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ist, um eine Menge an Beleuchtungslicht (117) von der
Beleuchtungsquelle (110) zu einem Messfleck (116) auf
einer Oberflache einer unter mehreren Einfallswinkeln,
mehreren Azimutwinkeln oder einer Kombination davon
zu vermessenden Probe (120) zu leiten;

ein Subsystem von Sammeloptiken, das konfiguriert ist,
um eine Menge an gesammeltem Licht (127) von dem
Messfleck (116) auf der Oberflache der Probe (120) zu
sammeln, wobei das Subsystem der Sammeloptiken eine
Messpupille aufweist;

einen oder mehrere Detektoren (160A-C), von denen jeder
eine ebene, zweidimensionale Flache besitzt, die auf ein-
fallendes Licht empfindlich ist; und

eine Vorrichtung zur Segmentierung und Dispersion der
Pupille (150), die konfiguriert ist, um ein Bild der Messpu-
pille in zwei oder mehr Pupillensegmente zu segmentieren
und um die beiden oder mehreren Pupillensegmente auf
den einen oder die mehreren Detektoren (160A-C) uber
raumlich getrennte Bereiche zu dispergieren, wobei jedes
Pupillensegment Signalinformationen umfasst, die distink-
ten Teilbereichen der mehreren Einfallswinkel, der mehre-

ren Azimutwinkel oder einer Kombination davon zugeord-
net sind, wobei die Vorrichtung zur Segmentierung und
Dispersion der Pupille (150) umfasst:

ein erstes diffraktives Element (150A), das eine Einfalls-
oberflache in einem optischen Pfad des Subsystems der
Sammeloptiken aufweist, die an oder nahe einer Bildebene
(140) der Messpupille ...
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Beschreibung
QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNG

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung bean-
sprucht die Prioritat unter 35 USC §119 von der pro-
visorischen U.S. Patentanmeldung, mit der Serien-
nummer 62/348,870, mit dem Titel ,Optics for
Simultaneous Multi-Angel Spectroscopy®, angemel-
det am 11. Juni 2016.

TECHNISCHEN GEBIET

[0002] Die beschriebenen Ausflihrungsformen
beziehen sich auf Metrologiesysteme und Verfahren,
und insbesondere auf Verfahren und Systeme zur
Verbesserung der Messung von Halbleiterstrukturen.

HINTERGRUNDINFORMATION

[0003] Die Halbleiterbauteile wie Logik- und Spei-
cherelemente werden typischerweise durch eine
Folge von Verarbeitungsschritten, die auf eine
Probe angewendet werden, hergestellt. Die ver-
schiedenen Merkmale und mehrfachen Strukturebe-
nen der Halbleiterbauteile werden durch diese Verar-
beitungsschritte gebildet. Beispielsweise ist die
Lithographie unter anderem ein Halbleiterherstel-
lungsprozess, der die Erzeugung eines Musters auf
einem Halbleiterwafer umfasst. Weitere Beispiele fur
Halbleiterherstellungsverfahren umfassen, sind aber
nicht darauf beschréankt, chemisch-mechanisches
Polieren, Atzen, Abscheiden und lonenimplantation.
Mehrere Halbleiterbauteile kdnnen auf einem einzi-
gen Halbleiterwafer hergestellt und dann in einzelne
Halbleiterbauelemente getrennt werden.

[0004] Metrologoieprozesse werden bei verschiede-
nen Schritten wahrend eines Halbleiterherstellungs-
prozesses verwendet, um Defekte auf Wafern zu
detektieren und eine hdhere Ausbeute zu erzielen.
Optische Metrologietechniken bieten das Potenzial
fur einen hohen Durchsatz, ohne das Risiko einer
Zerstérung der Probe. Eine Vielzahl von optischen
Metrologietechniken umfassen Implementierungen
der Scatterometrie und der Reflektometrie und asso-
Ziierte Analysealgorithmen werden haufig verwen-
det, um kritische Dimensionen, Schichtdicken, die
Zusammensetzung, den Overlay und andere Para-
meter der nanoskaligen Strukturen zu charakterisie-
ren.

[0005] Messungen, die Uber mehrere Winkel durch-
gefuhrt wurden, ergeben Informationen mit hdherer
Genauigkeit und Prazision. In einem Beispiel fihren
die Systeme der spektroskopischen Ellipsometrie
(SE) und die Systeme der spektroskopischen Reflek-
tometrie (SR) gleichzeitige Messungen in einem brei-
ten Spektrum von Beleuchtungswellenldngen durch.
Jedoch bestimmen viele der bestehenden SR- und
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SE-Systeme die MeRsignale bei einem Einfallswin-
kel (AOI) zu einem Zeitpunkt. Dies begrenzt den
Durchsatz eines solchen Systems, wenn mehrere
AOQIs erforderlich sind, um genau die Probe zu cha-
rakterisieren.

[0006] In einem Beispiel umfasst ein Mehrfachwin-
kel-SE-Instrument, erhaltlich von JA Woollam Co.,
Lincoln, Nebraska (USA), Mechanismen zum Dre-
hen einer zu vermessenden Probe, Elemente des
optischen Systems, oder beides, um nacheinander
Messungen von verschiedenen AOI-Werten durch-
zufuhren. In einem anderen Beispiel kann ein Mehr-
winkel-SE-Instrument, erhaltlich von KLA-Tencor
Corp., Milpitas, California (USA), verwendet werden,
das ein optisches System mit groRer numerischer
Apertur (NA) verwendet und alle AOIs von Interesse
gleichzeitig, ohne die Probe oder wesentliche Teile
des optischen Systems zu bewegen, erfasst.

[0007] In diesem Beispiel enthalt die Sammelpupille
den ganzen Bereich von Winkeln, der von der Probe
reflektiert wird. In Abhangigkeit von der NA des Sys-
tems konnte der volle Winkelbereich von einem sehr
kleinen Bereich (z.B. gebiindelt) bis zu einem sehr
grofRen Bereich (z.B. groRer als fiinf Grad) reichen.
In bestehenden Metrologiesystemen wird das reflek-
tierte Licht Uber den gesamten Winkelbereich nicht
zur Durchfiihrung einer Messung verwendet, weil
die Messsignalinformationen, die mit zu vielen Ein-
fallswinkeln assoziiert sind, am Detektor integriert
werden. Der sich ergebende Verlust an Signalge-
nauigkeit begrenzt die Effektivitat der gemessenen
Signale. Um diesen Effekt zu mildern, wird der
Bereich der gemessenen AOIs auf wenige Grad
Uber jede Nenn-AOI begrenzt, die spektral gemes-
sen wird.

[0008] Bei dem Mehrfachwinkel-SE-Instrument,
erhaltlich von KLA-Tencor werden mechanische Ver-
schliisse eingesetzt, um sequentielle Spektren an
einem oder mehreren AOI-Unterbereichen zu mes-
sen. In diesem Beispiel wird eine Probe mit einer gro-
Ren NA Uber den gesamten Wellenlangenbereich
von Interesse beleuchtet und das reflektierte Licht
wird durch die Systemoptik gesammelt. Die Sammel-
pupille enthalt alle Winkel von Interesse, aber
mechanische Verschlliisse oder Strahlblocker wer-
den verwendet, um das gesammelte Licht mit Aus-
nahme eines ausgewahlten Bereichs von AOIs von
dem gesammelten Licht zu blockieren. Dieser aus-
gewabhlte Bereich wird nicht blockiert und wird durch
den Messsensor gemessen. Bei diesem Ansatz wird
die Optik in einer stationaren Konfiguration gehalten
und eine AOI-Auswahl wird mit mechanischen Ver-
schliissen oder Masken erreicht. Sequentielle spekt-
rale Messungen bei unterschiedlichen AOIs ergeben
eine erweiterte Waferbelichtung und eine Gesamt-
messzeit. Weiterhin kdnnen zeitabhangige Effekte,
die sich auf dem Wafer manifestieren, durch die
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sequentiellen Messungen erfasst werden und beein-
flussen negativ die Messergebnisse.

[0009] Zusammenfassend verursacht die laufende
Reduzierung der Strukturgrofie und die zunehmende
Tiefe von Strukturmerkmalen schwierige Anforderun-
gen an die optischen Metrologiesysteme. Optische
Metrologiesysteme miuissen hohe Prazision und
Genauigkeitsanforderungen flr zunehmend komple-
xere Messziele bei hohem Durchsatz erfillen, um
kosteneffektiv zu bleiben. In diesem Zusammenhang
sind die Geschwindigkeit der Datenerfassung und
der Bereich der Einfallswinkel wichtige Faktoren bei
der Gestaltung von optischen Metrologieystemen.
Somit ist es winschenswert, dass verbesserte Met-
rologiesysteme und Methoden diese Einschrankun-
gen Uberwinden.

[0010] US 2015/ 0 153 165 A1 offenbart eine Vor-
richtung zur optischen Metrologie, die Licht gleichzei-
tig bei verschiedenen Einfallswinkeln und/oder ver-
schiedenen Azimut-Winkeln detektiert, um
wenigstens einen Parameter einer Probe zu bestim-
men. Hierzu wird eine Pupillenplatte verwendet, die
Licht von der Probe in eine Vielzahl von Teilstrahlen
zerlegt, welche z.B. spektroskopisch untersucht wer-
den.

[0011] US 2015/ 0 193 926 A1 betrifft eine Vorrich-
tung, bei der eine Probe beleuchtet und das in Folge
der Beleuchtung von der Probe ausgehende Licht
Uber eine Pupille mit mehreren Segmenten erfasst
wird. Dabei entsprechen verschiedene Segmente
verschiedenen Beleuchtungs- oder Erfassungswin-
keln. Fir jedes Segment findet eine separate Aus-
wertung der Uber dieses Segment erfassten Strah-
lung statt.

[0012] US 2006 / 0 066 837 A1 beschreibt die opti-
sche Untersuchung von kleinen sich bewegenden
Objekten, etwa Zellen. Dabei wird von dem Objekt
ausgehendes Licht erfasst und Uber eine Vielzahl
dichroitischer Reflektoren in Anteile zerlegt, die
jeweils auf einen entsprechenden Detektor geleitet
werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Verfahren und Systeme fir die Durchfiihrung
gleichzeitiger spektroskopischer Messungen von
Halbleiterstrukturen in einem breiten Bereich von
Einfallswinkeln, Azimutwinkeln, oder beides, werden
hier prasentiert. Spektren, die zwei oder mehr Unter-
bereiche von Einfallswinkeln, Azimutwinkeln oder
beide umfassen, werden Uber unterschiedliche Sen-
sorbereiche gleichzeitig bei hohem Durchsatz mit
den gleichen Bedingungen der Ausrichtung gemes-
sen. Auf diese Weise werden Maschinenfehler, wie
beispielsweise Wellenlangenfehler, in allen gemes-
senen Wellenldangen einheitlich korrigiert. Das
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gesammelte Licht wird Uber verschiedene lichtemp-
findliche Bereiche von einem oder mehreren Detek-
toren gemaf’ der Wellenlange fir jeden Unterbereich
von AOQOIs, Azimutwinkeln oder beiden linear disper-
giert. Jede unterschiedliche lichtempfindliche Flache
ist auf dem einen oder den mehreren Detektoren
angeordnet, um eine separate, spektroskopische
Messung eines jeden anderen Bereich von AOQls,
Azimutwinkeln, oder beides auszufihren. Auf diese
Weise kann ein breites Spektrum von AOls, Azimut-
winkeln oder beidem mit einem hohen Signal-
Rausch-Verhaltnis gleichzeitig erfasst werden.
Diese Merkmale, einzeln oder in Kombination,
ermdglichen Messungen mit einem hohen Durchsatz
von Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis (z.B.
Strukturen mit einer Tiefe von einem Mikrometer
oder mehr) mit hohem Durchsatz, Genauigkeit und
Prazision.

[0014] In einem Aspekt ist eine Vorrichtung zur Seg-
mentierung und Dispersion der Pupille derart gestal-
tet, dass ein Bild der Messpupille in zwei oder mehr
Pupillensegmente dispergiert wird und die zwei oder
mehr Pupillensegmente werden auf einen oder meh-
rere Detektoren Uber raumlich getrennte Sensorfla-
chen dispergiert. Jedes Pupillensegment enthalt
eine Signalinformation, die diskreten Teilbereichen
der mehreren Einfallswinkel, der mehreren Azimut-
winkel oder einer Kombination davon zugeordnet ist.

[0015] Auf diese Weise werden zwei oder mehrere
Winkelsegmente der Messpupille rdumlich so disper-
giert, dass die gemessenen Spektren, die jedem
Winkelsegment zugeordnet sind, voneinander raum-
lich versetzt sind. Dies erlaubt eine simultane Detek-
tion durch mehrere, verschiedene Detektoren, durch
einen Mehrzonendetektor oder eine Kombination
davon. Bei diesem Ansatz wird die gesamte Messpu-
pille gleichzeitig abgebildet, wodurch die Beschran-
kungen der sequenziellen Messungen vermieden
werden.

[0016] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird
ein Feinfokussensor (FFS) in das Subsystem fir die
Detektion integriert, um einen Messeingang fir eine
Fokusfehlerkorrektur wahrend der Messung zu
schaffen.

[0017] In einem anderen weiteren Aspekt der Erfin-
dung verwendet das hierin beschriebene Metrologie-
system einen Mehrzonen-Infrarotdetektor, der unter-
schiedliche Bander der Empfindlichkeit an
verschiedenen Stellen auf einem einzelnen Detektor-
paket kombiniert. Der Detektor ist so konfiguriert,
dass er ein kontinuierliches Spektrum von Daten mit
unterschiedlichen Empfindlichkeiten, je nach Lage
des Einfalls, liefert. Gesammeltes Licht wird linear
Uber die Oberflache des Detektors, entsprechend
der Wellenlange, dispergiert. Jeder unterschiedliche,
lichtempfindliche Bereich ist auf dem Detektor ange-
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ordnet, um einen anderen Bereich der einfallenden
Wellenlangen zu erfassen. Auf diese Weise wird ein
breites Spektrum von Infrarot-Wellenlangen mit
einem hohen Signal-Rausch-Verhaltnis von einem
einzigen Detektor erfasst.

[0018] In noch einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist die Vorrichtung zur Segmentierung und Disper-
sion der Pupille im Metrologiesystem dynamisch
rekonfigurierbar. In einigen Ausfiuhrungsformen ist
jeder der mehreren Gittersegmente bezlglich der
Position der Orientierung, oder beides, beweglich.

[0019] In noch einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung, ist die Vorrichtung zur Segmentierung und Dis-
persion der Pupille im Metrologiesystem auswech-
selbar. Auf diese Weise kann eine geeignete
Vorrichtung zur Segmentierung und Dispersion der
Pupille ausgewahlt und im Pfad der Sammeloptik
flr eine bestimmte Messanwendung positioniert wer-
den.

[0020] In noch einem weiteren Aspekt wird die
GroRe des Beleuchtungsfelds angepasst, um die
sich ergebende Messgenauigkeit und Geschwindig-
keit in Abhangigkeit von der Art des zu vermessen-
den Messziels zu optimieren.

[0021] Das Vorstehende ist eine Zusammenfassung
und enthalt somit notwendigerweise Vereinfachun-
gen, Verallgemeinerungen und Auslassungen von
Details. Folglich werden Fachleute auf dem Gebiet
erkennen, dass die Zusammenfassung nur illustrativ
ist und nicht in irgendeiner Weise als Einschrankung
zu verstehen ist. Andere Aspekte, erfindungsge-
mafe Merkmale und Vorteile der hierin beschriebe-
nen Vorrichtungen und/oder Verfahren werden hier in
der nicht einschréankenden detaillierten nachstehen-
den Beschreibung ersichtlich.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Metrologiesystem
100 zur Durchflihrung von simultanen spektros-
kopischen Messungen von Halbleiterstrukturen
in einem breiten Bereich von Einfallswinkeln,
Azimutwinkeln oder beiden.

Fig. 2 zeigt eine Maske 141 in der Ebene eines
Bildes 145 der Messpupille des Metrologiesys-
tems 100.

Fig. 3 zeigt eine Maske 143 in der Ebene eines
Bildes 145 der Messpupille des Metrologiesys-
tems 100.

Fig. 4 zeigt eine andere Darstellung der Vorrich-
tung 150 zur Segmentierung und Dispersion der
Pupille und des Subsystems 160 des Detektors
aus Fig. 1.
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Fig. 5 zeigt eine andere Darstellung der Vorrich-
tung 151 zur Segmentierung und Dispersion der
Pupille und des Subsystems 162 des Detektors
gemal einem anderen Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 6 zeigt eine andere Darstellung der Vorrich-
tung 152 zur Segmentierung und Dispersion der
Pupille und des Subsystems 164 des Detektors
gemal einem noch anderen Ausfiihrungsbei-
spiel.

Fig. 7 zeigt eine Darstellung der Vorrichtung 153
zur Segmentierung und Dispersion der Pupille
und des Subsystems 164 des Detektors
gemaR einer anderen Ausfiihrungsform.

Fig. 8 zeigt eine Darstellung eines Mehrzonen-
Infrarotdetektors 180.

Fig. 9 zeigt typische Lichtempfindlichkeitskur-
ven von vier verfugbaren Indium-Gallium-Arse-
nid (InGaAs) Sensoren.

Fig. 10 zeigt eine NAND-Struktur 300 mit einem
beispielhaften hohen Aspektverhaltnis, das von
dem geringen Eindringen von Licht in die zu ver-
messende Struktur herrthrt.

Fig. 11 veranschaulicht ein Verfahren 200 zur
Ausfihrung von simultanen spektroskopischen
Messungen von einer oder mehreren Strukturen
Uber einen breiten Bereich von Einfallswinkeln,
Azimutwinkeln oder einer Kombination aus bei-
den, gemal mindestens eines hierin beschrie-
benen neuen Aspekts.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0022] Es wird nun im Detail auf Beispiele des Stan-
des der Technik und einige Ausflihrungsformen der
Erfindung eingegangen, von denen Beispiele in den
beigefligten Zeichnungen dargestellt werden.

[0023] Verfahren und Systeme flir die Durchfiihrung
von gleichzeitigen spektroskopischen Messungen
von Halbleiterstrukturen in einem breiten Bereich
von Einfallswinkeln, Azimutwinkel oder beiden, wer-
den hier prasentiert. Spektren, die zwei oder mehr
Unterbereiche von Einfallswinkeln, Azimutwinkeln
oder beiden umfassen, werden gleichzeitig Uber
unterschiedliche Sensorbereiche bei hohem Durch-
satz mit gleicher Ausrichtung gemessen. Auf diese
Weise werden Maschinenfehler, wie beispielsweise
Wellenlangenfehler in allen gemessenen Wellenlan-
gen einheitlich korrigiert. Gesammeltes Licht wird
Uber verschiedene lichtempfindliche Bereiche von
einem oder mehreren Detektoren gemaf der Wellen-
lange flr jeden Unterbereich von AQIs, Azimutwin-
keln oder beiden linear dispergiert. Jede unter-
schiedliche lichtempfindliche Flache, die auf dem
einen oder den mehreren Detektoren angeordnet
sind, fihren eine separate spektroskopische Mes-
sung eines jeden anderen Bereichs von AOls, Azi-
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mutwinkeln, oder beiden aus. Auf diese Weise kann
ein breites Spektrum von AOQOIs, Azimutwinkeln oder
beiden mit einem hohen Signal-Rausch-Verhaltnis
gleichzeitig erfasst werden. Diese Merkmale ermdg-
lichen einzeln oder in Kombination einen hohen
Durchsatz von Messungen von Strukturen mit
hohem Aspektverhaltnis (z.B. Strukturen mit einer
Tiefe von einem Mikrometer oder mehr) mit hohem
Durchsatz, Genauigkeit und Prazision.

[0024] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Metrologiesys-
tem 100 zur Ausflihrungvon simultanen spektrosko-
pischen Messungen von Halbleiterstrukturen in
einem breiten Bereich von Einfallswinkeln, Azimut-
winkeln oder beiden. In einigen Beispielen umfassen
die einen oder mehreren Strukturen mindestens eine
Struktur mit hohem Aspektverhaltnis (HAR) oder
zumindest eine Struktur mit einer gro3en seitlichen
Abmessung. Wie in Fig. 1 dargestellt, ist das Metro-
logiesystem 100 als spektroskopisches Breitbandel-
lipsometer konfiguriert. Jedoch kann im allgemeinen
das Metrologiesystem 100 als ein spektroskopisches
Reflektometer, ein Scatterometer, ein Ellipsometer
oder einer beliebigen Kombination davon konfiguriert
werden.

[0025] Das Metrologiesystem 100 umfasst eine
Beleuchtungsquelle 110, die einen Strahl von
Beleuchtungslicht 117 erzeugt, der auf den Wafer
120 einfallt. In einigen Ausfiihrungsformen ist die
Beleuchtungsquelle 110 eine breitbandige Licht-
quelle, die Beleuchtungslicht in ultravioletten, sicht-
baren und infraroten Spektren emittiert. In einer Aus-
fuhrungsform ist die Beleuchtungsquelle 110 eine
Lichtquelle aus mittels Laser aufrechterhaltenem
Plasma (LSP) (auch bekannt als mittels Laser ange-
triebene Plasmaquelle). Der Pumplaser der LSP-
Lichtquelle kann ein Dauerstrichlaser oder ein
gepulster Laser sein. Eine mittels Laser angetrie-
bene Plasmaquelle kann wesentlich mehr Photonen
als eine Xenon-Lampe Uber den gesamten Wellen-
langenbereich von 150 Nanometer bis 2000 Nano-
meter erzeugen. Die Beleuchtungsquelle 110 kann
eine einzige Lichtquelle oder eine Kombination aus
einer Vielzahl von Breitband oder diskreten Wellen-
langen-Lichtquellen sein. Das Licht, das durch die
Beleuchtungsquelle 110 erzeugt wird, umfasst ein
kontinuierliches Spektrum oder Teile eines konti-
nuierlichen Spektrums von Ultraviolett bis Infrarot
(zum Beispiel Vakuum-Ultraviolett bis mittleres Infra-
rot). Im Allgemeinen kann die Beleuchtungslicht-
quelle 110 einen Superkontinuum-Laser, einen
Helium-Neon-Laser fir infrarotes Licht, eine Bogen-
lampe, oder jede andere geeignete Lichtquelle
umfassen.

[0026] In einem weiteren Aspekt kann die Menge an
Beleuchtungslicht ein breitbandiges Beleuchtungs-
licht sein, das einen Wellenlangenbereich von min-
destens 500 Nanometer Uberspannt. In einem Bei-
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spiel umfasst das breitbandige Beleuchtungslicht
Wellenldngen unterhalb von 250 Nanometer und
Wellenlangen dber 750 Nanometer. Im Allgemeinen
umfasst das breitbandige Beleuchtungslicht Wellen-
ldngen zwischen 120 Nanometer und 3000 Nanome-
ter. In einigen Ausfihrungsformen kénnen fir das
breitbandige Beleuchtungslicht Wellenldngen unter-
halb 3000 Nanometer verwendet werden.

[0027] Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst das Metro-
logiesystem 100 ein Subsystem fir die Beleuchtung,
das konfiguriert ist, um Beleuchtungslicht 117 auf
eine oder mehrere auf dem Wafer 120 ausgebildete
Strukturen zu richten. Das dargestellte Subsystem
fur die Beleuchtung kann die Lichtquelle 110, ein
oder mehrere optische Filter 111, eine Polarisations-
komponente 112, eine Feldblende 113 und eine
Beleuchtungsoptik 115 umfassen. Der eine oder die
mehreren optischen Filter 111 werden verwendet, um
den Lichtpegel, die spektrale Leistung, oder beides
des Subsystems fir die Beleuchtung zu steuern.
Die Polarisationskomponente 112 erzeugt den
gewulnschten Polarisationszustand am Austritt aus
dem Subsystem fiir die Beleuchtung. In einigen Aus-
fuhrungsformen kann die Polarisationskomponente
ein Polarisator, ein Kompensator oder beides sein
und kann jede beliebige und kommerziell verfugbare
polarisierende Komponente umfassen. Die Polarisa-
tionskomponente kann fest, rotierbar zwischen fes-
ten Positionen oder kontinuierlich rotierbar ausgebil-
det sein. Obwohl das Subsystem fir die
Beleuchtung, wie in Fig. 1 dargestellt, eine Polarisa-
tionskomponente enthalt, kann das Subsystem fur
die Beleuchtung mehr als eine Polarisationskompo-
nente umfassen. Die Feldblende 113 steuert das
Sichtfeld (FOV) des Subsystems flir die Beleuchtung
und kann jede geeignete, im Handel verfligbare Feld-
blende umfassen. Die Aperturblende 114 steuert die
numerische Apertur (NA) des Subsystems fiir die
Beleuchtung und kann jede geeignete im Handel
erhaltliche Aperturblende umfassen. Das Licht von
der Beleuchtungsquelle 110 wird durch eine
Beleuchtungsoptik 115 geleitet, um auf eine oder
mehrere Strukturen auf dem Wafer 120 fokussiert
zu werden (nicht in Fig. 1 gezeigt). Das Subsystem
fur die Beleuchtung kann jede Art und Anordnung
von optischen Filtern 111, der Feldblende 113, der
Aperturblende 114 und der Beleuchtungsoptik 115
umfassen, wie sie aus dem Stand der Technik der
spektroskopischen Ellipsometrie, der Reflektometrie
und Scatterometrie bekannt sind.

[0028] Wie in Fig. 1 dargestellt, durchlauft der Strahl
des Beleuchtungslichts 117 mindestens einen opti-
schen Filter 111, die Polarisationskomponente 112,
die Feldblende 113, die Aperturblende 114 und die
Beleuchtungsoptik 115, wahrend sich der Strahl von
der Beleuchtungsquelle 110 zum Wafer 120 hin aus-
breitet. Der Strahl 117 beleuchtet iber einen Mess-
fleck 116 einen Teil des Wafers 120.
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[0029] In einigen Beispielen ist die Strahlgrofe der
Menge des Beleuchtungslichts 117, das auf die die
Oberflache des Wafers 120 projiziert wird, kleiner
als eine GroRe eines Messziels, das auf der Oberfla-
che der Probe gemessen wird. Beispielhafte Strahl-
formungstechniken sind im Detail in der US-Patent-
anmeldung US 2013/0114085 von Wang et al.
beschrieben.

[0030] Das Metrologiesystem 100 umfasst auch ein
Subsystem fir die Sammeloptik, das konfiguriert ist,
um Licht, das durch die Wechselwirkung zwischen
der einen oder mehreren Strukturen und dem einfal-
lenden Beleuchtungsstrahl 117 erzeugt wird, zu sam-
meln. Ein Strahl 127 des gesammelten Lichts wird
vom Messfleck 116 durch eine Sammeloptik 122
gesammelt. Das gesammelte Licht 127 tritt fir die
Sammlung durch die Aperturblende 123, das polari-
sierende Element 124 und die Feldblende 125 in das
Subsystem fur die Sammeloptik ein.

[0031] Die Sammeloptik 122 umfasst jedes geeig-
nete optische Element, um Licht von dem einen
oder den mehreren Strukturen auf dem Wafer 120
zu sammeln. Die Aperturblende 123 fir die Samm-
lung steuert die NA des Subsystems fiir die Sammel-
optik. Das Polarisationselement 124 analysiert den
gewulnschten Polarisationszustand. Das polarisie-
rende Element 124 ist ein Polarisator oder ein Kom-
pensator. Das polarisierende Element 124 kann fest,
rotierbar an verschiedenen festen Positionen oder
kontinuierlich drehbar befestigt sein. Obwohl das in
Fig. 1 dargestellte Subsystem fiir die Sammlung ein
Polarisationselement enthalt, kann das Subsystem
mehr als ein Polarisationselement umfassen. Die
Feldblende 125 fiir die Sammlung steuert das FOV
des Subsystems fiir die Sammlung. Das Subsystem
fir die Sammlung nimmt Licht vom Wafer 120 und
lenkt das Licht durch die Sammeloptik 122 und das
polarisierende Element 124, um auf die Feldblende
125 fokussiert zu werden. In einigen Ausfiihrungsfor-
men wird die Feldblende 125 fir die Sammlung als
Schlitz des Spektrometers fiir das Spektrometer des
Subsystems fir die Detektion verwendet. Jedoch
kann die Feldblende 125 fiir die Sammlung an oder
nahe des Schlitzes 126 des Spektrometers des Sub-
systems fir die Detektion angeordnet sein.

[0032] Das Subsystem fiir die Sammlung kann eine
beliebige Art und Anordnung der Sammeloptik 122,
der Aperturblende 123, des polarisierenden Ele-
ments 124 und der Feldblende 125 enthalten, wie
sie aus dem Stand der Technik der spektroskopi-
schen Ellipsometrie, der Reflektometrie und der
Scatterometrie bekannt sind

[0033] In der in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungs-
form richtet das Subsystem fiir die Sammeloptik
das Licht zu einem oder mehreren Spektrometern
des Subsystems fiir die Detektion. Das Subsystem
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fur die Detektion erzeugt eine Ausgabe, die eine Ant-
wort auf das von der einen oder den mehreren Struk-
turen gesammelte Licht ist, das durch das Subsys-
tem fir die Beleuchtung beleuchtet wurde.

[0034] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist die Z-Achse
senkrecht zur Oberflache des Wafers 120 orientiert.
Die X- und Y-Achsen sind koplanar mit der Oberfla-
che des Wafers 120 ausgerichtet und somit senk-
recht zur Z-Achse. In ahnlicher Weise sind die X'
und Y' Achsen koplanar mit der Oberflache des
Wafers 120 und damit senkrecht zur Z-Achse. Die
X"und Y' Achsen sind in Bezug auf die X und Y-Ach-
sen durch einen Azimutwinkel AZ gedreht. Der Azi-
mutwinkel spezifiziert die Ausrichtung der Lichtab-
gabe an den Wafer 120 um die Z-Achse. Der
Hauptstrahl 118 des Strahls des Beleuchtungslichts
117 und der Hauptstrahl 121 des Strahls des gesam-
melten Lichts 127 definieren eine Ebene des Einfalls.
Die X'-Achse ist mit der Einfallsebene ausgerichtet
und die Y'-Achse ist orthogonal zu der Einfallsebene.
Auf diese Weise liegt die Einfallsebene in der X'Z-
Ebene. Der Strahl Beleuchtungslicht 117 trifft auf
die Oberflache des Wafers 120 in einem Einfallswin-
kel ain Bezug auf die Z-Achse auf und liegt innerhalb
der Einfallsebene.

[0035] In einem Aspekt der Erfindung ist eine Vor-
richtung zur Segmentierung und Dispersion der
Pupille derart konfiguriert, dass ein Bild der Messpu-
pille in zwei oder mehr Pupillensegmente segmen-
tiert und die zwei oder mehr Pupillensegmente auf
einen oder mehrere Detektoren Uber raumlich
getrennte Sensorflachen dispergiert werden. Jedes
Pupillensegment umfasst ein Informationssignal,
das den unterschiedlichen Teilbereichen der mehre-
ren Einfallswinkel, der mehreren Azimutwinkel oder
einer Kombination davon zugeordnet ist. In einigen
Ausfihrungsformen wird die Vorrichtung zur Seg-
mentierung und Dispersion der Pupille an oder
nahe an einer Aperturblende des Metrologiesystem
oder an oder in der Nahe einer Konjugierten einer
Aperturblende des Metrologiesystems angeordnet.

[0036] Auf diese Weise kénnen zwei oder mehrere
Winkelsegmente in der Messpupille raumlich disper-
giert werden, so dass die gemessenen Spektren, die
jedem Winkelsegment zugeordnet sind, voneinander
raumlich versetzt sind. Dies erlaubt die gleichzeitige
Detektion durch mehrere, verschiedene Detektoren,
einen Mehrzonendetektor oder eine Kombination
davon. Bei diesem Ansatz wird die gesamte Messpu-
pille gleichzeitig abgebildet; somit werden die
Beschrankungen der sequenziellen Messungen ver-
mieden.

[0037] Die Messpupille (d.h. Sammelpupille) wird
typischerweise an oder nahe der Sammellinse 122
angebracht. Die Messpupille umfasst den vollen
Bereich von Winkeln, die von dem Wafer 120 reflek-



DE 11 2017 002 925 B4 2025.08.14

tiert werden. Das gesamte Spektrum der Winkel
hangt von der NA des optischen Designs ab, aber
es koénnte von sehr klein (z.B. kollimiert) bis sehr
grof® (z.B. gréRer als funf Grad) variiert werden.
Wenn das gesamte reflektierte Licht Gber einen vol-
len Bereich von Winkeln in einem gemessenen
Spektrum aggregiert wird, leidet das gemessene Sig-
nal typischerweise an dem Verlust von Genauigkeit,
weil zu viele Winkel im Messsignal integriert sind.
Friher war es Ublich, den Winkelbereich bestimmter
gemessener Spektren auf wenige Grad um einen
Nenneinfallswinkel unter der Berlcksichtigung einer
bestimmten Messung zu begrenzen.

[0038] Wie hier beschrieben, wird ein Bild der Mes-
spupille bezuglich Winkel und Wellenlange separiert,
um gleichzeitig mehrere Spektren zu erzeugen,
wobei jedes Segment einem anderen Sollwinkel
und einem Unterbereich von Winkeln um den Soll-
winkel entspricht. Die erzeugten Spektren sind raum-
lich voneinander getrennt und werden separat durch
einen oder mehrere Detektoren (wie beispielsweise
separate Detektoren, einen Mehrzonen-Detektor
oder eine Kombination davon) detektiert.

[0039] In der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form, tritt das gesammelte Licht 127 durch einen
Schlitz 126 des Spektrometers und fallt auf die
Pupille der Vorrichtung 150 zur Segmentierung und
Dispergierung. In dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1
umfasst die Vorrichtung 150 zur Segmentierung und
Dispergierung der Pupille mehrere Reflexionsgitter.
Jedes Reflexionsgitter ist in einem anderen Winkel
in Bezug zueinander angeordnet. Licht, das von
jedem Gitter in Richtung des Subsystems 160 zur
Detektion dispergiert wird, ist raumlich auf der Ober-
flache des Subsystems 160 zur Detektion raumlich
getrennt.

[0040] Fig. 2 zeigt ein Bild 145 der Messpupille des
Metrologiesystems 100. Wie in Fig. 2 dargestellt ist,
enthalt das Bild 145 der Messpupille die Information
der Einfallswinkel, die Uiber eine Richtung des Bildes
verteilt ist, und enthalt Information zum Azimutwinkel
Uber eine andere Richtung des Bildes. Fig. 2 zeigt
auch eine Maske 141 in der Ebene des Bildes der
Messpupille 145. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, verdeckt
die Maske 141 Teile des Bildes, wobei drei Pupillen-
segmente 142A-C fir die Transmission zur Verfi-
gung stehen. Jedes dieser Pupillensegmente enthalt
die gleiche Information zum Azimutwinkel, aber
unterschiedliche Information zum Einfallswinkel. Auf
diese Weise unterteilt die Maske 141 das Bild der
Messpupille 145 in verschiedene Segmente, die
jeweils unterschiedlichen Bereichen von Einfallswin-
keln zugeordnet sind.

[0041] Fig. 3 zeigt eine andere Darstellung des Bil-
des 145 der Messpupille des Metrologiesystems
100. Wie in Fig. 3 dargestellt ist, umfasst das Bild
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145 der Messpupille Information zum Einfallswinkel,
die Uber eine Richtung des Bildes verteilt ist und die
Information zum Azimutwinkel ist in einer anderen
Richtung des Bildes verteilt. Fig. 3 zeigt eine Maske
143 in der Ebene des Bildes 145 der Messpupille.
Wie in Fig. 3 dargestellt, verdeckt die Maske 143
Teile des Bildes, wobei drei Pupillensegmente
144A-C fur die Transmission verfuigbar sind. Jedes
dieser Pupillensegmente enthalt die gleiche AOI
Information, aber unterschiedliche Information zum
Azimutwinkel. Auf dieser Weise unterteilt die Maske
143 das Bild der Messpupille 145 in verschiedene
Segmente, die jeweils unterschiedlichen Bereichen
des Azimutwinkels zugeordnet sind.

[0042] Die dargestellten Bilder der Messpupille 145
sind in drei Segmente unterteilt. Aber im Allgemeinen
kann eine beliebige Anzahl von verschiedenen Seg-
menten im Rahmen dieser Patentschrift in Betracht
gezogen werden. Ferner zeigen die Fig. 2 und 3 Bei-
spiele der Segmentierung entlang der Richtungen
des AOI und Azimuthwinkels. Jedoch kann im Allge-
meinen die Segmentierung der Messpupille entlang
einer beliebigen Richtung in der Bildebene der Mes-
spupille im Rahmen dieser Patentanmeldung in
Betracht gezogen werden. Auf diese Weise kann
jedes Segment unterschiedliche Information bezlg-
lich AOI und Azimutwinkel umfassen. In einem Bei-
spiel kdnnen beide Masken 141 und 143 in der Bild-
ebene verwendet werden, um die Messpupille in
neun verschiedenen Segmente zu unterteilen, die
jeweils unterschiedliche Information beztglich AQOI
und Azimutwinkel enthalten. In einem anderen Bei-
spiel, kann die Maske 141 oder die Maske 143 inner-
halb der Bildebene rotiert werden, um unterschiedli-
che Streifen der Information bezuglich AOI und
Azimutwinkel zu enthalten.

[0043] Die Fig. 2 und 3 zeigen Darstellungen einer
Maske in einer Bildebene der Messpupille des Met-
rologiesystems 100, die sich vor der Pupille der Vor-
richtung zur Segmentierung und Dispergierung
befindet. Die Maske definiert Segmente der Winkel-
information fiir die getrennte und gleichzeitige Mes-
sung. Eine solche Maske kann vorteilhaft sein, um
genaue Unterteilungen der Messpupille vor dem Auf-
treffen auf der Pupille in der Vorrichtung zur Segmen-
tierung und Dispergierung zu ermoglichen. Im Allge-
meinen erfordern jedoch die hierin beschriebenen
Techniken der Segmentierung und Dispergierung
der Pupille nicht, da eine Maske sich in einer Bild-
ebene der Messpupille befindet. Wenn eine Maske
nicht verwendet wird, wird die Vorrichtung zur Seg-
mentierung und Dispergierung die Messpupille seg-
mentieren, indem verschiedene Abschnitte des
ankommenden Strahls zu verschiedenen Bereichen
des Subsystems der Detektoren auf Basis der Posi-
tion des Einfalls des gesammelten Strahls auf die
Vorrichtung zur Segmentierung und Dispergierung
geleitet werden. Als solche kann die Vorrichtung zur
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Segmentierung und Dispergierung der Pupille in
jeder geeigneten Art und Weise angeordnet werden,
um die Messpupille in der gewlinschten Weise zu
segmentieren.

[0044] Fig. 4 zeigt eine andere Darstellung der Vor-
richtung 150 zur Segmentierung und Dispergierung
der Pupille und das in Fig. 1 dargestellte Subsystem
160 zur Detektion. Wie in Fig. 4 gezeigt, ist die Vor-
richtung 150 zur Segmentierung und Dispergierung
der Pupille an oder in der Nahe einer Bildebene 140
der Messpupille des Metrologiesystems 100 ange-
ordnet. Bei Bildebene 140 umfasst der gesammelte
Strahl 127 Information zum Azimutwinkel, die in der
einen Richtung dispergiert ist und Information zum
Einfallswinkel, die in einer anderen Richtung disper-
giert ist. Die Vorrichtung 150 zur Segmentierung und
Dispergierung der Pupille weist drei Reflexionsgitter-
segmente 150A-C auf. Wie in Fig. 4 dargestellt,
umfasst der Teil des gesammelten Licht 127, das
auf jedes Segment einfallt, die gleiche Information
zum Azimutwinkel, aber unterschiedliche Information
zum Einfallswinkel. In dieser Ausfiihrungsform ent-
sprechen die drei Reflexionsgittersegmente den
drei Pupillenbildsegmenten aus Fig. 2. Durch die
Anordnung der Vorrichtung zur Segmentierung und
Dispergierung der Pupille bei oder in der Nahe einer
Bildebene der Messpupille, werden die Pupillenseg-
mente, die verschiedene Winkelinformationen besit-
zen, raumlich unterschieden und separat auf ver-
schiedene Sensorflachen eines Subsystems zur
Detektion dispergiert.

[0045] Bei der in Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist jedes Segment des Reflexionsgitters unter
einem anderen Winkel in Bezug zueinander orien-
tiert. Zum Beispiel ist das Segment 150B des Refle-
xionsgitters in der Bildebene 140 orientiert, das Seg-
ment 150A des Reflexionsgitters ist in einem Winkel
©2 in Bezug auf die Bildebene 140 orientiert, und das
Reflexionsgittersegment 150C ist in einem Winkel
©1 in Bezug auf Bildebene 140 orientiert. Wie in
Fig. 4 dargestellt, verursachen die unterschiedlichen
Orientierungen, dass jedes Segment das einfallende
Licht in eine andere Richtung dispergiert.

[0046] In der Ausfiihrungsform der Fig. 4, ist das
Segment 150C des Reflexionsgitters um einen Win-
kel ®1 um eine Achse A1 gekippt, die innerhalb der
Bildebene 140 liegt, und sich in eine Richtung
erstreckt, die parallel zur Blaze-Richtung der Gitter-
strukturen der Segmente 150A-C des Reflexionsgit-
ters ist. In ahnlicher Weise wird das Segment 150A
des Reflexionsgitters durch den Winkel ©2 um die
Achse A2 geneigt, die innerhalb der Bildebene 140
liegt und sich in eine Richtung parallel zur Blaze-
Richtung der Gitterstrukturen der Segmente 150A-C
des Reflexionsgitters erstreckt. In dieser Konfigura-
tion wird das gemessene Spektrum 161A von 150A
des Reflexionsgitters dispergiert, so dass es auf den
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Detektor 160A fallt. Das gemessene Spektrum 161B
wird durch das Segment 150B des Reflexionsgitters
dispergiert, so dass es auf den Detektor 160B fallt.
Das gemessene Spektrum 161C wird durch das Seg-
ment 150C des Reflexionsgitters dispergiert, so dass
es auf den Detektor 160C fallt. Wie in Fig. 4 darge-
stellt ist, enthalt das Subsystem 160 zur Detektion
drei Detektoren 160A-C, wobei jeder auf den jeweils
anderen in einer Richtung orthogonal zu der Rich-
tung der Dispersion der Wellenlange angeordnet ist.
Die GroRe der Winkel ©1 und ©2 bestimmen die
Grole der raumlichen Verschiebung an den Detekto-
ren.

[0047] Die beugenden Gitter der Vorrichtung 150
zur Segmentierung und Dispergierung der Pupille
dispergieren linear das in erster Ordnung gebeugte
Licht gemaR der Wellenldnge entlang einer Dimen-
sion eines jeden der jeweiligen zweidimensionalen
Detektoren (d.h. die Richtung der in Fig. 4 dargestell-
ten Wellenlangendispersion fir jeden der jeweiligen
Detektoren). Jedes Segment des Beugungsgitters
bewirkt eine raumliche Trennung zwischen zwei
unterschiedlichen Wellenlangen des Lichts, das auf
die Oberflache jedes entsprechenden Detektors ent-
lang der Richtung der Wellenlangendispersion proji-
ziert wird.

[0048] In einem Beispiel sind die Detektoren des
Subsystems 160 zur Detektion ladungsgekoppelte
Bauelemente (CCD), die fur ultraviolettes und sicht-
bares Licht (beispielsweise fur Licht mit Wellenlan-
gen zwischen 190 Nanometer und 860 Nanometer)
empfindlich sind: In anderen Beispielen kénnen ein
oder mehrere der Detektoren des Subsystems 160
zur Detektion als ein Photodetektorarray (PDA) aus-
gebildet sein, das fir Infrarotlicht (zum Beispiel Licht
mit Wellenlangen zwischen 950 Nanometer und
2500 Nanometer) empfindlich ist. Jedoch kénnen in
der Regel andere zweidimensionale Detektortechno-
logien in Betracht gezogen werden (beispielsweise
ein positionsempfindlicher Detektor (PSD), ein Infra-
rotdetektor, ein Photovoltaikdetektor, etc.). Jeder
Detektor wandelt das einfallende Licht in elektrische
Signale, die flir spektrale Intensitat des einfallenden
Lichts bezeichnend sind. Im Allgemeinen erzeugen
Detektoren des Subsystems 160 Ausgangssignale
170 fur Licht, das gleichzeitig mit jedem Detektor
des Subsystems 160 zur Detektion detektiert wurde.

[0049] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist das Subsystem
zur Detektion so angeordnet, dass sich das gesam-
melte Licht gleichzeitig zu allen Detektoren des Met-
rologiesystems 100 ausbreitet. Das Metrologiesys-
tem 100 umfasst auch ein Computersystem 130,
das konfiguriert ist, um detektierte Signale 170 zu
empfangen und eine Abschatzung eines Wertes
eines Parameters von Interesse 171 der gemesse-
nen Struktur/Strukturen auf Basis der gemessenen
Signale zu bestimmen. Durch das gleichzeitige Sam-
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meln der Spektren, die unterschiedlichen Winkelda-
ten zugeordnet sind, werden die Messzeiten redu-
ziert und alle Spektren sind mit den gleichen Bedin-
gungen der Ausrichtung gemessen worden. Dies
ermdglicht es, dass Wellenlangenfehler leichter kor-
rigiert werden kénnen, da eine gemeinsame Korrek-
tur auf alle spektralen Datensatzen angewendet wer-
den kann.

[0050] Fig. 5 zeigt eine Darstellung einer Vorrich-
tung 151 zur Segmentierung und Dispergierung der
Pupille und ein Subsystem 162 zur Detektion bei
einem anderen Ausfuhrungsbeispiel. Wie in Fig. 5
dargestellt ist, ist die Vorrichtung 151 zur Segmentie-
rung und Dispergierung der Pupille an oder nahe
einer Bildebene 140 der Messpupille des Metrologie-
systems 100 angeordnet. Bei dieser Ausfiihrungs-
form umfasst die Vorrichtung 151 zur Segmentierung
und Dispergierung der Pupille drei Segmente 151A-
C eines Reflektionsgitters. Wie in Fig. 5 dargestellt,
umfasst der Teil des gesammelten Lichts 127, der auf
jedes Segment einfallt, die gleiche Information zum
Azimutwinkel, aber eine unterschiedliche Information
zum Einfallswinkel. In dieser Ausfiihrungsform ent-
sprechen die drei Segmente des Reflektionsgitters
den drei Segmenten des Pupillenbilds aus Fig. 2.

[0051] In der in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist jedes Segment des Reflexionsgitters in
einem anderen Winkel in Bezug zueinander ausge-
richtet. Zum Beispiel ist das Segment 151B des
Reflexionsgitters in der Bildebene 140 ausgerichtet.
Das Segment 151A des Reflexionsgitters ist unter
einem Winkel ®1 in Bezug auf die Bildebene 140 ori-
entiert. Das Segment 151C des Reflexionsgitters ist
unter einem Winkel ®2, in Bezug auf die Bildebene
140 orientiert. Wie in Fig. 5 dargestellt ist, verursa-
chen die unterschiedlichen Orientierungen eines
jeden Segments, dass das einfallende Licht in eine
andere Richtung dispergiert wird.

[0052] In der in Fig. 5 dargestellten Ausflihrungs-
form, ist das Segment 151C des Reflexionsgitters
um einen Winkel ®2 um die Achse B geneigt, die
innerhalb der Bildebene 140 liegt und sich in einer
Richtung senkrecht zur Blaze-Richtung der Gitter-
strukturen der Segmente 151A-C des Reflexionsgit-
ters erstreckt. In ahnlicher Weise ist das Segment
151A des Reflexionsgitters um einen Winkel ®2
gegeniber der Achse B geneigt. In dieser Konfigura-
tion fallt das durch das Segment 151A des Refle-
xionsgitters dispergierte Spektrum 163A auf den
Detektor 162A. Das durch das Segment 151B des
Reflexionsgitters dispergierte Spektrum 163B fallt
auf den Detektor 162B. Das durch das Segment
151C des Reflexionsgitters dispergierte Spektrum
163C fallt auf den Detektor 162C. Wie in Fig. 5 dar-
gestellt ist, umfasst das Subsystem 162 zur Detek-
tion drei Detektoren 162A-C, die jeweils benachbart
zueinander und parallel zur Richtung der Dispersion

der Wellenldngen angeordnet sind. Die GroRRe der
Winkel ®1 und 2 bestimmt die GréRe der raumli-
chen Verschiebung auf den Detektoren.

[0053] Fig. 6 zeigt eine Darstellung einer Vorrich-
tung 152 zur Segmentierung und Dispergierung der
Pupille und ein Subsystem 164 zur Detektion in einer
weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung. Wie in
Fig. 6 dargestellt ist, ist die Vorrichtung 152 zur Seg-
mentierung und Dispergierung der Pupille an oder
nahe einer Bildebene 140 des Metrologiesystems
100 angeordnet. Bei dieser Ausfuhrungsform
umfasst die Vorrichtung 152 zur Segmentierung und
Dispergierung der Pupille drei Segmente 152A-C
eines Reflexionsgitters. Wie in Fig. 6 dargestellt ist,
umfasst der Teil des gesammelten Lichts 127, der auf
jedes Segment fallt, die gleiche Information des Ein-
fallswinkels, aber unterschiedliche Information zum
Azimutwinkel. In dieser Ausfiihrungsform entspre-
chen die drei Segmente des Reflexionsgitters den
drei Segmenten des Pupillenbilds aus Fig. 3.

[0054] In der in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist jedes Segment des Reflexionsgitters in
einem anderen Winkel in Bezug zueinander orien-
tiert. Zum Beispiel ist das Segment 152B des Refle-
xionsgitters in der Bildebene 140 orientiert. Das Seg-
ment 152A des Reflexionsgitters ist in einem Winkel
al in Bezug auf die Bildebene 140 orientiert. Das
Segment 152C des Reflexionsgitters ist in einem
Winkel a2 in Bezug auf die Bildebene 140 orientiert.
Wie in Fig. 6 dargestellt ist, verursachen die ver-
schiedenen Orientierungen, dass jedes Segment
das einfallende Licht in eine andere Richtung disper-
giert.

[0055] In der in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungs-
form, ist das Segment 152C des Reflexionsgitters
um einen Winkel a2 um die Achse C2 geneigt,
wobei die Achse innerhalb der Bildebene 140 liegt
und sich in eine Richtung parallel zur der Blaze-Rich-
tung der Gitterstrukturen der Segmente 152A-C
152C des Reflexionsgitters erstreckt. In ahnlicher
Weise ist das Segment 152A des Reflexionsgitters
durch den Winkel a1 um die Achse C1 geneigt. In
dieser Konfiguration wird das gemessene Spektrum
165A des Reflexionsgitters durch das Segment 152A
des Reflexionsgitters dispergiert und fallt auf den
Detektor 164A. Das gemessene Spektrum 165B
wird durch das Segment 152B des Reflexionsgitters
dispergiert und fallt auf den Detektor 164B. Das
gemessene Spektrum 165C wird durch das Segment
152C des Reflexionsgitters dispergiert und fallt auf
den Detektor 164C. Wie in Fig. 6 dargestellt, umfasst
das Subsystem 164 zur Detektion drei Detektoren
164A-C, die jeweils benachbart zueinander und
parallel zur Richtung der Dispersion der Wellenlan-
gen angeordnet sind. Die GréRe des Winkels a1
und a2 bestimmt die Grof3e der raumlichen Verschie-
bung an den Detektoren.
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[0056] Fig. 7 zeigt eine Darstellung einer Vorrich-
tung 153 zur Segmentierung und Dispergierung
einer Pupille und das Subsystem 166 der Detektion
in einer weiteren Ausfuhrungsform. Wie in Fig. 7 dar-
gestelltist, ist die Vorrichtung 153 zur Segmentierung
und Dispergierung einer Pupille an oder nahe einer
Bildebene 140 des Metrologiesystems 100 angeord-
net. Bei dieser Ausfiihrungsform umfasst die Vorrich-
tung 153 zur Segmentierung und Dispergierung
einer Pupille drei Segmente 153A-C eines Reflek-
tionsgitters. Wie in Fig. 7 dargestellt ist, umfasst der
Teil des auf jedes Segment einfallenden und gesam-
melten Lichts 127 die gleiche Information zum Ein-
fallswinkel, aber eine unterschiedliche Information
zum Azimutwinkel. In dieser Ausfihrungsform ent-
sprechen die drei Segmente des Reflektionsgitters
den drei in Fig. 3 dargestellten Segmenten des Bil-
des der Pupille.

[0057] In der in Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist jedes Segment des Reflektionsgitters in
einem anderen Winkel in Bezug zueinander ausge-
richtet. Zum Beispiel ist das Segment 153B des
Reflektionsgitters in der Bildebene 140 orientiert.
Das Segment 153A des Reflektionsgitters ist in
Bezug auf die Bildebene 140 unter einen Winkel 32
ausgerichtet. Das Segment 153C des Reflektionsgit-
ters ist unter einen Winkel 31 in Bezug auf die Bild-
ebene 140 orientiert. Wie in Fig. 7 dargestellt, verur-
sachen unterschiedlichen Orientierungen, dass
jedes Segment das einfallende Licht in eine andere
Richtung dispergiert.

[0058] In der in Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist das Segment 153C des Reflektionsgitters
um einen Winkel 1 um die Achse D geneigt, die
innerhalb der Bildebene140 liegt und sich in eine
Richtung senkrecht zur Blaze-Richtung der Gitter-
strukturen der Segmente 153A-C der Reflektionsgit-
ter erstreckt. In ahnlicher Weise ist das Segment
153A des Reflektionsgitters um einen Winkel (31
gegeniber der Achse D geneigt. Bei dieser Konfigu-
ration wird das gemessene Spektrum 167A durch
Segmente 153A des Reflektionsgitters dispergiert
und fallt auf den Detektor 166A. Das gemessene
Spektrum 167B wird durch das Segment 153B des
Reflektionsgitters dispergiert und fallt auf den Detek-
tor 166B. Das gemessene Spektrum 167C wird
durch das Segmente 153C des Reflektionsgitters
dispergiert und trifft auf den Detektor 166C. Wie in
Fig. 7 dargestellt umfasst das Subsystem 166 zur
Detektion drei Detektoren 166A-C, die jeweils
benachbart zueinander, senkrecht zur Richtung der
Dispersion der Wellenlangen angeordnet sind. Die
Grofie der Winkel 1 und B2 bestimmt die GréRe
der raumlichen Verschiebung an den Detektoren.

[0059] In den Ausfiihrungsformen, die mit Bezug auf
die Fig. 4-7 beschrieben worden sind, sind die
Detektorelemente jedes entsprechenden Subsys-

tems zur Detektion separate Detektoren, die in
einer gestapelten Anordnung angeordnet sind (bei-
spielsweise Ubereinander oder jeweils Ende an
Ende grenzend). Aber im Allgemeinen kdnnen die
Detektorelemente in jeder geeigneten Weise ange-
ordnet werden, um dispergiertes Licht von jedem ent-
sprechenden Pupillensegment zu empfangen, das
durch die Vorrichtung zur Segmentierung und Dis-
pergierung der Pupille erzeugt wurde. Darlber
hinaus werden in einigen Ausfihrungsformen meh-
rere Detektorelemente konfiguriert, um Licht von
einem bestimmten Pupillensegment lber verschie-
dene Wellenldngenbander zu erhalten. In einer Aus-
fuhrungsform wird ein gemessenes Spektrum, das
von einem bestimmten Pupillensegment dispergiert
wurde, durch eine ladungsgekoppelte Vorrichtung
(CCD-Sensor) in einem Wellenlangenband erfasst,
das ultraviolette Wellenlange beinhaltet und von
einem Photodetektorarray (PDA) in einem Wellen-
langenband erfasst, das Infrarot-Wellenlangen
umfasst. Im Allgemeinen kann jede beliebig geeig-
nete Kombination von Detektionselementen verwen-
det werden, um ein gemessenes Spektrum zu detek-
tieren, das von einem bestimmten Pupillensegment
durch die Vorrichtung zur Segmentierung und Dis-
pergierung dispergiert wird.

[0060] In einigen Ausfuhrungsformen kann ein Sub-
system zur Detektion einen Mehrzonen-Infrarot-
Detektor umfassen, der die Bander unterschiedlicher
Empfindlichkeit an verschiedenen Stellen auf einem
einzelnen Detektorpaket kombiniert. Der Detektor ist
so konfiguriert, dass er ein kontinuierliches Spektrum
von Daten bei verschiedenen Empfindlichkeiten lie-
fert, was vom Ort des Einfalls abhangig ist.

[0061] Fig. 9 veranschaulicht typische Lichtemp-
findlichkeitskurven der verfiigbaren Indiumgalliumar-
senid (InGaAs)-Sensoren. Wie in Fig. 9 dargestellt
ist, ist kein einziger Sensor der verfiigbaren
InGaAs-Sensoren in der Lage, tiber einen Wellenlan-
genbereich von 1 Mikrometer bis 2,5 Mikrometer eine
ausreichende Lichtempfindlichkeit bereitzustellen.
So sind die individuell verfiigbaren Sensoren nur
geeignet, einen schmalen Wellenlangenbereich zu
detektieren.

[0062] In einem Aspekt der Erfindung sind mehrere
Sensorchips vorgesehen, die jeweils in einem ande-
ren Wellenlangenbereich empfindlich sind und zu
einem einzigen Detektorpaket kombiniert sind. Wie-
derum ist dieser Mehrzonen-Detektor in dem hier
beschriebenen Metrologiesystem implementiert.

[0063] Fig. 8 zeigt vier Sensorchips 180A-D, die aus
vier verschiedenen Wellenlangenbereichen herrih-
ren, um einen Mehrzonen-Infrarot-Detektor 180 zu
schaffen. Die vier Sensorchips umfassen unter-
schiedliche = Materialzusammensetzungen,  die
jeweils eine unterschiedliche Eigenschaft beziiglich
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der Lichtempfindlichkeit aufweisen. Wie in Fig. 9 dar-
gestellt, weist der Sensorchip 180A eine hohe Emp-
findlichkeit Gber einen Wellenbereich A, der Sensor-
chip 180B weist eine hohe Empfindlichkeit Uber
einen Wellenbereich B, der Sensorchip 180C weist
eine hohe Empfindlichkeit Uber einen Wellenbereich
C, und die Sensor-Chip 180D weist eine hohe Emp-
findlichkeit Gber einen Wellenbereich D auf. Ein Met-
rologiesystem, das den Detektor 180 umfasst, ist so
konfiguriert, dass es Wellenldangen im Wellenlangen-
band A auf dem Sensor-Chip 180A dispergiert, Wel-
lenlangen im Wellenlangenbereich B auf dem Sen-
sor-Chip 180B dispergiert, Wellenlangen im
Wellenbereich C werden auf den Sensorchip 180C
dispergiert, und Wellenlangen im Wellenbereich D
werden auf dem Sensorchip 180D dispergiert. Auf
diese Weise wird eine hohe Lichtempfindlichkeit
(d.h. hohe SNR) Uber den gesamten Wellenlangen-
bereich erreicht, der die Wellenlangenbander A-D
der einzelnen Detektoren enthalt.

[0064] In einigen Beispielen umfasst ein Mehrzo-
nen-Detektor InGaAs-Sensoren mit einer Empfind-
lichkeit gegenuber unterschiedlichen Spektralberei-
chen, die in einem einzigen Sensorpaket
zusammengefligt sind, um einen einziges, zusam-
menhangendes Spektrum zu erzeugen, das mit Wel-
lenlangen von 750 Nanometer bis 3.000 Nanometer
oder dariber hinaus Spektralbereiche abdeckt.

[0065] Im Allgemeinen kann jede Anzahl von einzel-
nen Sensoren entlang der Richtung der Dispersion
der Wellenlangen zu einem Mehrzonen-Detektor
zusammengebaut werden, so dass ein zusammen-
hangendes Spektrum moglicherweise von dem
Detektor geliefert wird. Jedoch werden typischer-
weise zwei bis vier Einzelsensoren in einem Mehrzo-
nen-Detektor, wie beispielsweise Detektor 180, ver-
wendet.

[0066] Die Ausflihrungsformen einer Pupillenseg-
mentierung und der Vorrichtung zur Dispersion, wie
in den Fig. 4-7 dargestellt, sind durch ein nicht ein-
schrankendes Beispiel bereitgestellt. Obwohl die
dargestellten Ausfiihrungsformen drei verschiedene
Segmente der Reflexionsgitter umfassen, kann im
Allgemeinen eine beliebige Anzahl von unterschied-
lichen Segmenten, die groRer als eins ist, ins Auge
gefasst werden, und liegt dabei immer noch im
Schutzbereich dieser Patentanmeldung. Zusatzlich
kann der Orientierungswinkel zwischen jedem Gitter
und der Bildebene der Messpupillen der gleiche sein
wie fir alle Gitterelemente, oder er kann auch ver-
schieden sein. Auf diese Weise werden die Nei-
gungswinkel konfiguriert, um die gewtlinschte Tren-
nung zwischen den gleichzeitig gemessenen
Spektren zu erzielen. In einigen Ausfiihrungsformen
werden die Pupillensegmente in Bezug auf eine
Achse parallel zur Blaze-Richtung und auch in

Bezug auf eine Achse senkrecht zur Blaze-Richtung
geneigt.

[0067] Des Weiteren sind die Form und Anordnung
der verschiedene Segmente nicht auf die in den
Fig. 4-7 vorgesehen Darstellungen beschrankt.
Eine beliebige Anzahl von verschiedenen Formen
und Anordnung der Segmente kénnen im Rahmen
dieser Patentanmeldung in Betracht gezogen wer-
den. In einigen Beispielen sind die Segmente so
angeordnet, dass jedes Segment unterschiedliche
Informationen zum AOI und Informationen zum Azi-
mutwinkel enthalt. In einem Beispiel wird eine zwei-
dimensionale Anordnung von Gittersegmenten quer
Uber der Messpupille angeordnet. In einem anderen
Beispiel kann ein eindimensionales oder zweidimen-
sionales Array von Gittersegmenten in einem schra-
gen Winkel in Bezug auf eine Ausbreitungsrichtung
des Einfallswinkels oder Azimutwinkels in der Mes-
spupille ausgerichtet sein. In einem Beispiel ist ein
eindimensionales Array von Gittersegmenten diago-
nal durch die Messpupille orientiert, um Information
zum Winkel in einer gewlinschten Weise mischen zu
kénnen.

[0068] Obwohl die dargestellten Ausflihrungsfor-
men reflektierende Gittersegmente umfassen, kon-
nen andere Dispersionselemente im Umfang dieser
Patentanmeldung in Betracht gezogen werden. In
einigen Ausflihrungsform werden durchlassige Git-
terelemente eingesetzt, um einfallendes Licht zu dis-
pergieren. In einem anderen Beispiel werden seg-
mentierte Prismenoptiken eingesetzt, um
einfallendes Licht zu dispergieren. In einigen Ausflih-
rungsformen bestimmt die Orientierung der Gitter
oder Prismenelemente die Richtung der Dispersion
von Licht eines jeden Pupillensegments. Jedoch
sind in einigen anderen Ausfiihrungsformen Spiegel-
elemente eingesetzt, um das durch die Gitter oder
Prismenelemente dispergierte Licht zu unterschied-
lichen Detektorelementen zu leiten.

[0069] In einigen Ausflihrungsformen hat jedes Git-
tersegment die gleiche Periode und Reflexionsfunk-
tion. Jedoch kénnen in einigen anderen Ausfih-
rungsformen eine oder mehrere der Gittersegmente
unterschiedliche Gitterperioden und Reflexionsfunk-
tionen umfassen. Auf diese Weise werden verschie-
dene Dispersionseigenschaften fiir unterschiedliche
Pupillensegmente erzeugt. Dieser Ansatz kann vor-
teilhaft sein, um die Signalpegel oder Sensorkonst-
ruktionen zu optimieren, und um Anforderungen des
Messsystems zu erfiillen.

[0070] In einigen Ausfliihrungsformen kann eine
sequentielle Gitteranordnung verwendet werden,
um unterschiedliche Wellenbereiche eines jeden
Pupillensegments zu dispergieren. In einer Ausfih-
rungsform dispergiert ein Reflexionsgittersegment
ultraviolettes Licht an der +1/-1-Beugungsordnung
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und reflektiert Infrarotlicht in der nullten Beugungs-
ordnung. Das reflektierte Infrarotlicht wird anschlie-
Rend durch ein nachfolgendes Gitterelement disper-
giert.

[0071] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wer-
den die Pupillensegmentierung und die Vorrichtung
zur Dispersion dynamisch im Metrologiesystem 100
rekonfiguriert. In einigen Ausfuhrungsformen ist
jedes der mehrfachen Gittersegmente in Position,
Orientierung oder beides bewegbar. Die Position,
Orientierung oder beides eines jedem der Gitterseg-
mente wird durch das Computersystem 130
gesteuert. Das Computersystem 130 kommuniziert
Steuersignale an eine dynamisch rekonfigurierbare
Vorrichtung zur Segmentierung und Dispergierung
der Pupille. Als Reaktion darauf stellt die Vorrichtung
zur Segmentierung und Dispergierung der Pupille
eine Position, Orientierung oder beides, von einem
oder mehreren der Pupillensegmente ein, um die
gewlnschte Information zum Winkel Uber die Mes-
spupille auszuwahlen und die entsprechenden
Spektren mit den entsprechenden Detektorelemen-
ten zu dispergieren.

[0072] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst eine
dynamisch rekonfigurierbare Vorrichtung zur Seg-
mentierung und Dispergierung der Pupille ein mikro-
elektromechanisches (MEMS) Array von reflektier-
enden oder durchlassigen Gitterelementen, das
konfiguriert ist, um Licht einschlief3lich unterschiedli-
cher Informationen zum Winkel an verschiedene
Detektorelemente zu dispergieren.

[0073] In einem anderen weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist die Vorrichtung zur Segmentierung und Dis-
pergierung der Pupille auswechselbar innerhalb des
Metrologiesystems 100 ausgestaltet. Auf diese
Weise kann eine geeignete Vorrichtung zur Segmen-
tierung und Dispergierung der Pupille fir eine
bestimmte Messanwendung ausgewahlt und in den
Pfad der Sammeloptik eingesetzt werden.

[0074] In der in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungs-
form umfasst die Vorrichtung zur Segmentierung
und Dispergierung der Pupille mehrere reflektie-
rende Gittersegmente. Zusatzlich kann zu der Pupil-
lensegmentierung die Vorrichtung zur Segmentie-
rung und Dispergierung der Pupille derart
konfiguriert sein, dass das einfallende Licht in ver-
schiedene Wellenlangenbander unterteilt wird, die
unterschiedlichen Wellenldngenbander sich in unter-
schiedlichen Richtungen ausbreiten, und dass das
Licht von einem de Wellenlangenbander auf einen
oder mehrere Detektoren in geeigneter Weise dis-
pergiert wird. In einigen Beispielen wird ein Strahltei-
lerelement verwendet, um den Sammelstrahl 127 in
verschiedene Wellenldngenbander zu unterteilen,
und getrennte reflektierende Gitterstrukturen werden

eingesetzt, um die Messpupille in jedem Wellenlan-
genband zu segmentieren.

[0075] In den in den Fig. 4-7 dargestellten Ausflih-
rungsformen, wird ein Reflexionsgitter verwendet,
weil es eine hohe Beugungseffizienz in der +1/-1-
Ordnung aufweist. Durch die Verwendung eines
reflektierenden Gitters werden inharente Verluste
der Elemente zur Strahlteilung (wie beispielsweise
ein dichroitisches Strahlenteilungselement) vermie-
den.

[0076] In einem weiteren Aspekt wird ein Feinfokus-
sensor (FFS) in das Subsystem zur Detektion integ-
riert, um einen Messeingang fiir die Fokusfehlerkor-
rektur wahrend der Messung zu schaffen. In einigen
Ausfiihrungsformen kann das von einem oder meh-
reren der reflektierenden Gittersegmente gebeugte
Licht bei der nullten Beugungsordnung zu einem
Feinfokussensor gerichtet werden. In einigen Aus-
fuhrungsformen ist der FFS ein Fotodiodenarray.
Die durch den FFS (nicht gezeigt) erzeugte Ausgabe
wird an das Computersystem 130 kommuniziert. Das
Computersystem 130 bestimmt, basierend auf der
Ausgabe des FFS, Anderungen in der Fokusposition
(Z-Position) des Wafers 120. Die gewulnschten
Anderungen in der Fokusposition des Wafers 120
werden an ein Wafer-Positionierungssystem (nicht
dargestellt) kommuniziert, das entsprechend die Z-
Position des Wafers 120 einstellt.

[0077] In einem weiteren Aspekt der Erfindung, wird
die GroRe der Feldblende des Beleuchtungsfelds so
ausgewabhlt, dass die resultierende Messgenauigkeit
und - geschwindigkeit von der Art des zu vermessen-
den Messziels optimiert ist.

[0078] In einem weiteren Aspekt der Erfindung, wird
die Feldblende der Beleuchtung eingestellt, um die
sich ergebende Messgenauigkeit und -geschwindig-
keit bezuglich der Art des zu vermessenden Mess-
ziels zu optimieren.

[0079] In einigen Beispielen wird die GroRe der
Beleuchtungsfeldblende  eingestellt, um die
gewunschte spektrale Aufldésung zu erreichen. In
einigen Beispielen wird die Grof3e der Beleuchtungs-
feldblende eingestellt, um den Lichtdurchsatz zu
erhdéhen und die Messzeit zu verkirzen.

[0080] In der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form, ist das Computersystem 130 konfiguriert, um
Signale 170 zu empfangen, welche der spektralen
Empfindlichkeit des Subsystems 160 zur Detektion
entsprechen. Das Computersystem 130 ist ferner
konfiguriert, um Steuersignale 119 zu bestimmen,
die an die programmierbare Beleuchtungsfeldblende
113 weitergeleitet werden. Die programmierbare
Beleuchtungsfeldblende 113 empféngt die Steuer-
signale 119 und passt die GroRRe der Beleuchtungs-
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apertur an, um die gewinschte Beleuchtungsfeld-
gréfRe zu erreichen.

[0081] In einigen Beispielen wird die Beleuchtungs-
feldblende eingestellt, um die Messgenauigkeit und
die -geschwindigkeit, wie oben beschrieben, zu opti-
mieren. In einem anderen Beispiel wird die Beleuch-
tungsfeldblende so eingestellt, um ein Beschneiden
des Bildes durch den Schlitz des Spektrometers und
eine entsprechende Verschlechterung der Messer-
gebnisse zu verhindern. Auf diese Weise wird die
Beleuchtungsfeldgrofie so eingestellt, dass das Bild
des Messziels den Schlitz des Spektrometers unter-
fullt. In einem Beispiel wird die Beleuchtungsfeld-
blende so eingestellt, dass die Projizierung des
Schlitzes des Polarisators der Beleuchtungsoptik
den Schlitz des Spektrometers des Metrologiesys-
tems unterfullt.

[0082] Fig. 11 veranschaulicht ein Verfahren 200 zur
Ausflihrung spektroskopischer Messungen gemaf
mindestens einem neuartigen Aspekt. Das Verfahren
200 ist fiir die Implementierung durch ein Metrologie-
system, wie das in Fig. 1 der vorliegenden Erfindung
veranschaulichte Metrologiesystem 100, geeignet. In
einem Aspekt ist es erkannt worden, dass die Blécke
der Datenverarbeitung des Verfahrens 200 mittels
eines vorprogrammierten Algorithmus von einem
oder mehreren Prozessoren des Computersystems
130 oder jedem anderen Mehrzweckcomputersys-
tem durchgefiihrt werden koénnen. Es sei hier
bemerkt, dass die besonderen strukturellen Aspekte
des Metrologiesystems 100 keine Einschrankungen
darstellen und nur als illustrativ interpretiert werden
sollten.

[0083] Im Block 201 wird eine Menge von breitban-
digen Beleuchtungslicht von einer Beleuchtungs-
quelle an einen auf einer Oberflache einer zu ver-
messenden Probe vorgesehenen Messfleck
gerichtet. Das Beleuchtungslicht wird dabei unter
mehreren Einfallswinkeln, mehreren Azimutwinkeln
oder einer Kombination davon auf die Probe gerich-
tet.

[0084] Im Block 202 wird eine Menge an Licht von
dem Messfleck auf der Oberflache der Probe gesam-
melt und ein Bild der Messpupille wird an oder nahe
einer Ebene der Messpupille erzeugt.

[0085] Im Block 203 wird das gemessene Bild der
Pupille in zwei oder mehr Pupillensegmente seg-
mentiert und die zwei oder mehreren Pupillenseg-
mente werden auf einem oder mehrere Detektoren
Uber raumlich getrennte Bereiche verteilt. Jedes
Pupillensegment enthalt Signalinformationen, die
unterschiedlichen Teilbereichen der mehreren Ein-
fallswinkel, der mehreren Azimutwinkel oder eine
Kombination davon zugeordnet sind.

[0086] In Block 204 werden Messspektren, die mit
den zwei oder mehr Pupillensegmenten verbunden
sind, gleichzeitig detektiert.

[0087] Beispielhafte Messtechniken, die, wie hier
beschrieben konfiguriert sein kdnnen, umfassen,
sind aber nicht darauf beschrankt, die spektroskopi-
sche Ellipsometrie (SE), einschlieRlich der Mueller
Matrix Ellipsometrie (MMSE), der rotierende Polari-
sator SE (RPSE), der rotierende Polarisator, rotie-
rende Kompensator SE (RPRC), der rotierende
Kompensator, rotierende Kompensator SE (RCRC),
die spektroskopische Reflektometrie (SR), ein-
schlieBlich polarisierten SR, unpolarisierten SR,
spektroskopischer Scatterometrie, overlay Scattero-
metrie, Strahlprofil-Reflektometrie, die beide winkel-
aufgeldst und polarisationsaufgeldst sind, Strahlpro-
fil-Ellipsometrie, diskrete einzelne oder mehrfache
Wellenlangen- Ellipsometrie usw. Im Allgemeinen
kann jede Metrologietechnik, die in den Messsigna-
len eine breite Palette von Winkelinformationen ent-
halt, einzeln oder in jeder Kombination in Betracht
gezogen werden. Zum Beispiel kann jede SR oder
SE-Technik, die fur die Charakterisierung von Halb-
leiterstrukturen, einschlieBlich der bildbasierten Met-
rologietechniken, einzeln oder in beliebiger Kombi-
nation in Betracht gezogen werden.

[0088] In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
das System 100 ein oder mehrere Computersysteme
130, die eingesetzt werden, um Messungen der tat-
sachlichen Vorrichtungsstrukturen auf Basis von
gesammelten spektroskopischen Messdaten in
Ubereinstimmung mit den hier beschriebenen Ver-
fahren auszufiihren. Das eine oder die mehreren
Computersysteme 130 kdénnen kommunikativ mit
dem Spektrometer gekoppelt sein. In einem Aspekt
sind das eine oder die mehreren Computersysteme
130 konfiguriert, um Messdaten 170 in Verbindung
mit den Messungen der Struktur 120 der Probe zu
erhalten.

[0089] Es sollte erkannt werden, dass ein oder meh-
rere Schritte, die in der gesamten vorliegenden
Offenbarung beschrieben sind, von einem einzelnen
Computersystem 130 oder alternativ von einem
Mehrfachcomputersystem 130 ausgeflihrt werden
kénnen. Dariiber hinaus kdnnen verschiedene Sub-
systeme des Systems 100 ein Computersystem ent-
halten, das zur Durchfiihrung eines Teils der hierin
beschriebenen Schritte geeignet ist. Daher soll die
vorgenannte Beschreibung nicht als eine Einschran-
kung der vorliegenden Erfindung ausgelegt werden,
sondern ist lediglich als eine lllustration der Erfindung
zu verstehen.

[0090] Darliber hinaus kann das Computersystem
130 kommunikativ mit dem Spektrometer in irgend-
einer aus dem Stand der Technik bekannten Art und
Weise gekoppelt sein. Zum Beispiel kbnnen das eine
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oder die mehreren Computersysteme 130 mit den
den Spektrometern zugeordneten Computersyste-
men gekoppelt werden. In einem anderen Beispiel
kénnen die Spektrometer direkt von einem einzigen
Computersystem gesteuert werden, das mit dem
Computersystem 130 gekoppelt ist.

[0091] Das Computersystem 130 des Metrologie-
systems 100 kann so konfiguriert werden, dass es
Daten oder Informationen von den Subsystemen
des Systems (z.B. Spektrometer und dergleichen)
durch ein Ubertragungsmedium empfangt und/oder
akquiriert, das drahtgebundene und/oder drahtlose
Abschnitte umfassen kann. Auf diese Weise kann
das Ubertragungsmedium als eine Datenverbindung
zwischen dem Computersystem 130 und anderen
Subsystemen des Systems 100 dienen.

[0092] Das Computersystem 130 des Metrologie-
systems 100 kann konfiguriert sein, um Daten oder
Informationen (z.B. Messergebnisse, Eingange einer
Modellierung, Modellierungsergebnisse, Referenz-
messergebnisse, etc.) von anderen Systemen
durch ein Ubertragungsmedium zu empfangen
und/oder zu akquirieren, wobei das Ubertragungs-
medium  drahtgebundene und/oder drahtlose
Abschnitte umfassen kann. Auf diese Weise kann
das Ubertragungsmedium als eine Datenverbindung
zwischen dem Computersystem 130 und anderen
Systemen (z.B. dem Speicher des Metrologiesys-
tems 100, dem externen Speicher, oder den anderen
externen Systemen) dienen. Zum Beispiel kann das
Computersystem 130 so konfiguriert sein, dass es
Messdaten von einem Speichermedium (d.h. Spei-
cher 132 oder einem externen Speicher) lber eine
Datenverbindung empfangen kann. Zum Beispiel
kénnen spektrale Ergebnisse, die unter Verwendung
der hierin beschriebenen Spektrometer erhalten wur-
den, in einer permanenten oder semipermanenten
Speichervorrichtung (z.B. Speicher 132 oder ein
externer Speicher) gespeichert werden. In dieser
Hinsicht kénnen die spekiralen Ergebnisse vom
Speicher des Metrologiesystems oder von einem
externen Speichersystem importiert werden. Aul3er-
dem kann das Computersystem 130 Daten an
andere Systeme Uber ein Ubertragungsmedium sen-
den. Zum Beispiel kann ein Messmodell oder ein
abgeschatzter Parameterwert 171, der von dem
Computersystem 130 bestimmt wurde, an einen
externen Speicher Ubermittelt und dort gespeichert
werden. In dieser Hinsicht kdnnen die Messergeb-
nisse an ein anderes System exportiert werden.

[0093] Das Computersystem 130 kann, ist aber
nicht darauf beschrankt, ein Personal-Computersys-
tem, Mainframe-Computersystem, eine Workstation,
einen Bild-Computer, einen Parallelprozessor oder
irgendeine andere im Stand der Technik bekannte
Vorrichtung umfassen. Im Allgemeinen kann der
Begriff ,Computersystem® breit ausgelegt werden,

um jede Vorrichtung mit einem oder mehreren Pro-
zessoren, die Befehle von einem Speichermedium
ausfuhren, zu umfassen.

[0094] Programminstruktionen 134, die Verfahren,
wie die hier beschriebenen implementieren, kénnen
tber ein Ubertragungsmedium, wie beispielsweise
einen Draht, ein Kabel oder eine drahtlose Ubertra-
gungsstrecke Ubertragen werden. Zum Beispiel, wie
in Fig. 1 dargestellt, werden im Speicher 132 gespei-
cherte Programmbefehle 134 an den Prozessor 131
Uber den Bus 133 Ubertragen. Programmbefehle 134
werden in einem computerlesbaren Medium (bei-
spielsweise Speicher 132) gespeichert. Beispielhafte
computerlesbare Medien umfassen einen Nur-Lese-
Speicher, einen Direktzugriffsspeicher, eine magnet-
ische oder optische Platte oder ein Magnetband.

[0095] In einigen Beispielen werden die Messmo-
delle als Element eines SpectraShape® optischen
Metrologiesystems fiir kritische Dimensionen umge-
setzt, das von der KLA-Tencor Corporation Milpitas,
Kalifornien, USA erhaltlich ist. Auf diese Weise wird
das Modell erstellt und sofort betriebsbereit, nach-
dem die Spektre, durch das System gesammelt wur-
den.

[0096] In einigen anderen Beispielen werden die
Messmodelle off-line implementiert, wie beispiels-
weise durch ein Computersystem, das die AcuS-
hape® Software von KLA-Tencor Corporation Milpi-
tas, Kalifornien, USA implementiert hat. Das sich
ergebende, trainierte Modell kann als ein Element in
einer AcuShape® Bibliothek aufgenommen werden,
die von einem die Messungen durchfihrenden
Messsystem zuganglich ist.

[0097] In einem anderen Aspekt der Erfindung kon-
nen die hier beschriebenen Verfahren und Systeme
zur spektroskopischen Metrologie von Halbleitervor-
richtungen auf die Messung von Strukturen mit einen
hohem Aspektverhaltnis (HAR), auf Strukturen mit
groRen lateralen Abmessung oder beides angewen-
det werden. Die beschriebenen Ausfuhrungsformen
ermoglichen die Metrologie der optischen kritischen
Dimension (CD), die Metrologie von Schichten, und
die Metrologie der Zusammensetzung von Halblei-
terbauelementen einschlieBlich dreidimensionaler
NAND Strukturen, wie z.B. vertical-NAND (V-
NAND) Strukturen, dynamische Direktzugriffsspei-
cherstrukturen (DRAM) usw., die von verschiedenen
Halbleiterherstellern wie Samsung Inc. (Siidkorea),
SK Hynix Inc. (Sudkorea), Toshiba Corporation
(Japan) und Micron Technology, Inc. (USA), usw.
hergestellt werden. Diese komplexen Bauelemente
leiden unter einer schlechten Penetration des Lichts
in die zu vermessende Struktur bzw. die. Fig. 10 zeigt
beispielhaft eine NAND Struktur 300 mit einem
hohen Aspektverhaltnis, die vom dem schwachem
Eindringen des Lichts in die zu vermessende Struktur
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bzw. die zu vermessenden Strukturen beeintrachtigt
wird. Ein spektroskopisches Ellipsometer mit einer
Breitbandfahigkeit und breiten Bereichen von AOI,
Azimutwinkel, oder beiden, das die gleichzeitige
Detektion des Spektralbands, wie hierin beschrie-
ben, ist geeignet fir Messungen dieser Strukturen
mit hohem Aspektverhaltnis. HAR Strukturen umfas-
sen oft Hartmaskenschichten, die den Atzprozess fiir
HARs erleichtern. Wie hierin beschrieben, bezieht
sich der Begriff ,HAR-Struktur® auf jede Struktur, die
durch ein Seitenverhaltnis gekennzeichnet ist, die
ein Aspektverhaltnis von10: 1 Ubersteigen, und kon-
nen ein Aspektverhaltnis so hoch wie 100: 1 oder
héher erreichen.

[0098] In noch einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung, kénnen die hierin beschrieben Messergeb-
nisse verwendet werden, um ein aktives Feedback
fir ein Prozesswerkzeug (z.B. Lithographiewerk-
zeug, Atzanlage, Abscheideanlage, etc.) zur Verfi-
gung zu stellen. Beispielsweise kénnen die Werte,
der mit den hier beschriebenen Messmethoden
gemessenen Parameter an ein Lithographiewerk-
zeug zur Einstellung des Lithographiesystems kom-
muniziert werden, um eine gewtiinschte Ausbeute zu
erzielen. In dhnlicher Weise kdnnen Atzparameter
(beispielsweise Atzzeit, Diffusionsvermdgen, etc.)
oder Abscheidungsparameter (beispielsweise Zeit,
Konzentration, etc.) in ein Messmodell einbezogen
werden, um ein aktives Feedback an das Atzwerk-
zeug bzw. an Beschichtungswerkzeuge zu liefern.
In einem Beispiel kdnnen die ermitteinden Parameter
zur Prozesskorrektur auf Basis der gemessenen
Werte der Gerateparameter und einem trainierten
Messmodell an ein Lithographiewerkzeug, eine Atz-
anlage oder eine Abscheideanlage Ubertragen wer-
den.

[0099] Wie hier beschrieben, umfasst der Begriff
.Kritische Dimension“ jede kritische Abmessung
einer Struktur (beispielsweise eine untere kritische
Dimension, eine mittlere kritische Dimension, eine
obere kritische Dimension, einen Seitenwandwinkel,
eine Gitterhohe, usw.), eine kritische Dimension zwi-
schen irgendwelchen zwei oder mehr Strukturen
(beispielsweise ein Abstand zwischen zwei Struktu-
ren) und eine Verschiebung zwischen zwei oder
mehr Strukturen (beispielsweise eine Overlay-Ver-
schiebung zwischen zwei Ubereinanderliegenden
Gitterstrukturen, etc.). Die Strukturen kénnen dreidi-
mensionale Strukturen, gemusterte Strukturen,
Overlay-Strukturen, usw. umfassen.

[0100] Wie hierin beschrieben umfasst der Aus-
druck ,Anwendung der kritischen Dimension“ oder
~Anwendung der Messung der kritischen Dimension*
jede Messung der kritischen Dimension.

[0101] Wie hierin beschrieben, beinhaltet der Begriff
.Metrologiesystem” jedes System, das zumindest

teilweise eingesetzt werden kann, um eine Probe in
irgendeinem Aspekt zu charakterisieren, einschlief3-
lich Messanwendungen, wie die Metrologie der kriti-
schen Dimension, die Overlay-Metrologie, die Metro-
logie des Fokus/Dosis und die Metrologie der
Zusammensetzung. Allerdings beschranken diese
Begriffe des Standes der Technik nicht den Umfang
des Begriffs des hier beschriebenen ,Metrologiesys-
tems®. Zusatzlich kann das Metrologiesystem 100
zur Messung von strukturierten Wafern und/oder
unstrukturierten Wafern ausgestaltet werden. Das
Metrologiesystem kann als ein LED Inspektionswerk-
zeug, ein Kanteninspektionswerkzeug, ein Ricksei-
teninspektionswerkzeug, ein Makroinspektionswerk-
zeug oder ein Multi-Mode-Inspektionswerkzeug
(unter gleichzeitiger Einbeziehung von Daten von
einer oder mehreren Plattformen), und ein anderes
Metrologiewerkzeug oder Inspektionswerkzeug kon-
figuriert sein, das einen Vorteil aus der Kalibrierung
von Systemparametern, basierend auf kritischen
Dimensionsdaten, hat.

[0102] Verschiedene Ausfiihrungsformen werden
hier fur ein Halbleiter-Messsystem beschrieben, das
zum Messen einer Probe innerhalb eines Halbleiter-
verarbeitungswerkzeugs verwendet werden kann
(beispielsweise ein Inspektionssystem oder ein
Lithografiesystem). Der Begriff ,Probe“ wird hier ver-
wendet, um auf einen Wafer, eine Strichplatte, oder
jede andere Probe, die mit Mitteln des Standes der
Technik verarbeitet werden kann (beispielsweise
gedruckt oder auf Defekte untersucht) Bezug zu neh-
men.

[0103] Wie hier verwendet, bezieht sich der Begriff
~Wafer® im Allgemeinen auf Substrate aus einem
Halbleiter oder einem Nicht-Halbleitermaterial. Bei-
spiele schlieflen ein, sind aber nicht auf einkristalli-
nes Silizium, Galliumarsenid und Indiumphosphid
beschrankt. Solche Substrate kdnnen haufig gefun-
den und/oder in den Halbleiterherstellungsanlagen
verarbeitet werden. In einigen Fallen kann ein
Wafer nur das Substrat (d.h. einen blanken Wafer)
umfassen. Alternativ kann ein Wafer eine oder meh-
rere Schichten aus unterschiedlichen Materialien
umfassen, die auf einem Substrat ausgebildet sind.
Eine oder mehrere Schichten, die auf einem Wafer
ausgebildet sind, kdnnen ,gemustert” oder ,unstruk-
turiert” sein. Zum Beispiel kann ein Wafer eine Viel-
zahl von DIEs aufweisen, die sich wiederholende
Merkmale eins Musters umfassen.

[0104] Ein ,Retikel“ kann ein Retikel in irgendeiner
Stufe eines Herstellungsprozesses fiur das Retikel
oder ein fertiges Retikel sein, das zur Verwendung
in einer Halbleiterfertigungsanlage freigegeben wer-
den kann oder nicht. Ein Retikel oder eine ,Maske®
wird im Allgemeinen als ein im Wesentlichen trans-
parentes Substrat definiert, das im Wesentlichen
opake Bereiche darauf ausgebildet hat und ein Mus-
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ter konfiguriert. Das Substrat kann zum Beispiel ein
Glasmaterial, wie amorphes SiO, umfassen. Ein
Retikel kann uber einen mit Resist bedeckten Wafer
wahrend eines Belichtungsschrittes eines Lithogra-
phieprozesses angeordnet sein, so dass das Muster
auf dem Retikel auf den Resist Ubertragen werden
kann.

[0105] Eine oder mehr auf einem Wafer ausgebil-
dete Schichten, kdnnen gemustert oder ungemustert
sein. Beispielsweise kann ein Wafer eine Vielzahl
von DIEs umfassen, von denen jeder wiederholbare
Mustereigenschaften hat. Die Bildung und Verarbei-
tung solcher Materialschichten kann letztlich zu fer-
tigen Bauelementen fihren. Viele verschiedene
Arten von Bauelementen kénnen auf einem Wafer
gebildet werden, und der Begriff Wafer, wie er hierin
verwendet wird, soll einen Wafer umfassen, auf dem
jede Art von aus dem Stand der Technik bekannte
Bauelemente hergestellt werden.

[0106] Bei einem oder mehreren Ausflihrungsbei-
spielen kénnen die hier beschriebenen Funktionen
in Hardware, Software, Firmware oder einer beliebi-
gen Kombination implementiert werden. Falls die
Funktionen in einer Software implementiert sind,
kénnen die Funktionen auf dem oder an das compu-
terlesbare Medium als eine oder mehrere Anweisun-
gen oder Code Ubertragen werden. Computerles-
bare Medien umfassen sowohl
Computerspeichermedien und Kommunikationsme-
dien einschlieBlich jedes Medium, das eine Ubertra-
gung von Computerprogrammen von einem Ort zum
anderen unterstitzt. Speichermedien kénnen belie-
bige verfligbare Medien sein, auf die von einem All-
zweck- oder Spezialcomputer zugegriffen werden
kann. Als Beispiel, und nicht als Einschrankung, kén-
nen solche computerlesbaren Medien RAM, ROM,
EEPROM, CD-ROM oder andere optische Platten-
speicher, Magnetplattenspeicher oder andere mag-
netische Speichervorrichtungen oder jedes andere
Medium, das verwendet werden kann, um
gewlnschte Programmcodemittel in Form von
Anweisungen oder Datenstrukturen zu tragen oder
zu speichern, und auf die durch einen Allzweck-
oder Spezialzweckcomputer zugegriffen werden
kann, oder einen Allzweck- oder Spezialprozessor
umfassen. Auflerdem wird jede Verbindung richtig
als ein computerlesbares Medium bezeichnet.
Wenn beispielsweise die Software von einer Web-
seite, einem Server oder anderen entfernten Quellen
unter Verwendung eines Koaxialkabels, eines Glas-
faserkabels, einer verdrillten Digital-Subscriber-Line
(DSL) oder die drahtlosen Technologien, wie Infrarot,
Funk und Mikrowelle Gbertragen wird, dann sind das
Koaxialkabel, das Glasfaserkabel, das verdrillte DSL
oder die drahtlosen Technologien wie Infrarot, Radio-
und Mikrowellen, in der Definition des Mediums ein-
geschlossen. Der Begriff ,Scheibe” wie hier verwen-
det, schliel3t eine Compact-Disc (CD), eine Laser-

disc, eine optische Platte, eine Digital-Versatile-Disc
(DVD), eine Diskette und eine Blu-Ray-Disc ein,
wobei Platten in der Regel Daten magnetisch wieder-
geben, wahrend die Scheiben Daten optisch mit dem
Laser reproduzieren. Kombinationen des oben
Genannten sollten ebenfalls in den Umfang der com-
puterlesbaren Medien enthalten sein.

Patentanspriiche

1. Ein Metrologiesystem (100), umfassend:
eine oder mehrere Beleuchtungsquellen (110), die
konfiguriert sind, um eine Menge an breitbandigem
Beleuchtungslicht (117) zu erzeugen;
ein Subsystem der Beleuchtungsoptiken, das konfi-
guriert ist, um eine Menge an Beleuchtungslicht
(117) von der Beleuchtungsquelle (110) zu einem
Messfleck (116) auf einer Oberflache einer unter
mehreren Einfallswinkeln, mehreren Azimutwinkeln
oder einer Kombination davon zu vermessenden
Probe (120) zu leiten;
ein Subsystem von Sammeloptiken, das konfiguriert
ist, um eine Menge an gesammeltem Licht (127) von
dem Messfleck (116) auf der Oberflache der Probe
(120) zu sammeln, wobei das Subsystem der Sam-
meloptiken eine Messpupille aufweist;
einen oder mehrere Detektoren (160A-C), von
denen jeder eine ebene, zweidimensionale Flache
besitzt, die auf einfallendes Licht empfindlich ist; und
eine Vorrichtung zur Segmentierung und Dispersion
der Pupille (150), die konfiguriert ist, um ein Bild der
Messpupille in zwei oder mehr Pupillensegmente zu
segmentieren und um die beiden oder mehreren
Pupillensegmente auf den einen oder die mehreren
Detektoren (160A-C) Uber raumlich getrennte Berei-
che zu dispergieren, wobei jedes Pupillensegment
Signalinformationen umfasst, die distinkten Teilbe-
reichen der mehreren Einfallswinkel, der mehreren
Azimutwinkel oder einer Kombination davon zuge-
ordnet sind, wobei die Vorrichtung zur Segmentie-
rung und Dispersion der Pupille (150) umfasst:
ein erstes diffraktives Element (150A), das eine Ein-
fallsoberflache in einem optischen Pfad des Subsys-
tems der Sammeloptiken aufweist, die an oder nahe
einer Bildebene (140) der Messpupille angeordnet
ist, wobei ein erstes Pupillensegment ein Teil des
gesammelten Lichts (127) auf der Einfallsoberflache
des ersten diffraktiven Elements (150A, 151A, 152A,
153A) ist; und
ein zweites diffraktives Element (150B, 151B, 152B,
153B), das eine Einfallsoberflache im optischen
Pfad des Subsystems der Sammeloptiken besitzt,
die an oder nahe einer Bildebene (140) der Messpu-
pille angeordnet ist, wobei ein zweites Pupillenseg-
ment ein Teil des gesammelten Lichts ist, das auf
die Einfallsoberflache des zweiten diffraktiven Ele-
ments (150B, 151B, 152B, 153B) einfallt, wobei
eine Normale zu der Einfallsoberflaiche des ersten
diffraktiven Elements (150A, 151A, 152A, 153A)
unter einem ersten Winkel in Bezug auf eine Nor-
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male zu der Einfallsoberflache des zweiten diffrakti-
ven Elements (150B, 151B, 152B, 153B) orientiert
ist.

2. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei jedes des ersten diffraktiven Elements
(150A, 151A, 152A, 153A) und des zweiten diffrakti-
ven Elements (150B, 151B, 152B, 153B) eine reflek-
tierende Gitterstruktur, eine transmissive Gitterstruk-
tur oder eine dispersive Prismen-Struktur ist.

3. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 2,
wobei ein Achsenwinkel dem ersten Winkel zwi-
schen dem ersten diffraktiven Element (150A,
153A) und dem zweiten diffraktiven Element (150B,
153B) zugeordnet ist, und parallel zu einer Blaze-
Richtung des ersten diffraktiven Elements (150A,
153A) ausgerichtet ist.

4. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 2,
wobei ein Achsenwinkel dem ersten Winkel zwi-
schen dem ersten diffraktiven Element (151A,
152A) und dem zweiten diffraktiven Element (151B,
152B) zugeordnet ist, und senkrecht zu einer Blaze-
Richtung des ersten diffraktiven Elements (151A,
152A) ausgerichtet ist.

5. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 2,
wobei ein Achsenwinkel dem ersten Winkel zwi-
schen dem ersten diffraktiven Element und dem
zweiten diffraktiven Element zugeordnet ist und
unter einem schragen Winkel in Bezug auf eine
Blaze-Richtung des ersten diffraktiven Elements
ausgerichtet ist.

6. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei die Vorrichtung zur Segmentierung und Dis-
persion der Pupille (150) ferner umfasst:
ein drittes diffraktives Element (150C, 151C, 152C,
153C), das eine Einfallsoberflache in einem opti-
schen Pfad des Subsystems der Sammeloptiken in
der Nahe der Bildebene (140) der Messpupille auf-
weist, wobei ein drittes Pupillensegment ein Teil des
gesammelten Lichts ist, das auf die Einfallsoberfla-
che des dritten diffraktiven Elements (150C, 151C,
152C, 153C) einfallt, wobei eine Normale zur Ein-
fallsoberflache des ersten diffraktiven Elements
(150A, 151A, 152A, 153A) unter einem zweiten Win-
kel in Bezug auf eine Normale zur Einfallsoberflache
des dritten diffraktiven Elements (150C, 151C,
152C, 153C) ausgerichtet ist.

7. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 6,
wobei ein Achsenwinkel, der dem zweiten Winkel
zwischen dem ersten diffraktiven Element (150A,
151A, 152A, 153A) und dem dritten diffraktiven Ele-
ment (150C, 151C, 152C, 153C) zugeordnet ist,
gleich gro® und entgegengesetzt der Richtung des
Achsenwinkels ist, der dem ersten Winkel zwischen
dem ersten diffraktiven Element (150A, 151A, 152A,

153A) und dem zweiten diffraktiven Element (150B,
151B, 152B, 153B) zugeordnet ist.

8. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 2,
wobei ein Gitterabstand des ersten diffraktiven Ele-
ments (150A, 151A, 152A, 153A) sich von einem
Gitterabstand des zweiten diffraktiven Elements
(150B, 151B, 152B, 153B) unterscheidet.

9. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei die Vorrichtung zur Segmentierung und Dis-
persion der Pupille (150) im Metrologiesystem
(100) konfigurierbar, mit einer anderen Vorrichtung
zur Segmentierung und Dispersion der Pupille aus-
tauschbar, oder beides ist.

10. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei ein erster der einen oder mehreren Detekto-
ren zwei oder mehr verschiedene Oberflachenberei-
che umfasst, die jeweils eine unterschiedliche Licht-
empfindlichkeit besitzen, wobei die zwei oder
mehreren der verschiedenen Oberflachenbereiche
in einer Richtung der Wellenldngendispersion ent-
lang der Oberflache des ersten Detektors ausgerich-
tet sind.

11. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei ein zweiter der einen oder mehreren Detekto-
ren das Hintergrundrauschen misst.

12. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei die Menge des breitbandigen Beleuchtungs-
lichts (117) einen Wellenldngenbereich umfasst, der
infrarote, sichtbare und ultraviolette Wellenlangen
einschlief3t.

13. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
wobei das Metrologiesystem (100) als ein spektros-
kopisches Ellipsometer, als ein spektroskopisches
Reflektometer oder als eine Kombination daraus
konfiguriert ist.

14. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 1,
ferner umfassend:
ein Computersystem (130), das konfiguriert ist, um
einen geschatzten Wert eines Parameters von Inte-
resse der zu vermessenden Probe (120) zu erzeu-
gen, der auf einer Analyse des Ausgangssignals des
einen oder der mehreren Detektoren basiert.

15. Ein Metrologiesystem (100), umfassend:

ein Subsystem von Beleuchtungsoptiken, das konfi-
guriert ist, um die Menge von breitbandigem
Beleuchtungslicht (117) von der Beleuchtungsquelle
(110) zu einem Messfleck (116) auf einer Oberflache
einer unter mehreren Einfallswinkeln, mehreren Azi-
mutwinkeln oder einer Kombination davon zu ver-
messenden Probe (120) zu lenken;

ein Subsystem von Sammeloptiken, das konfiguriert
ist, um eine Menge an gesammeltem Licht (121) von
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dem Messfleck (116) auf der Oberflache der Probe
(120) zu sammeln, wobei das Subsystem der Sam-
meloptiken eine Messpupille aufweist;

einen oder mehrere Detektoren, von denen jeder
eine ebene, zweidimensionale Flache besitzt, die
auf einfallendes Licht empfindlich ist;

ein erstes diffraktives Element (150A, 151A, 152A,
153A), das eine Einfallsoberflache in einem opti-
schen Pfad des Subsystems der Sammeloptiken
besitzt, die an oder nahe einer Bildebene (140) der
Messpupille angeordnet ist, wobei ein erstes Pupil-
lensegment ein Teil des gesammelten Lichts auf der
Einfallsoberflache des ersten diffraktiven Elements
(150A, 151A, 152A, 153A) ist, wobei das erste diff-
raktive Element (150A, 151A, 152A, 153A) einen
Teil des ersten Pupillensegments Gber einen ersten
lichtempfindlichen Bereich des einen oder der meh-
reren Detektoren dispergiert; und

ein zweites diffraktives Element (150B, 151B, 152B,
153B), das eine Einfallsoberflache im optischen
Pfad des Subsystems der Sammeloptiken besitzt,
die an oder nahe einer Bildebene (140) der Messpu-
pille angeordnet ist, wobei ein zweites Pupillenseg-
ment ein Teil des gesammelten Lichts ist, das auf
der Einfallsoberflaiche des zweiten diffraktiven Ele-
mentes (150B, 151B, 152B, 153B) einfallt, wobei
das zweite diffraktive Element (150B, 151B, 152B,
153B) das zweite Pupillensegment Uber einen zwei-
ten lichtempfindlichen Bereich des einen oder der
mehreren Detektoren dispergiert, der von dem ers-
ten lichtempfindlichen Bereich raumlich getrennt ist,
und eine Normale zu der Einfallsoberflache des ers-
ten diffraktiven Elements (150A, 151A, 152A, 153A)
unter einem ersten Winkel in Bezug auf eine Nor-
male zu der Einfallsoberflache des zweiten diffrakti-
ven Elements (150B, 151B, 152B, 153B) orientiert
ist.

16. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 15,
wobei jedes des ersten diffraktiven Elements
(150A, 151A, 152A, 153A) und des zweiten diffrakti-
ven Elements (150B, 151B, 152B, 153B) eine reflek-
tierende Gitterstruktur, eine transmissive Gitterstruk-
tur oder eine dispersive Prismen-Struktur ist.

17. Metrologiesystem (100) nach Anspruch 15,
wobei ein erster der einen oder mehreren Detekto-
ren zwei oder mehr verschiedene Oberflachenberei-
che umfasst, die jeweils eine unterschiedliche Licht-
empfindlichkeit besitzen, wobei die zwei oder
mehreren der verschiedenen Oberflachenbereiche
in einer Richtung der Wellenlangendispersion ent-
lang der Oberflache des ersten Detektors ausgerich-
tet sind.

18. Ein Verfahren umfasst die Schritte:
Richten einer Menge an breitbandigem Beleuch-
tungslicht (117) von einer Beleuchtungsquelle (110)
zu einem Messfleck (116) auf einer Oberflache einer
unter mehreren Einfallswinkeln, mehreren Azimut-

winkeln oder einer Kombination davon zu vermes-
senden Probe (120);

Sammeln einer Menge an gesammeltem Licht (121)
von dem Messfleck (116) auf der Oberflache der
Probe (120) und Erzeugen eines Bildes der Messpu-
pille an oder nahe einer Bildebene (140) der Mes-
spupille;

Segmentieren des Bildes der Messpupille in zwei
oder mehr Pupillensegmente und Dispergieren der
zwei oder mehreren Pupillensegmente auf einen
oder mehrere Detektoren Uber rdumlich getrennte
Bereiche, wobei jedes Pupillensegment Signalinfor-
mationen enthalt, die mit unterschiedlichen Teilbe-
reichen der mehreren Einfallswinkel, der mehreren
Azimutwinkel oder einer Kombination davon verbun-
den sind; und

gleichzeitiges Detektieren von Messspektren, die
zwei oder mehreren Pupillensegmenten zugeordnet
sind, wobei das Segmentieren und Dispergieren
eines ersten der zwei oder mehr Pupillensegmente
ein erstes diffraktives Element (150A, 151A, 152A,
153A) einbezieht, das eine Einfallsoberflache in
einem optischen Pfad des Subsystems der Sammel-
optiken in der Nahe einer Bildebene (140) der Mes-
spupille besitzt, und wobei das Segmentieren und
Dispergieren eines zweiten der zwei oder mehr
Pupillensegmente ein zweites diffraktives Element
(150B, 151B, 152B, 153B) einbezieht, das eine Ein-
fallsoberflache im optischen Pfad des Subsystems
der Sammeloptiken in der Nahe der Bildebene
(140) der Messpupille besitzt, wobei eine Normale
zu der Einfallsoberflache des ersten diffraktiven Ele-
ments (150A, 151A, 152A, 153A) unter einem ersten
Winkel in Bezug auf eine Normale zu der Einfalls-
oberflache des zweiten diffraktiven Elements
(150B, 151B, 152B, 153B) orientiert ist.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die zu
vermessende Probe (120) eine dreidimensionale
NAND-Struktur oder eine dynamische Direktzugriffs-
speicherstruktur ist.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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RICHTEN EINER MENGE EINER BREITBANDIGEN BELEUCHTUNG
VON EINER BELEUCHTLUNGSQUELLE AUF EINEN MESSFLECK
201 ™~ AUF DER OBERFLACHE MIT MEHREREN EINFALLS-

WINKELN, MEHREREN AZIMUTWINKELN ODER
KOMBINATIONEN DER DARAUS ZU VERMESSENDEN PROBE
SAMMELN EINER MENGE DES GESAMMELTEN LICHTS VON DEM
MESSFLECK AUF DER OBERFLACHE DER PROBE UND

2021 ERZEUGEN EINES BILDES DER MESSPUPILLE AN ODER IN DER
NAHE DER EBENE DER MESSPUPILLE

l

ZERLEGEN DES BILDES DER MESSPUPILLE IN ZWEI ODER
MEHRERE PUPILLENSEGMENTE UND DISPERGIEREN DER ZWEI
ODER DER MEHREREN PUPILLENSEGMENTE AUF EINEN ODER

MEHREREN DETEKTOREN UBER RAUMLICH GETRENNTE
203 ~ BEREICHE, WOBEI JEDES PUPILLENSEGMENT EINE SIGNAL-

INFORMTION UMFASST, DIE MIT GETRENNTEN UNTERBE-
REICHEN DER MEHREREN EINFALLSWINKEL, DER MEHREREN
AZIMUTWINKEL ODER KOMINATIONEN DARAUS VERBUNDEN

SIND

l

SIMULTANES DETEKTIEREN EINES MESSPEKTRUMS, DAS MIT
204 ~ DEN ZWEI ODER DEN MEHREREN PUPILLENSEGMENTEN
VERBUNDEN IST

FIG. 11
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