190, das eine Mes-
sung eines Beleuchtungsstrahls an einer konjugier-
ten Ebene beziiglich des Sammelobjektivs fur den
Fall veranschaulicht, in dem eine Feldblende geeig-
neter Grofie in dem optischen Sammelweg, wie hie-
rin beschrieben, angeordnet ist. Wie in Fig. 9
gezeigt, filtert die Feldblende das unerwiinschte
Licht heraus, das von aulerhalb des Messobjekts
reflektiert wird.

[0046] Gemall einem anderen Aspekt umfasst ein
linearer Polarisator, der in dem Beleuchtungsweg
eines SWE-Systems zwischen der Beleuchtungs-
quelle und einem beliebigen elliptischen Polarisator-
element angeordnet ist, ein dinnes Polarisatorele-
ment auf Nanopartikelbasis mit hoher
Extinktionsrate. In der in Fig. 1 gezeigten Ausfih-
rungsform ist ein dinnes, auf Nanopartikeln basie-
rendes Polarisatorelement 111 im Beleuchtungsweg
nach der Beleuchtungsquelle 110, jedoch vor dem
elliptischen Polarisator 113 angeordnet. Daher wird
das Polarisatorelement 111 manchmal als Eingangs-
strahl-Polarisator zum Konditionieren des Eingangs-
strahls bezeichnet, wohingegen der elliptische Pola-
risator dazu verwendet wird, um dem
Beleuchtungsstrahl eine Referenzpolarisation zu
Messzwecken aufzupragen. In der in Fig. 1 gezeig-
ten Ausfihrungsform absorbiert das dinne, auf
Nanopartikeln basierende Polarisatorelement 111
Licht, das senkrecht zur Transmissionsachse polari-
siert ist. Die Polarisation wird in dem diinnen, auf
Nanopartikeln basierenden Polarisatorelement 111
durch kugelférmige Ellipsoid-Nanopartikel erzeugt,
die in Natriumsilikatglas eingebettet sind. Beispiel-
hafte diinne Polarisatoren auf Nanopartikelbasis



DE 11 2017 000 464 B4 2025.07.03

sind von Thorlabs, Inc., Newton, New Jersey (USA)
erhaltlich.

[0047] Dinne Polarisatoren auf Nanopartikelbasis
ergeben eine ahnliche Extinktionsrate wie ein her-
kémmlicher Glan-Thompson (GT) -Polarisator und
eine signifikant hdhere Schwelle gegen Beschadi-
gung im Vergleich zu herkdbmmlichen Komponenten
auf Polymerbasis. In einigen Ausfuhrungsformen ist
das dunne Polarisatorelement 111 auf Nanopartikel-
basis ungefahr 200 Mikrometer dick, wahrend ein
vergleichbarer GT-Polarisator ungefahr 10 Millimeter
dick ist. Der diinne Polarisator sorgt fiir eine bessere
Aberrationssteuerung, und der Brechungsindex des
dinnen Polarisators auf Nanopartikelbasis hangt
nicht vom Einfallswinkel ab. Dies fuhrt zu einer signi-
fikanten Verringerung des Astigmatismus in dem
optischen System und somit zu einer verminderten
SpotgroRenfahigkeit. Im Gegensatz dazu trennt
eine herkdmmliche  GT-Polarisatorkonfiguration
Strahlpolarisationen durch Brechung, aber der
aufderordentliche Brechungsindex des Strahls ist
winkelabhangig, wahrend der ordentliche Bre-
chungsindex konstant ist. Dies fuhrt zu Aberrationen
und einer Verringerung der Strahlqualitat.

[0048] Fig. 10 zeigt ein Diagramm 191, das Mess-
spotgréfRen darstellt, die mit verschiedenen Abstan-
den des Offsets der Brennebene fiir ein herkdmmli-
ches SWE-System erhalten wurden. Die Kurve 192
veranschaulicht die MessspotgroRe an der Wafer-
ebene in der X'-Richtung, die in Fig. 1 fir verschie-
dene Abstande des Offsets der Brennebene darge-
stellt ist. Die Kurve 193 veranschaulicht die
Messspotgrolte an der Waferebene in der Y'-Rich-
tung, die in Fig. 1 fir verschiedene Abstande des Off-
sets der Brennebene dargestellt ist. Das Diagramm
191 wird basierend auf experimentellen Daten
erzeugt, die von einem SWE-System gesammelt
wurden, das einen herkdmmlichen GT-Polarisator
verwendet. Aufgrund von Astigmatismuseffekten
erreichen die minimalen Spotgrofien, die in der X'-
Richtung und der Y'-Richtung gemessen werden,
ihre minimalen GroéRen bei verschiedenen Abstan-
den des Offsets der Brennebene. Daher ist es nicht
mdglich, einen Abstand des Offsets der Brennebene
auszuwahlen, der die Grofle des Messspots in bei-
den Richtungen minimiert.

[0049] Fig. 11 zeigt ein Diagramm 194, das Mess-
spotgroflen darstellt, die mit unterschiedlichen
Abstéanden des Offsets der Brennebene fir ein
SWE-System erhalten wurden, das einen Nanoparti-
kel-basierten Eingangsstrahl-Polarisator umfasst,
wie beispielsweise das SWE-System 100. Die
Kurve 195 veranschaulicht die Messspotgrofie an
der Waferebene in der X'-Richtung, die in Fig. 1 fir
verschiedene Abstande des Offsets der Brennebene
dargestellt ist. Die Kurve 196 zeigt die Messspot-
gréRe an der Waferebene in der Y'-Richtung, die in
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Fig. 1 fur verschiedene Abstdnde des Offsets der
Brennebene dargestellt ist. In diesem Szenario errei-
chen die minimalen Spotgréfen, die in der X'-Rich-
tung und der Y'-Richtung gemessen werden, ihre
minimalen Grof3en bei nahezu demselben Abstand
des Offsets der Brennebene (das heil3t Abstand des
Offsets der Brennebene von ungefahr 15 Mikrome-
tern, wie in Fig. 11 gezeigt). Somit ist es mdglich,
einen Abstand des Offsets der Brennebene auszu-
wahlen, der die GroRe des Messspots in beiden
Richtungen minimiert.

[0050] Beispielhaft veranschaulicht Fig. 12 Verbes-
serungen (das heildt eine Verringerung) der effekti-
ven Messspotgrofe durch Anwenden von Feld- und
Pupillenblenden, wie hierin beschrieben. Fig. 12
zeigt ein Diagramm 197, das die SWE-Messergeb-
nisse eines Messobjekts mit einer rechteckigen,
wohlgeformten Struktur darstellt. Der Beleuchtungs-
spot wurde Uber dem Objekt gescannt. In dem gege-
benen Beispiel wurde eine Filmdicke, die das Objekt
charakterisiert, gemessen, indem ein Filmdickenpa-
rameter identifiziert wurde, der die beste Anpassung
an gemessene SWE-Signale ergab. Es wird erwar-
tet, dass die Variation der Filmdicke innerhalb eines
vorgeschriebenen Bereichs bleibt, wahrend der
Beleuchtungsstrahl innerhalb der wohlgeformten
Struktur verbleibt. Daher wird angenommen, dass
eine unerwinschte Wechselwirkung des Beleuch-
tungsstrahls mit den Kanten des Objektbereichs auf-
tritt, wenn sich die Messergebnisse auflerhalb dieses
Bereichs bewegen.

[0051] Die Kurve 198 zeigt Messungen, die mit
einem herkdmmlichen SWE-System durchgefiihrt
wurden, das keine Pupillenblende, keine Feldblende
und keinen dinnen Nanopartikel-basierten Ein-
gangsstrahl-Polarisator, wie hierin beschrieben,
umfasst. In dem dargestellten Beispiel ist die Mes-
sung uber eine lineare Abtastung von ungefahr 20
Mikrometern stabil (das hei’t, wenn die Mitte des
Messstrahls zwischen 30 Mikrometern und 50 Mikro-
metern abgetastet wird). Jenseits dieses begrenzten
Bereichs beginnt der Strahl mit den Kanten des wohl-
geformten Objekts zu interagieren und die gemes-
sene Dicke beginnt anzusteigen.

[0052] Die Kurve 199 zeigt Messungen, die mit
einem SWE-System durchgefiihrt wurden, das die
Pupillenblende, die Feldblende und den diinnen Ein-
gangsstrahl-Polarisator auf Nanopartikelbasis, wie
hierin beschrieben, umfasst. In dem veranschaulich-
ten Beispiel ist die Messung Uber eine lineare Abtas-
tung von ungefahr 40 Mikrometern stabil (das heift,
wenn die Mitte des Messstrahls zwischen 20 Mikro-
metern und 60 Mikrometern abgetastet wird). Jen-
seits dieses Bereichs beginnt der Strahl mit den Kan-
ten des wohlgeformten Objekts zu interagieren und
die gemessene Dicke beginnt anzusteigen. Beach-
ten Sie, dass die effektive MessspotgroRe fir das
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SWE-System mit Pupillenblende, Feldblende und
dinnem, auf Nanopartikeln basierendem Eingangs-
strahl-Polarisator kleiner ist, da der Bereich des
linearen Scans deutlich groler ist, bevor Kanten-
/Randeffekte die Messung beeinflussen.

[0053] Messungen durch ein SWE-System, das die
Pupillenblende, die Feldblende und den diinnen, auf
Nanopartikeln basierenden Eingangsstrahl-Polarisa-
tor wie hierin beschrieben umfasst, zeigen eine
Anpassung zwischen einem Werkzeug und einem
anderen Werkzeug (im Englischen ,tool-to-tool mat-
ching®) von Filmdickenmessungen bis hinunter zu
0,02 Angstrom fiir eine 40 uym x 40 ym grofRes Mess-
objekt. Ahnliche Messungen, die an einem SWE-
System durchgefihrt wurden, das die Pupillen-
blende, die Feldblende und den dinnen Nanoparti-
kel-basierten Eingangsstrahl-Polarisator, wie hierin
beschrieben, nicht umfasst, zeigen eine Anpassung
zwischen einem Werkzeug und einem anderen
Werkzeug von Filmdickenmessungen von mehr als
0,2 fur dasselbe 40 um x 40 um grofe Messobjekt.

[0054] In einigen Ausfiihrungsformen ist das SWE-
System 100 als ein diskreter Messpolarisator und ein
rotierendes Kompensatorsystem konfiguriert. In die-
sen Ausflihrungsformen werden Messungen bei dis-
kreten Polarisatorwinkeln mit einem kontinuierlich
rotierenden Kompensator (beispielsweise der in
Fig. 1 gezeigte Kompensator 118) fiir einen oder
mehrere Azimutwinkel und Einfallswinkel durchge-
fuhrt. In einigen Ausfiihrungsformen umfasst der
Polarisator 113 ein drehbares Polarisatorelement,
und das Rechnersystem 130 Ubermittelt ein Befehls-
signal 141, das dem Polarisator 113 einen
gewtlnschten Polarisationszustand anzeigt. Als
Reaktion dreht sich der Polarisator 113 und stoppt
bei dem gewinschten Polarisationszustand. Auf
diese Weise ist das SWE-System 100 so konfiguriert,
dass es bei einem festen Polarisationswinkel stoppt.

[0055] In einigen Ausfiihrungsformen ist das SWE-
System 100 als ein rotierendes Polarisatorsystem
konfiguriert. In diesen Ausfiihrungsformen werden
Messungen durchgefiihrt, wahrend sich der Polarisa-
tionszustand fur einen oder mehrere Azimutwinkel
und Einfallswinkel kontinuierlich andert. In einigen
Ausfiihrungsformen umfasst der Polarisator 113 ein
drehbares Polarisatorelement, und das Computer-
system 130 Ubermittelt ein Befehlssignal 141, das
dem Polarisator 113 eine gewiinschte Anderungs-
rate des Polarisationszustands anzeigt. Als Reaktion
dreht sich der Polarisator 113 mit einer gewlinschten
Winkelgeschwindigkeit.

[0056] In einigen Ausfiihrungsformen ist das SWE-
System 100 als ein rotierender Polarisator und ein
rotierendes Kompensatorsystem konfiguriert. In die-
sen Ausfuhrungsformen werden Messungen mit
einem kontinuierlich rotierenden Polarisator (bei-

spielsweise der in Fig. 1 dargestellte Polarisator
113) und einem kontinuierlich rotierenden Kompen-
sator (beispielsweise der in Fig. 1 dargestellte Kom-
pensator 118) flr einen oder mehrere Azimutwinkel
und Einfallswinkel durchgefihrt. In einigen Ausfuh-
rungsformen umfasst der Kompensator 118 ein dreh-
bares Polarisatorelement, und das Computersystem
130 Ubermittelt ein Befehlssignal 145, das dem Kom-
pensator 118 eine gewilinschte Anderungsrate des
Polarisationszustands anzeigt. Als Reaktion dreht
sich der Kompensator 118 mit der gewiinschten Win-
kelgeschwindigkeit.

[0057] Gemal einem weiteren Aspekt umfasst das
SWE-System 100 auch einen selektiven Analysator-
winkel. In ahnlicher Weise Ubermittelt das Computer-
system 130 ein Befehlssignal 142, das dem selekti-
ven Analysator 122 einen  gewdinschten
Analysatorwinkel anzeigt.

[0058] Ungeachtet des Polarisationszustands ist
das SWE-System 100 in einigen Ausfliihrungsformen
auch dazu konfiguriert, Bereiche des AOI und Az fir
die Messung auszuwahlen.

[0059] In einigen Ausfiihrungsformen wird die Feld-
blende 121 justiert, um die gewiinschte Signalunter-
driickung zu erreichen. Wie in Fig. 1 gezeigt, kom-
muniziert das  Computersystem 130 ein
Befehlssignal 143, das der Feldblende 121 eine
gewinschte AperturgroRe anzeigt. Als Reaktion
darauf stellt sich die Feldblende 121 auf die
gewulinschte AperturgrofRe ein. In einigen Ausfih-
rungsformen umfasst die Feldblende 121 aktive Ele-
mente wie bewegliche Schlitze, Messerkanten,
MEMS-basierte Spiegelelemente usw., die konfigu-
riert sind, um die AperturgréRe einzustellen. Fig. 13
zeigt eine Ausflihrungsform einer Feldblende 121 mit
vier beweglichen, absorbierenden Platten 151 - 154,
die so konfiguriert sind, dass sie sich relativ zueinan-
der bewegen, um eine rechteckig geformte Apertur
mit einer gewinschten Abmessung und Position zu
erhalten.

[0060] In einigen Ausfliihrungsformen wird die Pupil-
lenblende 120 justiert, um die gewilnschte Signal-
sperrung zu erreichen. Wie in Fig. 1 gezeigt, Uber-
mittelt das Computersystem 130 ein Befehlssignal
144, das eine gewulnschte Aperturgrof’e der Pupil-
lenblende 120 an die Pupillenblende 120 angibt. Als
Reaktion darauf stellt sich die Pupillenblende 120 auf
die gewilinschte Aperturgrofie ein. In diesen Ausfiih-
rungsformen umfasst die Pupillenblende 120 aktive
Elemente wie bewegliche Verschlusselemente, Mes-
serkanten, MEMS-basierte Spiegelelemente usw.,
die konfiguriert sind, um die Apertur der Pupillen-
blende 120 einzustellen.

[0061] In einigen Ausflihrungsformen wird der Azi-
mutwinkel durch Drehen des Messobjekts in Bezug
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auf die Einfallsebene des Metrologiesystems (Mess-
systems) ausgewahlt. Beispielsweise kann das
SWE-System 100 einen Drehtisch zum Tragen der
Probe 115 umfassen. In diesen Ausfuhrungsformen
Ubermittelt das Computersystem 130 ein Befehlssig-
nal an den Drehtisch, um die Probe 115 in Bezug auf
das Optiksystem zu drehen (beispielsweise Drehung
um die z-Achse in Fig. 1), um den gewinschten Azi-
mutwinkel zu erreichen.

[0062] Gemald einem weiteren Aspekt werden die
Abmessungen der Aperturen der Feldblende, der
Pupillenblende oder beider angepasst, um die Mes-
sempfindlichkeit zu erhéhen, um spezifische Merk-
male, wie etwa die Filmdicke, durch Begrenzen der
Lichtibertragung zu strukturieren. Durch Begrenzen
der Lichtibertragung wird Licht, das mit Licht asso-
ziiert ist, das von aullerhalb des Messobjekts auf der
Waferebene auftritt, Interferenzlicht, das durch die
Wechselwirkung zwischen innerhalb des Messob-
jekts erzeugtem Licht und auRerhalb des Messob-
jekts erzeugtem Licht erzeugt wird, und in den
gesammelten Strahl reflektiertes Streulicht absor-
biert oder auf andere Weise vom Detektor weggelei-
tet. Auf diese Weise werden Lichtstrahlen detektiert,
die fir Anderungen des interessierenden Parame-
ters am empfindlichsten sind.

[0063] Fig. 14 veranschaulicht ein Verfahren 200
zum Durchfiihren von SWE-Messungen gemal min-
destens einem neuen Aspekt. Das Verfahren 200 ist
zur Implementierung durch ein Metrologiesystem,
wie das in Fig. 1 dargestellte SWE-System 100
gemal der vorliegenden Erfindung, geeignet.
Gemal einem Aspekt wird erkannt, dass Datenver-
arbeitungsblocke des Verfahrens 200 tGber einen vor-
programmierten Algorithmus ausgefiihrt werden kon-
nen, wobei der vorprogrammierte Algorithmus von
einem oder mehreren Prozessoren des Computer-
systems 130 oder einem beliebigen anderen Univer-
salrechnersystem ausgefiihrt wird. Es ist hierin aner-
kannt, dass die speziellen strukturellen Aspekte des
SWE-Systems 100 keine Beschrankungen darstel-
len und nur als veranschaulichend interpretiert wer-
den sollten.

[0064] In Block 201 wird ein schmalbandiger
Beleuchtungslichtstrahl durch eine Beleuchtungs-
quelle erzeugt.

[0065] In Block 202 wird der schmalbandige
Beleuchtungslichtstrahl durch ein Subsystem einer
Beleuchtungsoptik auf ein Messobjekt gerichtet, das
auf einer Probe (beispielsweise einem Halbleiterwa-
fer) angeordnet ist, die gerade gemessen wird.

[0066] In Block 203 wird der schmalbandige
Beleuchtungslichtstrahl durch einen linearen Polari-
sator linear polarisiert. In einigen Ausfiihrungsformen

ist der Linearpolarisator ein diunner Polarisator auf
Nanopartikelbasis.

[0067] Nach linearer Polarisation wird in Block 204
der schmalbandige Beleuchtungslichtstrahl elliptisch
polarisiert.

[0068] In Block 205 wird ein Sammellichtstrahl von
dem Messobjekt gesammelt, das von dem schmal-
bandigen Beleuchtungslichtstrahl beleuchtet wird.

[0069] In Block 206 wird ein erster Teil des Strahls
von gesammeltem Licht von dem Rest des Strahls
von gesammeltem Licht an oder in der Nahe einer
Pupillenebene eines Subsystems einer Sammeloptik
entfernt, das zum Sammeln des Strahls von gesam-
meltem Licht von dem Messobjekt konfiguriert ist. In
einigen Ausfihrungsformen wird der erste Teil des
Strahls von gesammeltem Licht durch eine Apertur
entfernt, die konfiguriert ist, um das entfernte Licht
zu absorbieren oder umzuleiten.

[0070] In Block 207 wird ein zweiter Teil des Strahls
von gesammeltem Licht von dem Rest des Strahls
von gesammeltem Licht an oder nahe einer Bild-
ebene des Subsystems einer Sammeloptik entfernt.
In einigen Ausfiihrungsformen wird der zweite Teil
des Strahls von gesammeltem Licht durch eine Aper-
tur entfernt, die konfiguriert ist, um das entfernte Licht
zu absorbieren oder umzuleiten.

[0071] In Block 208 wird ein dritter Teil des Strahls
von gesammeltem Licht auf einer Oberflache eines
Detektors detektiert, die fur einfallendes Licht emp-
findlich ist.

[0072] In Block 209 wird eine Vielzahl von Aus-
gangssignalen, die den detektierten Teil des Strahls
von gesammeltem Licht anzeigen, durch den Detek-
tor erzeugt.

[0073] Im Allgemeinen sind die hierin beschriebe-
nen Verfahren und Systeme zur Steuerung der Sig-
nalkontamination nicht auf die Anwendung in Ellipso-
meter-Systemen mit einer einzigen Wellenlédnge
beschrankt und kénnen in jedem teilkoharenten Met-
rologiesystem, einschlielich  spektroskopischer
Ellipsometriesysteme usw., implementiert werden.

[0074] In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
das System 100 ein oder mehrere Computersysteme
130, die verwendet werden, um Messungen von tat-
sachlichen Vorrichtungsstrukturen basierend auf
Messdaten, die gemal den hier beschriebenen Ver-
fahren gesammelt wurden, durchzufiihren. Das eine
oder die mehreren Computersysteme 130 koénnen
kommunikativ mit einem Detektor (beispielsweise
Detektor 123) gekoppelt sein. Gemal einem Aspekt
sind das eine oder die mehreren Computersysteme
130 konfiguriert, um Messdaten 125 zu empfangen,
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die mit Messungen der Struktur der Probe 115 asso-
Ziiert sind.

[0075] Es sollte erkannt werden, dass ein oder meh-
rere Schritte, die in der vorliegenden Offenbarung
beschrieben sind, durch ein einzelnes Computersys-
tem 130 oder alternativ ein Mehrfachcomputersys-
tem 130 ausgefiihrt werden kénnen. Dartber hinaus
kénnen verschiedene Subsysteme des Systems
100, wie beispielsweise der Detektor 123, ein Com-
putersystem umfassen, das zum Ausfiihren von min-
destens einem Teil der hier beschriebenen Schritte
geeignet ist. Daher sollte die vorstehende Beschrei-
bung nicht als eine Beschrankung der vorliegenden
Erfindung interpretiert werden, sondern lediglich als
Veranschaulichung.

[0076] Auflerdem kann das Computersystem 130
auf eine beliebige aus dem Stand der Technik
bekannte Weise mit dem Detektor 123 kommunikativ
gekoppelt sein. Beispielsweise kdnnen das eine oder
die mehreren Computersysteme 130 mit Computer-
systemen verbunden sein, die dem Detektor 123
zugeordnet sind. In einem anderen Beispiel kann
der Detektor 123 direkt durch ein einzelnes Compu-
tersystem gesteuert werden, das mit dem Computer-
system 130 gekoppelt ist.

[0077] Das Computersystem 130 des SWE-Sys-
tems 100 kann konfiguriert sein, um Daten oder Infor-
mationen von den Subsystemen des Systems (bei-
spielsweise Detektor 123 und dergleichen) durch
ein Ubertragungsmedium zu empfangen und/oder
zu erfassen, wobei das Ubertragungsmedium draht-
gebundene und/oder drahtlose Teile umfassen kann.
Auf diese Weise kann das Ubertragungsmedium als
eine Datenverbindung zwischen dem Computersys-
tem 130 und anderen Subsystemen des Systems
100 dienen.

[0078] Das Computersystem 130 des SWE-Sys-
tems 100 kann dazu konfiguriert sein, Daten oder
Informationen (beispielsweise = Messergebnisse,
Modellierungseingaben, Modellierungsergebnisse,
Referenzmessergebnisse usw.) von anderen Syste-
men durch ein Ubertragungsmedium zu empfangen
und/oder zu erfassen, wobei das Ubertragungsme-
dium drahtgebundene und/oder drahtlose Teile
umfassen kann. Auf diese Weise kann das Ubertra-
gungsmedium als eine Datenverbindung zwischen
dem Computersystem 130 und anderen Systemen
(beispielsweise einem memory-on-board SWE-Sys-
tem 100, einem externen Speicher oder anderen
externen Systemen) dienen. Beispielsweise kann
das Computersystem 130 konfiguriert sein, um
Messdaten von einem Speichermedium (das heif3t
Speicher 132 oder einem externen Speicher) Gber
eine Datenverbindung zu empfangen. Beispiels-
weise kdnnen die unter Verwendung des Detektors
123 erhaltenen Intensitdtsmessungsergebnisse in

einer permanenten oder semi-permanenten Spei-
chervorrichtung (beispielsweise Speicher 132 oder
einem externen Speicher) gespeichert werden. In
dieser Hinsicht kénnen die Messergebnisse aus
dem On-Board-Speicher oder von einem externen
Speichersystem importiert werden. Darlber hinaus
kann das Computersystem 130 Daten (iber ein Uber-
tragungsmedium an andere Systeme senden. Bei-
spielsweise kann ein Messmodell oder ein tatsachli-
cher Gerateparameterwert, der durch das
Computersystem 130 bestimmt wurde, kommuniziert
und in einem externen Speicher gespeichert werden.
In dieser Hinsicht kdnnen Messergebnisse in ein
anderes System exportiert werden.

[0079] Das Rechnersystem 130 kann ein Personal
Computer System, Mainframe-Computersystem,
Workstation, Bildcomputer, Parallelprozessor oder
eine beliebige andere aus dem Stand der Technik
bekannte Vorrichtung umfassen, ist jedoch nicht
darauf beschrankt. Im Allgemeinen kann der Begriff
,Rechnersystem* beziehungsweise ,Computersys-
tem* im weitesten Sinne so definiert werden, dass
er jede Vorrichtung mit einem oder mehreren Pro-
zessoren umfasst, die Anweisungen von einem Spei-
chermedium ausfihren.

[0080] Programmanweisungen 134, die Verfahren
wie die hierin beschriebenen implementieren, kén-
nen Uber ein Ubertragungsmedium wie etwa eine
Draht-, Kabel- oder drahtlose Ubertragungsverbin-
dung Ubertragen werden. Wie beispielsweise in
Fig. 1 gezeigt, werden im Speicher 132 gespeicherte
Programmbefehle 134 (ber den Bus 133 zum Pro-
zessor 131 Ubertragen. Programmbefehle 134 sind
in einem computerlesbaren Medium (beispielsweise
dem Speicher 132) gespeichert. Beispielhafte com-
puterlesbare Medien umfassen einen Nur-Lese-
Speicher (ROM), einen Direktzugriffsspeicher
(RAM), eine magnetische oder optische Platte oder
ein Magnetband.

[0081] In einigen Beispielen sind die Messmodelle
als ein Element eines optischen Messsystems
SpectraShape ® fir kritische Abmessungen, erhalt-
lich von KLA-Tencor Corporation, Milpitas, Kalifor-
nien, USA, implementiert. Auf diese Weise wird das
Modell erstellt und ist sofort einsatzbereit, nachdem
die Messsignale vom System gesammelt wurden.

[0082] In einigen anderen Beispielen werden die
Messmodelle offline implementiert, beispielsweise
durch ein Computersystem, das AcuShape ® -Soft-
ware implementiert hat, die von der KLA-Tencor Cor-
poration, Milpitas, Kalifornien, USA, erhaltlich ist.
Das resultierende, eingelernte Modell kann als ein
Element einer AcuShape ® -Bibliothek eingebaut
sein, auf die ein Messsystem, das Messungen durch-
fuhrt, zugreifen kann. GemafR einem noch weiteren
Aspekt kénnen die hierin beschriebenen Messmo-
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dellergebnisse verwendet werden, um eine aktive
Ruckkopplung an ein Prozesswerkzeug (beispiels-
weise Lithographiewerkzeug, Atzwerkzeug,
Abscheidewerkzeug usw.) bereitzustellen. Beispiels-
weise kdnnen Werte von gemessenen Parametern,
die basierend auf hierin beschriebenen Messverfah-
ren bestimmt werden, an ein Lithographiewerkzeug
Ubermittelt werden, um das Lithographiesystem ein-
zustellen, um einen gewunschten Output zu erzielen.
Auf dhnliche Weise kénnen Atzparameter (beispiels-
weise Atzzeit, Diffusivitat usw.) oder Abscheidepara-
meter (beispielsweise Zeit, Konzentration usw.) in
einem Messmodell enthalten sein, um eine aktive
Riickkopplung an Atzwerkzeuge bzw. Abscheide-
werkzeuge bereitzustellen. In einigen Beispielen
kdnnen Korrekturen an Prozessparametern, die
basierend auf gemessenen Gerateparameterwerten
und einem eingelernten Messmodell bestimmt wer-
den, an ein Lithographiewerkzeug, ein Atzwerkzeug
oder ein Abscheidewerkzeug Ubermittelt werden.
Wie hierin beschrieben, umfasst der Begriff , kritische
Abmessung® jede kritische Abmessung einer Struk-
tur (beispielsweise untere kritische Abmessung, mitt-
lere kritische Abmessung, obere kritische Abmes-
sung, Seitenwandwinkel, Gitterhdhe usw.), eine
kritische Abmessung zwischen beliebigen zwei oder
mehr Strukturen (beispielsweise Abstand zwischen
zwei Strukturen) und eine Verschiebung zwischen
zwei oder mehr Strukturen (beispielsweise Overlay-
Verschiebung zwischen sich Uberlagernden Gitter-
strukturen usw.). Strukturen kénnen dreidimensio-
nale Strukturen, gemusterte Strukturen, Overlay-
Strukturen usw. umfassen.

[0083] Wie hier beschrieben, umfasst der Begriff
»~Anwendung kritischer Abmessung“ oder ,Anwen-
dung kritischer Dimensions-Abmessungen® jede
Messung kritischer Abmessungen.

[0084] Wie hierin beschrieben, umfasst der Begriff
,Metrologiesystem“ jedes System, das zumindest
teilweise zur Charakterisierung einer Probe gemafn
einem beliebigen Aspekt verwendet wird, einschlief3-
lich Messanwendungen, wie beispielsweise Metrolo-
gie von kritischen Abmessungen, Metrologie von
Overlays, Fokus- / Dosismetrologie und Metrologie
von Zusammensetzungen. Solche Fachbegriffe
beschranken jedoch nicht den Umfang des hier
beschriebenen Begriffs ,Metrologiesystem®. Zusatz-
lich kann das SWE-System 100 zum Messen von
strukturierten  (gemusterten) Wafern und/oder
unstrukturierten Wafern konfiguriert sein. Das Mess-
system (Metrologiesystem) kann als ein LED-Inspek-
tionswerkzeug, Kanteninspektionswerkzeug, Ruck-
seiteninspektionswerkzeug, Makroinspektionswerk-
zeug oder Multimode-Inspektionswerkzeug (das
gleichzeitig Daten von einer oder mehreren Plattfor-
men einbezieht) und jedes andere beliebige Metrolo-
gie- oder Inspektionswerkzeug konfiguriert sein, das
von den hier beschriebenen Verfahren profitiert.

[0085] Verschiedene Ausfiihrungsformen werden
hierin fur ein Bearbeitungssystem fur Halbleiter (bei-
spielsweise ein Inspektionssystem oder ein Lithogra-
phiesystem) beschrieben, das zum Bearbeiten einer
Probe verwendet werden kdénnen. Der Begriff
,Probe“ wird hierin verwendet, um sich auf einen
Wafer, ein Retikel oder eine beliebige andere Probe
zu beziehen, die durch aus dem Stand der Technik
bekannte Mittel verarbeitet (beispielsweise gedruckt
oder auf Defekte inspiziert) werden kann.

[0086] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff
~Wafer” allgemein auf Substrate, die aus einem Halb-
leiter- oder Nicht-Halbleitermaterial gebildet sind.
Beispiele umfassen, sind jedoch nicht darauf
beschrankt, monokristallines Silizium, Galliumarse-
nid und Indiumphosphid. Solche Substrate kénnen
Ublicherweise in Einrichtungen zur Herstellung von
Halbleitern gefunden und/oder verarbeitet werden.
In einigen Fallen kann ein Wafer nur das Substrat
(das heif3t den blanken Wafer) enthalten. Alternativ
kann ein Wafer eine oder mehrere Schichten aus
unterschiedlichen Materialien umfassen, die auf
einem Substrat ausgebildet sind. Eine oder mehrere
Schichten, die auf einem Wafer gebildet sind, kénnen
~Strukturiert® (,gemustert) oder ,unstrukturiert” sein.
Beispielsweise kann ein Wafer eine Vielzahl von Dies
mit wiederholbaren Strukturmerkmalen umfassen.

[0087] Ein ,Retikel“ kann ein Retikel in einer beliebi-
gen Phase eines Retikel-Herstellungsprozesses sein
oder ein fertig hergestelltes Retikel, das zur Verwen-
dung in einer Fertigungseinrichtung fir Halbleiter
freigegeben werden kann oder nicht. Ein Retikel
oder eine ,Maske“ wird im Allgemeinen als ein im
Wesentlichen transparentes Substrat definiert, das
im Wesentlichen opake Bereiche aufweist, die darauf
ausgebildet und in einer Struktur (Muster) konfigu-
riert sind. Das Substrat kann beispielsweise ein Glas-
material wie amorphes SiO, umfassen. Ein Retikel
kann wahrend eines Belichtungsschrittes eines
Lithographieprozesses Uber einem mit Resist
bedeckten Wafer angeordnet sein, so dass die Struk-
tur auf dem Retikel auf den Resist Uibertragen wer-
den kann.

[0088] Eine oder mehrere Schichten, die auf einem
Wafer ausgebildet sind, kdnnen strukturiert oder
unstrukturiert sein. Beispielsweise kann ein Wafer
eine Vielzahl von Dies umfassen, die jeweils wieder-
holbare Struktur-/Mustermerkmale aufweisen. Die
Bildung und Verarbeitung solcher Materialschichten
kann letztendlich zu fertigen Vorrichtungen fiihren.
Viele unterschiedliche Arten von Vorrichtungen koén-
nen auf einem Wafer gebildet werden, und der Begriff
Wafer, wie er hierin verwendet wird, soll einen Wafer
umfassen, auf dem eine beliebige Art von Vorrich-
tung, die aus dem Stand der Technik bekannt ist, her-
gestellt wird.
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[0089] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsformen kénnen die beschriebenen Funktio-
nen in Hardware, Software, Firmware oder einer
beliebigen Kombination davon implementiert wer-
den. Wenn sie in Software implementiert sind, kon-
nen die Funktionen als eine oder mehrere Anweisun-
gen oder als Code auf einem computerlesbaren
Medium gespeichert oder Ubertragen werden. Com-
puterlesbare Medien umfassen sowohl Computer-
speichermedien als auch Kommunikationsmedien,
einschliellich eines beliebigen Mediums, das die
Ubertragung eines Computerprogramms von einem
Ort zu einem anderen erleichtert. Ein Speicherme-
dium kann jedes verfugbare Medium sein, auf das
von einem Allzweck- oder Spezialcomputer zugegrif-
fen werden kann. Beispielsweise und nicht ein-
schrdnkend kénnen solche computerlesbaren
Medien einen RAM-, ROM-, EEPROM-, CD-ROM-
oder anderen optischen Plattenspeicher, Magnet-
plattenspeicher oder andere magnetische Speicher-
vorrichtungen oder jedes andere Medium umfassen,
das zum Tragen oder Speichern von gewunschten
Programmcodemitteln in der Form von Befehlen
oder Datenstrukturen verwendet werden kann und
auf das durch einen Allzweck- oder Spezialzweck-
computer oder einen Allzweck- oder Spezialzweck-
prozessor zugegriffen werden kann. Auch jede Ver-
bindung wird korrekt als computerlesbares Medium
bezeichnet. Wenn beispielsweise die Software von
einer Website, einem Server oder einer anderen ent-
fernten Quelle (remote source) unter Verwendung
eines Koaxialkabels, eines Glasfaserkabels, einer
verdrillten Doppelleitung (Twisted Pair Kabel), einer
digitalen Teilnehmerleitung (DSL) oder drahtloser
Technologien wie Infrarot, Radio und Mikrowelle
Ubertragen wird, dann sind das Koaxialkabel, Glas-
faserkabel, Twisted Pair Kabel, DSL oder drahtlose
Technologien wie Infrarot, Radio und Mikrowelle von
der Definition des Mediums umfasst. Disk und Disc,
wie hierin verwendet, umfassen eine Compact Disc
(CD), Laserdisc, optische Disc, Digital Versatile Disc
(DVD), Floppy Disk und Blu-ray Disc, wobei Disks
Ublicherweise Daten magnetisch wiedergeben, wéh-
rend Discs Daten optisch mit Lasern wiedergeben.
Kombinationen derselben sollten ebenfalls in den
Bereich computerlesbarer Medien fallen.

[0090] Obwohl bestimmte spezifische Ausfiihrungs-
formen oben fir Instruktionszwecke beschrieben
wurden, haben die Lehren dieses Patentdokuments
allgemeine Anwendbarkeit und sind nicht auf die
oben beschriebenen spezifischen Ausflihrungsfor-
men beschrankt. Dementsprechend kénnen ver-
schiedene Modifikationen, Anpassungen und Kombi-
nationen von verschiedenen Merkmalen der
beschriebenen Ausflihrungsformen ausgefiihrt wer-
den, ohne vom Umfang der Erfindung, wie er in den
Ansprichen dargelegt ist, abzuweichen.
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100
110
111

112
113
114

115
116
117

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
130
131
132
133
134
141
142
143
144
145
151
152
153
154
160
165
170

Liste der Bezugszeichen

SWE-System

Beleuchtungsquelle
Eingangsstrahl-Polarisatorelement
Beleuchtungsoptik

elliptisches Polarisatorelement

Strahl von Beleuchtungslicht
(Beleuchtungslichtstrahl)

Probe, Wafer
Messspot

Strahl von gesammeltem Licht (Sam-
mellichtstrahl, gesammelter Licht-
strahl)

Kompensator

Sammeloptik
Sammel-Pupillenblende
Sammelfeldblende
Analysatorelement
Detektor

Spot

elektrisches Signal, Messdaten
Hauptstrahl

Hauptstrahl

Messobjekt (Metrologieziel)
Rechnersystem, Computersystem
Prozessor

Speicher

Bus

Programmbefehl
Befehlssignal

Befehlssignal

Befehlssignal

Befehlssignal

Befehlssignal

Platte

Platte

Platte

Platte

Diagramm

Diagramm

Diagramm
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175 Diagramm
180 Diagramm
185 Diagramm
190 Diagramm
191 Diagramm
192 Kurve
193 Kurve
194 Diagramm
195 Kurve
196 Kurve
197 Diagramm
198 Kurve
199 Kurve
200 Verfahren
Patentanspriiche

1. Metrologiesystem (100), umfassend:
eine schmalbandige Beleuchtungsquelle (110), die
konfiguriert ist, um einen Beleuchtungslichtstrahl
(114) zu erzeugen;
ein Subsystem einer Beleuchtungsoptik (112), das
konfiguriert ist, um den Beleuchtungslichtstrahl
(114) von der Beleuchtungsquelle (110) zu einem
Messobjekt zu lenken, das auf einer zu vermessen-
den Probe (115) angeordnet ist, wobei das Subsys-
tem einer Beleuchtungsoptik (112) umfasst:
einen Linearpolarisator (111), der so konfiguriert ist,
dass er den von der schmalbandigen Beleuchtungs-
quelle (110) erzeugten Beleuchtungslichtstrahl (114)
empfangt und dem Beleuchtungslichtstrahl (114)
eine lineare Polarisation aufpragt; und
einen elliptischen Polarisator (113), der konfiguriert
ist, um den Beleuchtungslichtstrahl (114) von dem
Linearpolarisator (111) zu empfangen und dem
Beleuchtungslichtstrahl (114) eine elliptische Polari-
sation aufzupragen;
einen Detektor (123) mit einer planaren zweidimen-
sionalen Oberflache, die fur einfallendes Licht emp-
findlich ist, wobei der Detektor (123) konfiguriert ist,
um eine Vielzahl von Ausgangssignalen (125) zu
erzeugen, die eine Antwort der Probe (115) auf
den Beleuchtungslichtstrahl (114) anzeigen; und
ein Subsystem einer Sammeloptik (119), das konfi-
guriert ist, um einen Sammellichtstrahl (117) von der
Probe (115) zu sammeln und den Sammellichtstrahl
(117) auf die Oberflache des Detektors (123) zu
richten, wobei das Subsystem einer Sammeloptik
(119) umfasst:
einen Analysator (122), der konfiguriert ist, um den
Sammellichtstrahl (117) zu empfangen und dem
Sammellichtstrahl (117) eine lineare Polarisation
aufzupragen; und
eine Feldblende (121), die in dem Sammellichtstrahl

(117) nahe oder an einer Bildebene des Subsystems
einer Sammeloptik (119) angeordnet ist, und/oder
eine Pupillenblende (120), die in dem Sammellicht-
strahl (117) an oder nahe einer Pupillenebene des
Subsystems einer Sammeloptik (119) angeordnet
ist.

2. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei der Linearpolarisator (111) ein auf Nanoparti-
keln basierendes Polarisatorelement umfasst.

3. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei die Feldblende (121) eine rechteckig
geformte Offnung ist.

4. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei die Pupillenblende (120) eine kreisférmige
Offnung ist.

5. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei ein Bereich einer Apertur der Pupillenblende
(120), ein Bereich einer Apertur der Feldblende
(121) oder beide Bereiche justierbar sind.

6. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei die Pupillenblende (120), die Feldblende
(121) oder beide in einem optischen Sammelweg
des Metrologiesystems (100) an einer oder mehre-
ren Stellen angeordnet sind, an denen ein Signal zur
Kontaminationsmetrik maximiert ist.

7. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1, fer-
ner umfassend:
ein Computersystem (130), das konfiguriert ist, um
ein erstes Befehlssignal (144) an die Pupillenblende
(120) zu Ubermitteln, was bewirkt, dass die Pupillen-
blende (120) den Bereich der Apertur der Pupillen-
blende (120) justiert, um Lichtstrahlen zu blockieren,
die mit von Kanten des Messobjekts gebeugtem
Licht assoziiert sind, um ein zweites Befehlssignal
(143) an die Feldblende (121) zu lbermitteln, was
bewirkt, dass die Feldblende (121) den Bereich der
Apertur der Feldblende (121) justiert, um Lichtstrah-
len zu blockieren, die unerwunschten Lichtwechsel-
wirkungen mit optomechanischen Elementen des
Subsystems einer Sammeloptik (119) zugeordnet
sind, oder um sowohl das erste (144) als auch das
zweite (143) Befehlssignal zu ibermitteln.

8. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei sich der elliptische Polarisator (113) mit
einer vorbestimmten Winkelgeschwindigkeit dreht.

9. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei das Metrologiesystem (100) als ein Einzelwel-
lenlangen-Ellipsometer konfiguriert ist.

10. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei der Beleuchtungslichtstrahl (114) schmalban-
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diges Licht mit einem Wellenldngenbereich von
weniger als einem Nanometer ist.

11.  Verfahren umfassend:
Erzeugen eines schmalbandigen Beleuchtungs-
lichtstrahls (114);
Richten des schmalbandigen Beleuchtungslichtst-
rahls (114) auf ein Messobjekt, das auf einer zu ver-
messenden Probe (115) angeordnet ist;
lineares Polarisieren des schmalbandigen Beleuch-
tungslichtstrahls (114);
elliptisches Polarisieren des schmalbandigen
Beleuchtungslichtstrahls (114) nach der linearen
Polarisation;
Sammeln eines Sammellichtstrahls (117) von dem
Messobjekt, das von dem schmalbandigen Beleuch-
tungslichtstrahl (114) beleuchtet wird;
Entfernen eines ersten Teils des Sammellichtstrahls
(117) nahe oder an einer Pupillenebene eines Sub-
systems einer Sammeloptik (119), das konfiguriert
ist, um den Sammellichtstrahl (117) von dem Mess-
objekt zu sammeln;
Entfernen eines zweiten Teils des Sammellichtst-
rahls (117) nahe oder an einer Bildebene des Sub-
systems einer Sammeloptik (119);
Detektieren eines dritten Teils des Sammellichtst-
rahls (117) auf einer Oberflache, die fiir einfallendes
Licht empfindlich ist; und
Erzeugen einer Vielzahl von Ausgangssignalen
(125), die den detektierten Teil des Sammellichtst-
rahls (117) anzeigen.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das
lineare Polarisieren des schmalbandigen Beleuch-
tungslichtstrahls (114) ein auf Nanopartikeln basie-
rendes Polarisatorelement involviert.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Ent-
fernen des ersten Teils des Sammellichtstrahls (117)
nahe oder an der Pupillenebene des Subsystems
einer Sammeloptik (119) eine kreisférmige Offnung
involviert.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Ent-
fernen des zweiten Teils des Sammellichtstrahls
(117) nahe oder an der Bildebene des Subsystems
einer Sammeloptik (119) eine rechteckig geformte
Offnung involviert.

15. Verfahren nach Anspruch 11, ferner umfas-
send:
Ubermitteln eines ersten Befehlssignals (144) an
eine Pupillenblende (120), was bewirkt, dass die
Pupillenblende (120) einen Bereich einer Apertur
der Pupillenblende (120) justiert, um Lichtstrahlen
zu blockieren, die mit Licht assoziiert sind, das von
Kanten des Messobjekts gebeugt wird; und
Ubermitteln eines zweiten Befehlssignals (143) an
eine Feldblende (121), was bewirkt, dass die Feld-
blende (121) einen Bereich einer Apertur der Feld-

blende (121) justiert, um Lichtstrahlen zu blockieren,
die mit unerwilinschten Lichtwechselwirkungen mit
optomechanischen Elementen eines Subsystems
einer Sammeloptik (119) assoziiert sind.

16. Metrologiesystem (100), umfassend:
eine schmalbandige Beleuchtungsquelle (110), die
konfiguriert ist, um einen Beleuchtungslichtstrahl
(114) zu erzeugen;
ein Subsystem einer Beleuchtungsoptik (112), das
konfiguriert ist, um den Beleuchtungslichtstrahl
(114) von der Beleuchtungsquelle (110) zu einem
Messobjekt zu lenken, das auf einer zu vermessen-
den Probe (115) angeordnet ist, wobei das Subsys-
tem einer Beleuchtungsoptik (112) umfasst:
einen Linearpolarisator (111), der so konfiguriert ist,
dass er den von der schmalbandigen Beleuchtungs-
quelle (110) erzeugten Beleuchtungslichtstrahl (114)
empfangt und dem Beleuchtungslichtstrahl (114)
eine lineare Polarisation aufpragt; und
einen elliptischen Polarisator (113), der konfiguriert
ist, um den Beleuchtungslichtstrahl (114) von dem
Linearpolarisator (111) zu empfangen und dem
Beleuchtungslichtstrahl (114) eine elliptische Polari-
sation aufzupragen;
einen Detektor (123) mit einer planaren zweidimen-
sionalen Oberflache, die fiir einfallendes Licht emp-
findlich ist, wobei der Detektor (123) konfiguriert ist,
um eine Vielzahl von Ausgangssignalen (125) zu
erzeugen, die eine Antwort der Probe (115) auf
den Beleuchtungslichtstrahl (114) anzeigen;
ein Subsystem einer Sammeloptik (119), das konfi-
guriert ist, um einen Sammellichtstrahl (117) von der
Probe (115) zu sammeln und den Sammellichtstrahl
(117) auf die Oberflache des Detektors (123) zu
richten, wobei das Subsystem einer Sammeloptik
(119) umfasst:
einen Analysator (122), der konfiguriert ist, um den
Sammellichtstrahl (117) zu empfangen und dem
Sammellichtstrahl (117) eine lineare Polarisation
aufzupragen; und
eine Feldblende (121), die in dem Sammellichtstrahl
(117) nahe oder an einer Bildebene des Subsystems
einer Sammeloptik (119) angeordnet ist, und/oder
eine Pupillenblende (120), die in dem Sammellicht-
strahl (117) an oder nahe einer Pupillenebene des
Subsystems einer Sammeloptik (119) angeordnet
ist; und
ein nichtfliichtiges,
umfassend:
Code, um ein Computersystem (130) zu veranlas-
sen, ein erstes Befehlssignal (144) an die Pupillen-
blende (120) zu Ubermitteln, was bewirkt, dass die
Pupillenblende (120) einen Bereich einer Apertur
der Pupillenblende (120) justiert; und
Code, um das Computersystem (130) zu veranlas-
sen, ein zweites Befehlssignal (143) an die Feld-
blende (121) zu Ubermitteln, was bewirkt, dass die
Feldblende (121) einen Bereich einer Offnung der
Feldblende (121)justiert.

computerlesbares Medium,
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17. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 16,
wobei der Linearpolarisator (111) ein auf Nanoparti-
keln basiertes Polarisatorelement umfasst.

18. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 16,
wobei die Feldblende (121) eine rechteckig
geformte Offnung ist und wobei die Pupillenblende
(120) eine kreisférmige Offnung ist.

19. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 16,
wobei das Metrologiesystem (100) als ein Einzelwel-
lenlangen-Ellipsometer konfiguriert ist.

20. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 16,
wobei der Beleuchtungslichtstrahl (114) mit einer
Vielzahl von Einfallswinkeln auf das Messobjekt
gerichtet ist.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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