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(57) Hauptanspruch: Eine Vorrichtung zur gleichzeitigen
Dunkelfeldinspektion und Inspektion mittels Differentialin-
terferenzkontrast umfassend:

eine oder mehrere Beleuchtungsquellen (102);

einen Probentisch (105), der zum Haltern einer Probe
(103) konfiguriert ist;

einen ersten Sensor (112);

einen zweiten Sensor (114); und

ein optisches Sub-System (104) umfassend:

ein Objektiv (108);

ein oder mehrere optische Elemente (106), die zum Len-
ken einer Beleuchtung, durch das Objektiv (108), von der
einen oder den mehreren Beleuchtungsquellen (102) zu
einer Oberflache der Probe (103) angeordnet sind;

wobei das Objektiv (108) zum Sammeln eines aufgenom-
menen Signals von der Oberflache der Probe (103) konfi-
guriert ist, wobei das aufgenommene Signal mindestens
eines von einem auf Streuung basierten Signal und
einem auf einer Phase basierten Signal von der Probe
(103) umfasst; und

ein oder mehrere optische Trennelemente (110), die ange-
ordnet sind, um das aufgenommene Signal in ein Signal fir
Dunkelfeld und ein Signal fir Differentialinterferenzkon-
trast raumlich zu trennen, indem das Signal fiir Dunkelfeld
entlang eines Pfads (111) fir das Dunkelfeld zum ersten
Sensor (112) und das Signal fur Differentialinterferenzkon-

trast entlang eines Pfads (113) fir Differentialinterferenz-
kontrast zum zweiten Sensor (114) gelenkt wird,

wobei das eine oder die mehreren optischen Trennele-
mente (110) eine reflektierende Pupillenmaske (134)
umfassen, die so angeordnet ist, dass sie das gesammelte
Signal in ein Dunkelfeld-Signal und ein Differentialinterfe-
renzkontrast-Signal auf der Grundlage eines ausgewahl-
ten NA-Schwellenwerts raumlich trennt.
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Beschreibung
Verweis auf verwandte Anmeldungen

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Prioritat der provisorischen US-Patentanmeldung mit
der Anmeldenummer 62/027,393 (veréffentlicht als
US 2016 / 0 025 645 A1), angemeldet am 22. Juli
2014, Titel ,APPARATUS AND METHODOLOGY
FOR SIMULTANEOUS DARK FIELD AND PHASE
CONTRAST INSPECTION®, durch Chuanyong
Huang, Qing Li, Donald Pettibone und Buzz Graves
als Erfinder (35 U.S.C. § 119(e)).

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
die Defektdetektion und - klassifizierung, und insbe-
sondere die gleichzeitige Dunkelfeldinspektion und
Inspektion mittels Differentialinterferenzkontrast.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Da Toleranzen bei Herstellungsprozessen
von Halbleiterbauelementen weiterhin schrumpfen,
nimmt die Nachfrage nach verbesserten Inspektions-
werkzeugen fur Halbleiterwafer- weiter zu. Bauarten
von Inspektionswerkzeugen, die fir die Waferinspek-
tion geeignet sind, umfassen ein Inspektionswerk-
zeug fur Dunkelfeld- (DF), das Streuinformationen
von einer Probe (beispielsweise Halbleiterwafer)
und ein Inspektionswerkzeug fiir Differentialinterfe-
renzkontrast- verwendet, das Phaseninformationen
von einer Probe verwendet. Typischerweise arbeitet
ein gegebenes Inspektionswerkzeug oder Mikroskop
bei der Suche nach sowohl DF- als auch DIK-Infor-
mationen unabhéangig entweder im DF-Modus oder
DIK-Modus aufgrund von Unterschieden und/oder
Unvertraglichkeiten in optischen Komponenten, opti-
schem Aufbau und dem Detektionssignal. Obwohl es
moglich ist, unterschiedliche optische Aufbauten
separat auszufthren, um DF- und DIK-Signale
getrennt zu detektieren, ist es zeitaufwandig und
manchmal unmaoglich, zwei getrennte Signale wah-
rend der Beobachtung einer sich bewegenden
Probe (beispielsweise einer biologischen lebenden
Zelle) zu kombinieren. In der Halbleiterfertigungsin-
dustrie ist es wichtig, dass die Inspektionsausristung
in der Lage ist, einen oder mehrere Defekte schnell
zu lokalisieren und zu klassifizieren. Infolgedessen
verringert die Durchfiihrung von DF- und DIK-Inspek-
tionen in getrennten Operationen den Wert fiir den
Wafer-Inspektionsvorgang. Daher ware es vorteil-
haft, ein System und ein Verfahren bereitzustellen,
das die im Stand der Technik identifizierten Mangel
behindert.

[0004] US 2009/0 180 176 A1 offenbart ein System
zur Inspektion einer Probe. Das System umfasst ein
Beleuchtungs-Teilsystem, das so konfiguriert ist,
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dass es eine Vielzahl von Lichtenergiekanalen
erzeugt, wobei jeder erzeugte Lichtenergiekanal
unterschiedliche Eigenschaften (Typ, Wellenlange
usw.) gegentber mindestens einem anderen Lich-
tenergiekanal aufweist. Optiken sind so konfiguriert,
dass sie die mehreren Lichtenergiekanale empfan-
gen und sie zu einem raumlich getrennten kombinier-
ten Lichtenergiestrahl kombinieren und diesen auf
die Probe richten. Ein Datenerfassungs-Teilsystem
umfasst mindestens einen Detektor, der so konfigu-
riert ist, dass er die reflektierte Lichtenergie in eine
Vielzahl von empfangenen Kanélen aufteilt, die der
Vielzahl von Lichtenergiekanadlen entsprechen, und
die empfangenen Kanale erfasst.

[0005] US 2005 / 0 254 065 A1 offenbart ein opti-
sches System und ein Verfahren zur Erfassung von
Oberflachenhdhenanderungen auf einem Masken-
rohling. Das optische System umfasst ein Wollas-
ton-Prisma, eine Optik sowie einen ersten und
einen zweiten Detektor. Das Wollaston-Prisma teilt
einen einfallenden Strahl in einen ersten Strahl und
einen zweiten Strahl. Der erste Strahl weist eine
erste Polarisation auf, und der zweite Strahl weist
eine zweite Polarisation auf. Die Optik lenkt den ers-
ten und den zweiten Strahl entlang eines ersten und
eines zweiten Pfades auf einen ersten und einen
zweiten beleuchteten Bereich auf der Oberflache
des Maskenrohlings. Die ersten und zweiten
beleuchteten Bereiche reflektieren oder transmittie-
ren Teile der ersten und zweiten Strahlen, um erste
und zweite reflektierte oder transmittierte Strahlen zu
erzeugen. Der erste und der zweite Detektor erfas-
sen den ersten und den zweiten reflektierten oder
durchgelassenen Strahl und erzeugen ein erstes
und ein zweites Signal als Reaktion auf den ersten
und den zweiten reflektierten oder durchgelassenen
Strahl. Ein Mehrwegkoppler kann auch zum Erken-
nen von Héhenunterschieden oder anderen Merk-
malen auf einem Maskenrohling verwendet werden.
Zwei im Wesentlichen parallel einfallende optische
Strahlen werden auf den Maskenrohling Ubertragen.
Der Mehrwegkoppler mischt Teile der beiden Strah-
len, nachdem sie von zwei verschiedenen Bereichen
des Maskenrohlings reflektiert oder durchgelassen
wurden, um drei oder mehr Ausgangssignale zu lie-
fern, die analysiert werden kénnen, um Informatio-
nen Uber Héhenschwankungen oder andere Merk-
male auf dem Maskenrohling zu erhalten.

[0006] US 2013 / 0 016 346 A1 offenbart weitere
Systeme zur Inspektion eines Wafers.

Uberblick tber die Erfindung

[0007] Eine Vorrichtung zur gleichzeitigen Dunkel-
feldinspektion und Inspektion mittels Differentialinter-
ferenzkontrast ist offenbart, gemal einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung. Die
Vorrichtung umfasst eine oder mehrere Beleuch-
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tungsquellen, einen Probentisch, der zum Haltern
einer Probe konfiguriert ist, einen ersten Sensor,
einen zweiten Sensor und ein optisches Sub-Sys-
tem. Das Sub-System umfasst ein Objektiv und ein
oder mehrere optische Elemente, die zum Lenken
einer Beleuchtung, durch das Objektiv, von der
einen oder den mehreren Beleuchtungsquellen zu
einer Oberflache der Probe angeordnet sind. Das
Objektiv ist zum Sammeln eines aufgenommenen
Signals von der Oberflache der Probe konfiguriert,
wobei das aufgenommene Signal mindestens eines
von einem auf Streuung basierten Signal und einem
auf Phase basierten Signal von der Probe umfasst.
Ein oder mehrere optische Trennelemente sind
angeordnet, um das aufgenommene Signal in ein
Signal fur Dunkelfeld und ein Signal fur Differentialin-
terferenzkontrast rdumlich zu trennen, indem das
Signal fur Dunkelfeld entlang eines Pfads fur Dunkel-
feld zum ersten Sensor und das Signal fur Differen-
tialinterferenzkontrast entlang eines Pfads fir den
Differentialinterferenzkontrast zum zweiten Sensor
gelenkt wird. Das eine oder die mehreren optischen
Trennelemente umfassen eine reflektierende (ver-
spiegelte) Pupillenmaske, die so angeordnet ist,
dass sie das gesammelte Signal in ein Dunkelfeld-
Signal und ein Differentialinterferenzkontrast-Signal
auf der Grundlage eines ausgewahlten NA-Schwel-
lenwerts raumlich trennt. In einer weiteren Ausflih-
rungsform ist eine verspiegelte Pupillenmaske konfi-
guriert, um eine Beleuchtung mit einer NA unterhalb
eines ausgewahlten NA-Schwellenwerts zu leiten,
und ein oder mehrere optische Elemente, die zum
Lenken einer Beleuchtung mit einer NA unterhalb
des ausgewahlten NA-Schwellenwerts durch die ver-
spiegelte Pupillenmaske angeordnet ist. In einer wei-
teren veranschaulichenden Ausfiuhrungsform sind
das eine oder die mehreren optischen Elemente
zudem konfiguriert, um eine durch die verspiegelte
Pupillenmaske gesandte Beleuchtung durch das
Objektiv und auf eine Oberflache der Probe zu len-
ken. In einer weiteren veranschaulichenden Ausfuh-
rungsform ist das Objektiv konfiguriert, um ein Signal
von der Oberflache der Probe zu erfassen. In einer
weiteren veranschaulichenden Ausfuhrungsform
umfasst das aufgenommene Signal mindestens
eines von einem auf Streuung basierten Signal und
einem auf der Phase basierten Signal von der Probe.
In einer weiteren veranschaulichenden Ausfiihrungs-
form ist die verspiegelte Pupillenmaske zudem konfi-
guriert, um das aufgenommene Signal in ein Signal
far Dunkelfeld und ein Signal fur den Differentialinter-
ferenzkontrast rdumlich zu trennen, indem ein Teil
der Beleuchtung mit einer NA oberhalb des ausge-
wahlten NA-Schwellenwertes entlang eines Pfads
fur das Dunkelfeld zu einem ersten Sensor reflektiert
wird und ein Teil der erfassten Beleuchtung mit einer
NA unterhalb des ausgewahlten NA-Schwellenwer-
tes entlang des Pfads fur den Differentialinterferenz-
kontrast zu einem zweiten Sensor gelenkt wird.
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[0008] Eine Vorrichtung zur gleichzeitigen Dunkel-
feldinspektion und der Inspektion mittels Differentia-
linterferenzkontrast ist offenbart, geman einer weite-
ren beispielhaften Ausfihrungsform der
vorliegenden Offenbarung. In einer beispielhaften
Ausfuhrungsform umfasst die Vorrichtung eine oder
mehrere Beleuchtungsquellen, einen Probentisch,
der zum Haltern einer Probe konfiguriert ist, und ein
optisches Sub-System. In einer weiteren veran-
schaulichenden Ausflhrungsform umfasst die Vor-
richtung ein Objektiv; ein oder mehrere optische Ele-
mente, die zum Lenken einer Beleuchtung durch das
Objektiv und auf eine Oberflache der Probe konfigu-
riert sind, wobei das Objektiv zum Aufnehmen eines
aufgenommenen Signals von der Oberflache der
Probe konfiguriert ist, wobei das aufgenommene Sig-
nal mindestens eines von einem auf Streuung basier-
ten Signal und einem auf Phase basierten Signal von
der Probe umfasst; einen Strahlteiler, der konfiguriert
ist, um einen ersten Teil der erfassten Beleuchtung
entlang eines Pfads fir das Dunkelfeld zu lenken,
wobei der Strahlteiler zudem konfiguriert ist, einen
zweiten Teil der erfassten Beleuchtung entlang des
Pfads fur den Differentialinterferenzkontrast zu lei-
ten; einen Pupillenblock, der entlang des Pfads fir
das Dunkelfeld angeordnet und konfiguriert ist, um
eine Beleuchtung mit einer NA unterhalb eines aus-
gewahlten NA-Schwellenwertes zu blockieren; und
eine Pupillenmaske, die entlang des Pfads fir den
Differentialinterferenzkontrast angeordnet und konfi-
guriert ist, um eine Beleuchtung mit einer NA ober-
halb des ausgewahlten NA-Schwellenwertes zu blo-
ckieren. In einer weiteren veranschaulichenden
Ausfuhrungsform umfasst die Vorrichtung einen ers-
ten Sensor, der konfiguriert ist, um eine mittels des
Pupillenblocks des Pfads fir das Dunkelfeld
gesandte Beleuchtung zu erfassen. In einer weiteren
veranschaulichenden Ausfiihrungsform umfasst die
Vorrichtung einen zweiten Sensor, der konfiguriert
ist, um eine mittels der Pupillenmaske des Pfads fur
den Differentialinterferenzkontrast gesandte
Beleuchtung zu erfassen.

[0009] Es versteht sich, dass sowohl die vorste-
hende allgemeine Beschreibung als auch die fol-
gende detaillierte Beschreibung beispielhaft und
erlauternd sind und nicht notwendigerweise die
beanspruchte Erfindung einschranken. Die beigefug-
ten Zeichnungen, die in die Beschreibung aufgenom-
men sind und einen Teil davon bilden, veranschau-
lichen Ausfuhrungsformen der Erfindung und
dienen zusammen mit der allgemeinen Beschrei-
bung dazu, die Prinzipien der Erfindung zu erlautern.

Figurenliste

[0010] Die zahlreichen Vorteile der Erfindung kon-
nen von Fachleuten auf dem Gebiet unter Bezug-
nahme auf die beigefiigten Figuren besser verstan-
den werden.
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Fig. 1A ist eine konzeptionelle Ansicht des Sys-
tems zur gleichzeitigen Dunkelfeldinspektion
und Inspektion mittels Differentialinterferenz-
kontrast.

Fig. 1B ist eine vereinfachte schematische
Ansicht des Systems zur gleichzeitigen Dunkel-
feldinspektion und der Inspektion mittels Diffe-
rentialinterferenzkontrast, gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 1C ist eine vereinfachte schematische
Ansicht einer verspiegelten Pupillenmaske zur
Verwendung in dem System zur gleichzeitigen
Dunkelfeldinspektion und der Inspektion mittels
Differentialinterferenzkontrast, gemafl einer
Ausflihrungsform der vorliegenden Offenba-
rung.

Fig. 1D ist eine vereinfachte schematische
Ansicht des Systems zur gleichzeitigen Dunkel-
feldinspektion und der Inspektion mittels Diffe-
rentialinterferenzkontrast, gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0011] Es wird nun im Detail auf den offenbarten
Gegenstand Bezug genommen, der in den beigefiig-
ten Zeichnungen dargestellt ist.

[0012] In Fig. 1A bis Fig. 1D wird allgemein ein Sys-
tem und ein Verfahren zur gleichzeitigen Dunkelfel-
dinspektion (DF, dark field) und Inspektion mittels Dif-
ferentialinterferenzkontrast  (DIK) gemal der
vorliegenden Offenbarung beschrieben. Das U.S.
Patent US 5 798 829 A von Vaez-Iravani, erteilt am
25. August 1998, offenbart die getrennte Messung
von DF- und DIK-Signalen von einer Probe unter Ver-
wendung eines einzelnen Lasers. Das U.S. Patent
US 7 345 754 B1 von Zhao, erteilt am 18. Marz,
2008, offenbart die Verwendung eines Hellfeld- (BF,
bright field) Inspektionssystems zur Durchflhrung
einer DF-Inspektion.

[0013] Die gleichzeitige Analyse eines auf Streuung
basierten DF-Signals und eines auf Phase basierten
DIK-Signals kann die Detektion und Klassifizierung
von Defekten (oder anderen Eigenschaften) einer
gegebenen Probe signifikant verbessern. Das DF-
Signal und DIK-Signal sind oft empfindlich gegen-
Uber verschiedenen Proben- und Defekteigenschaf-
ten, so dass eine Fusion der Signale mdglich ist, um
das Gesamtverstandnis der Probe 103 (und der
damit verbundenen Defekte oder Merkmale) zu ver-
bessern.

[0014] Ausflihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung sind auf den gleichzeitigen Betrieb von auf
Streuung basierten Dunkelfeld- (DF) und auf Phase
basierten Differenzialinterferenzkontrast- (DIK) Modi
in einem Inspektionswerkzeug gerichtet. Eine solche
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Konfiguration sorgt fiir die gleichzeitige Erfassung
von auf Streuung basierten und auf Phase basierten
Informationen von der Probe. Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Offenbarung dienen dazu, Kompo-
nenten von DF- und DIK-Modi zu kombinieren, um
Defekte einer Probe (beispielsweise Punktdefekte,
Stapeldefekte und dergleichen) zu detektieren und
zu klassifizieren. Einige Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Offenbarung sind auf ein optisches Sub-
System mit einem oder mehreren optischen Kompo-
nenten gerichtet, die zur Beleuchtung der Probe mit
Licht einer ausgewahlten numerischen Apertur NA
(beispielsweise eine Pupillenmaske mit niedrigem
NA-Durchgang, Pupillenmaske mit hohem NA-
Durchgang und dergleichen) durch ein einziges
Objektiv geeignet sind. Weitere Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Offenbarung dienen sowohl dazu,
das auf Streuung basierte DF-Signal als auch das
auf Phase basierte DIK-Signal von der Probe mit
dem einzigen Objektiv zu sammeln. In weiteren Aus-
fuhrungsformen trennt das optische Sub-System das
DF-Signal von dem DIK-Signal. Beispielsweise kann
das optische Sub-System derart konfiguriert sein,
dass es einen konjugierten Bereich der erfassten
Beleuchtung als das DF-Signal reflektiert. Beispiels-
weise kann hohes NA-Licht (das heif3t Licht mit einer
NA oberhalb eines ausgewahlten NA-Schwellen-
werts) entlang eines DF-Pfads reflektiert werden fur
den Fall, dass niedriges NA-Licht (das heif3t Licht mit
einer NA unterhalb des ausgewahlten NA-Schwel-
lenwerts) wahrend der Beleuchtung der Probe auf
die Probe gerichtet wurde. In einem anderen Fall
kann niedriges NA-Licht entlang eines DF-Pfads fur
den Fall reflektiert werden, dass hohes NA-Lichtwah-
rend der Beleuchtung der Probe auf die Probe
gerichtet wurde. Dartber hinaus wird der Rest des
Lichts (das heif3t, dasjenige Licht, das nicht als DF-
Signal entlang des DF-Pfads reflektiert wird) als das
DIK-Signal entlang eines DIK-Pfads geleitet.

[0015] Ausflhrungsformen der vorliegenden Offen-
barung kénnen ein Datenfusions-Verfahren durch-
fuhren, um Defekte zu detektieren und/oder klassifi-
zieren, indem die gleichzeitig erfassten DF- und DIK-
Daten verschmelzt werden. Weitere Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Offenbarung kénnen eine Pro-
bencharakterisierung durch die separate Analyse
von DF- und DIK-Daten durchfiihren.

[0016] Fig. 1A veranschaulicht eine Konzeptansicht
eines Systems 100 zur gleichzeitigen DF- und DIK-
Inspektion in Ubereinstimmung mit einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung. In einer
Ausfihrungsform umfasst das System 100 eine
Beleuchtungsquelle 102. Die Beleuchtungsquelle
102 kann jede aus dem Stand der Technik fiur die
DF und/oder DIK basierte Inspektion bekannte
Beleuchtungsquelle umfassen. Beispielsweise kann
die Beleuchtungsquelle 102, ist jedoch nicht darauf
beschrankt, eine schmalbandige Beleuchtungs-
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quelle umfassen. Beispielsweise kann die Beleuch-
tungsquelle 102, ist jedoch nicht darauf beschrankt,
einen Laser (beispielsweise Diodenlaser) umfassen.
In einer Ausfuhrungsform umfasst die Beleuchtungs-
quelle 102, ist jedoch nicht darauf beschrankt, einen
Dither-Diodenlaser mit Dithering.

[0017] Bei einer Ausfihrungsform enthalt das Sys-
tem 100 einen Probentisch 105 zum Haltern von
einer oder mehreren Proben 103 (beispielsweise
einen oder mehrere Halbleiterwafer). Der Proben-
tisch 105 kann jeden aus dem Stand der Technik fir
die Inspektion bekannten Probentisch umfassen.
Beispielsweise kann der Probentisch 105, ist jedoch
nicht beschrankt, einen Rotationsprobentisch, einen
linearen Probentisch oder eine Kombination aus
einem Rotationsprobentisch und einem linearen Pro-
bentisch umfassen.

[0018] Bei einer Ausfihrungsform umfasst das Sys-
tem 100 ein optisches Sub-System 104. Das opti-
sche Sub-System 104 kann eine beliebige Anzahl
und beliebige Art von optischen Komponenten
umfassen, die erforderlich sind, um jeweils eine
Beleuchtung von der Beleuchtungsquelle 102 auf
die Probe 103 zu lenken, die auf Streuung basierten
DF- und auf Phase basierten DIK-Signale von der
Probe 103 zu sammeln, die DF- und DIK-Signale zu
trennen und/oder die DF- und DIK-Signale entlang
von DF- und DIK-Pfaden 111, 113 zu lenken.

[0019] Bei einer Ausfiihrungsform umfasst das opti-
sche Sub-System 104 ein oder mehrere optische
Elemente 106 zum Lenken einer Beleuchtung von
der Beleuchtungsquelle 102 zu einer Oberflache
einer Probe 103 und/oder zum Konditionieren der
Beleuchtung von der Beleuchtungsquelle 102. Bei-
spielsweise kdnnen das eine oder die mehreren opti-
schen Elemente 106 des optischen Sub-Systems
104, sind jedoch nicht darauf beschrankt, einen
oder mehrere Strahlteiler, eine oder mehrere Linsen,
eine oder mehrere Pupillenmasken, einen oder meh-
rere Spiegel, einen oder mehrere Filter oder einen
oder mehrere Polarisatoren umfassen.

[0020] Bei einer anderen Ausfiihrungsform sind das
eine oder die mehreren optischen Elemente 106 des
optischen Sub-Systems 104 angeordnet, um eine
Beleuchtung von der Beleuchtungsquelle 102 auf
die Probe 103 durch das Objektiv 108 zu lenken.
Bei einer anderen Ausfiihrungsform ist das Objektiv
108 derart angeordnet, dass es sowohl das DF-Sig-
nal als auch das DIK-Signal von der Probe 103 sam-
meln kann. In diesem Zusammenhang wird von der
Probe 103 gestreutes Licht durch das Objektiv 108
als das DF-Signal gesammelt, wahrend Abbildungs-
licht oder unter kleinem Winkel reflektiertes Licht
durch das Objektiv 108 als DIK-Signal gesammelt
wird. Das DIK-Signal umfasst Phaseninformationen,
wobei Komponenten des DIK-Signals einander an
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nachgeschalteten optischen Komponenten (bei-
spielsweise Wollaston-Prisma - siehe Fig. 1B; Dun-
kelfeld-Filter und dergleichen) stéren kénnen und
Phaseninformationen spater extrahiert werden (bei-
spielsweise mittels 2-D-Sensor 114 extrahiert).

[0021] Bei einer alternativen Ausfuhrungsform kon-
nen ein oder mehrere optische Elemente 106 des
optischen Sub-Systems 104 derart angeordnet sein,
dass die Probe 103 auRerhalb des Objektivs entlang
eines Beleuchtungspfads beleuchtet wird. Beispiels-
weise kann das optische Sub-System 104 angeord-
net sein, um auf die Probe 103 schrag einfallendes
Licht zur Verfugung zu stellen.

[0022] Bei einer anderen Ausflihrungsform umfasst
das optische Sub-System 104 ein oder mehrere opti-
sche Trennelemente 110, die angeordnet sind, um
das auf Streuung basierte DF-Signal von dem auf
Phase basierten DIK-Signal raumlich zu trennen. In
diesem Zusammenhang kénnen das eine oder die
mehreren optischen Trennelemente 110 das DF-Sig-
nal entlang eines DF-Pfads 111 zu einem ersten Sen-
sor 112 leiten, der hierin auch als ,DF-Sensor*
bezeichnet wird. Ferner kdnnen das eine oder die
mehreren optischen Trennelemente 110 das DIK-
Signal entlang eines DIK-Pfads 113 zu einem zwei-
ten Sensor 114 leiten, der auch als ,DIK-Sensor®
bezeichnet wird.

[0023] Das eine oder die mehreren optischen Trenn-
elemente 110 kbénnen eine beliebige Anzahl und
beliebige Art von optischen Komponenten umfassen,
um das DF- und das DIK-Signal entlang unterschied-
licher optischer Pfade zu trennen. Wie hierin weiter in
Fig. 1B diskutiert, kdnnen bei einer Ausfiihrungsform
das eine oder die mehreren optischen Trennele-
mente 110 eine reflektierende Pupillenmaske oder
einen ,Pupillen-Abgreifspiegel“ umfassen, die bezie-
hungsweise der eine Beleuchtung mit einer NA
unterhalb einem ausgewahlten Schwellenwert
durchlasst oder transmittiert (beispielsweise entlang
des DIK-Pfads 113) und eine Beleuchtung mit einer
NA oberhalb des ausgewahlten Schwellenwerts
reflektiert (beispielsweise entlang des DF-Pfads).
Es wird weiter angemerkt, dass das eine oder die
mehreren Trennelemente 110 so konfiguriert sein
kénnen, dass durch das eine oder die mehreren
Trennelemente 110 entlang des DF-Pfads 111 reflek-
tierte Beleuchtung konjugat bezlglich der Beleuch-
tung ist, die ausgewahlt ist, um basierend auf NA,
bis zur Probe 103 durchzulaufen. Beispielsweise
kénnen das eine oder die mehreren Trennelemente
110 eine niedrige NA-Beleuchtung auf die Probe 103
durchgeben oder Ubertragen, wahrend sie eine hohe
NA-Beleuchtung entlang des DF-Pfads 111 reflektie-
ren (und dann ein niedriges NA phasenbasiertes
DIK-Signal entlang des DIK-Pfads 113 durchlassen).
Als weiteres Beispiel kdnnen das eine oder die meh-
reren Trennelemente 110 eine Beleuchtung mit
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hoher NA auf die Probe 103 Ubertragen, wahrend sie
eine Beleuchtung mit niedriger NA entlang des DF-
Pfads 111 reflektieren (und dann ein hohes NA pha-
senbasiertes DIK-Signal entlang des DIK-Pfads 113
durchlassen).

[0024] Wie zu Fig. 1D weiter hierin erlautert, kbnnen
bei einer anderen Ausfiihrungsform das eine oder die
mehreren optischen Trennelemente 110 einen
Strahlteiler umfassen, der konfiguriert ist, das DF-
Signal entlang des DF-Pfads 111 zu leiten, wahrend
das DIK-Signal entlang des DIK-Pfads 113 Ubertra-
gen wird. Dieses Ausfihrungsbeispiel wird mit mehr
Details weiter hierin beschrieben.

[0025] Es wird angemerkt, dass der erste Sensor
112 und/oder der zweite Sensor 114 alle aus dem
Stand der Technik zur optischen Inspektion bekann-
ten optischen Sensoren umfassen konnen. Bei-
spielsweise kénnen der erste Sensor 112 und/oder
der zweite Sensor 114, sind jedoch nicht darauf
beschrankt, einen oder mehrere CCD-Sensoren,
einen oder mehrere TDI-CCD-Sensoren, einen oder
mehrere PMT-Sensoren, eine oder mehrere Kame-
ras und dergleichen umfassen. Es wird ferner darauf
hingewiesen, dass der DIK-Sensor 114 einen belie-
bigen zweidimensionalen Sensor aus dem Stand der
Technik umfassen kann.

[0026] Bei einer Ausflihrungsform umfasst die
Steuereinheit 116 einen oder mehrere Prozessoren
(nicht gezeigt) und ein nicht fllichtiges Speicherme-
dium. In diesem Zusammenhang enthalt das Spei-
chermedium der Steuereinheit 116 (oder jedes
andere Speichermedium) Programminstruktionen,
die konfiguriert sind, den einen oder die mehreren
Prozessoren der Steuereinheit 116 zu veranlassen,
irgendeinen der in der vorliegenden Offenbarung
beschriebenen verschiedenen Schritte auszufihren.
Fir die Zwecke der vorliegenden Offenbarung kann
der Begriff ,Prozessor” in einem weiten Sinne defi-
niert werden, einen beliebigen Prozessor oder ein
oder mehrere beliebige Logikelemente zu umfassen
mit Verarbeitungsfahigkeiten, die Anweisungen von
einem Speichermedium ausfiihren. In diesem Sinne
kénnen der eine oder die mehreren Prozessoren der
Steuereinheit 116 jede Mikroprozessor-Typ-Vorrich-
tung umfassen, die konfiguriert ist, um Software-
Algorithmen und/oder Befehle auszufiihren. Bei
einer Ausfihrungsform kénnen der eine oder die
mehreren Prozessoren einen Desktop-Computer
oder ein anderes Computersystem (beispielsweise
Netzwerkcomputer) umfassen, der beziehungsweise
das konfiguriert ist, ein Programm auszufiihren, das
konfiguriert ist, um die in der gesamten vorliegenden
Offenbarung beschriebenen Rechen- / Datenverar-
beitungsschritte auszufiihren. Es sollte erkannt wer-
den, dass die in der gesamten vorliegenden Offenba-
rung beschriebenen Schritte von einem einzelnen
Computersystem, mehreren Computersystemen
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oder einem Multi-Core-Prozessor durchgeflhrt wer-
den kénnen. Zudem kénnen verschiedene Subsys-
teme des Systems 100, beispielsweise eine Anzei-
geeinrichtung oder eine
Benutzerschnittstelleneinrichtung (nicht gezeigt),
einen Prozessor oder Logikelemente umfassen, die
geeignet sind, zumindest einen Teil der oben
beschriebenen Schritte auszufuhren. Daher sollte
die obige Beschreibung nicht als eine Beschrankung
der vorliegenden Offenbarung ausgelegt werden,
sondern lediglich als eine lllustration.

[0027] Fig. 1B veranschaulicht ein vereinfachtes
Schema des Systems 100 in Ubereinstimmung mit
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenba-
rung. Das optische Sub-System 104 in Fig. 1B ent-
halt eine verspiegelte Pupillenmaske 134, die ange-
ordnet ist, um das von der Probe 103 gesammelte
DF-Signal und DIK-Signal zu trennen. In einer Aus-
fuhrungsform umfasst die verspiegelte Pupillen-
maske 134, oder der Abgreifspiegel, wie in Fig. 1C,
einen verspiegelten Ring 135 und eine Offnung 137,
die konfiguriert sind, um eine niedrige NA Beleuch-
tung (das heilt, eine Beleuchtung mit einem NA
unterhalb eines ausgewahlten Schwellenwerts) von
der Beleuchtungsquelle 102 durch bis auf die Probe
103 durchzulassen, wahrend eine hohe NA Beleuch-
tung reflektiert wird (das heil3t, eine Beleuchtung mit
einem NA oberhalb eines gewahlten Schwellen-
werts), die von der Probe 103 entlang des DF-Pfads
111 und in Richtung auf den DF-Sensor 112 gesam-
melt wird. In einer anderen Ausflihrungsform, die
jedoch nicht gezeigt ist, dient die verspiegelte Pupil-
lenmaske 134, oder der Abgreifspiegel, dazu, dass
die hohe NA Beleuchtung von der Beleuchtungs-
quelle 102 bis zu der Probe 103 durchgelassen
wird, wahrend von der Probe 103 entlang des DF-
Pfads 111 und in Richtung des DF-Sensors 112
gesammelte niedrige NA Beleuchtung reflektiert
wird. In diesem Zusammenhang ist die Beleuchtung
der verspiegelten Pupillenmaske 134 konjugat zur
Beleuchtung, die durch die Offnung der verspiegel-
ten Pupillenmaske 134 und zur Probe 103 verlauft.

[0028] Zusatzlich zur Pupillenmaske 134 kann das
optische Sub-System 104 von Fig. 1B eine beliebige
Anzahl und Art von optischen Komponenten zum
Lenken, Konditionieren und/oder Auswahlen von
Beleuchtung von der Beleuchtungsquelle 102 und/o-
der gestreuter oder reflektierter Beleuchtung, die von
der Probe 103 gesammelt wurde, umfassen.

[0029] Die Beleuchtung von Interesse kann durch
verschiedene optische Elemente verarbeitet werden,
wie beispielsweise, jedoch nicht beschrankt auf,
durch einen oder mehrere Polarisatoren, eine oder
mehrere Wellenplatten, eine oder mehrere Strahlfor-
mungskomponenten, einen oder mehrere Filter,
einen oder mehrere Faltspiegel, bevor die Beleuch-
tung in das Objektiv 108 tritt und die Probe 103
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beleuchtet. Wie in Fig. 1B gezeigt, kann beispiels-
weise Beleuchtung von der Beleuchtungsquelle 102
durch die OD 120 (beispielsweise 3-Position) und
durch einen Polarisator 122 und eine Wellenplatte
124 (beispielsweise Viertelwellenplatte) Ubertragen
werden. Dann kann ein Strahlteiler 126 einen Teil
der Beleuchtung der Beleuchtungsquelle 102 ent-
lang eines Beleuchtungspfads lenken, wobei ein
Teil der Beleuchtung durch die verspiegelte Pupillen-
maske 134 verlauft (wie oben beschrieben). Nach-
dem ein ausgewahlter Teil der Beleuchtung durch
die verspiegelte Pupillenmaske 134 verlauft, kann
die afokale Linse 128 die ausgewahlte Beleuchtung
durch den Filter 130 (beispielsweise 405 nm-Filter)
Ubertragen. Dann kann der Drehspiegel 132 die gefil-
terte Beleuchtung durch das Objektiv 108 und zu der
auf dem Probentisch 105 angeordneten Probe 103
richten. In einem Ausfuhrungsbeispiel umfasst der
Drehspiegel 132 einen dichroitischen Spiegel zum
Reflektieren einer ausgewahlten Wellenlange des
Lichtes des gesammelten Signals an nachgeordnete
Komponenten zur Charakterisierung, wahrend eine
unerwinschte Wellenldnge oder eine Menge von
unerwinschten Wellenléangen, die von der Probe ent-
lang eines zusatzlichen Pfads (beispielsweise
zusatzlicher Pfad zu einem Strahlfanger gesammelt
worden sind, Ubertragen werden.

[0030] Bei einer anderen Ausflihrungsform sammelt
das Objektiv 108 die von der Probe 103 gestreute
Beleuchtung, um das DF-Signal zu bilden. Das DF-
Signal wird dann durch den Spiegel 132 reflektiert
und zurlick entlang des optischen Pfads durch den
Filter 130 und die afokale Linse 128 gelenkt. Dann
trifft die gesammelte Beleuchtung wieder auf die ver-
spiegelte Pupillenmaske 134 auf, was dazu dient,
das von der Probe aufgenommene Signal in DF-
und DIK-Komponenten zu trennen. Dies erfolgt
dadurch, dass Beleuchtung eines ausgewahlten
NA-Regimes (beispielsweise niedrige NA oder hohe
NA) entlang des DF-Pfads 111 reflektiert wird und die
verbleibende Beleuchtung (beispielsweise hohe NA
oder niedrige NA) an den DIK-Pfad 113 Ubertragen
wird. In dem Fall, in dem beispielsweise eine niedrige
NA-Beleuchtung bis zur Probe 103 weitergegeben
wurde, kann die verspiegelte Phasenmaske 134
eine hohe NA-Beleuchtung zu dem DF-Pfad 111
reflektieren (und eine niedrige NA-Beleuchtung an
den DIK-Pfad 113 Ubertragen). Als weiteres Beispiel,
in dem Fall, in dem eine hohe NA-Beleuchtung bis
zur Probe 103 weitergegeben wurde, kann die ver-
spiegelte Phasenmaske 134 eine niedrige NA-
Beleuchtung zu dem DF-Pfad 111 reflektieren (und
eine hohe NA-Beleuchtung zu dem DIK-Pfad 113
Ubertragen). Die Uber die verspiegelte Pupillen-
maske 134 entlang des DF-Pfads 111 gelenkte
Beleuchtung kann dann auf den DF-Sensor 112 (bei-
spielsweise ein 1-D-Sensor, der fir das Monitoring
grolRer Partikel geeignet ist) Gber die Linse 150 (bei-
spielsweise Tubuslinse) fokussiert werden.
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[0031] Gleichzeitig kann mit der Sammlung des DF-
Signals durch das Objektiv 108 eine bildgebende
und/oder kleinwinklig reflektierte Beleuchtung, die
Phaseninformationen enthalt, gesammelt und durch
die Offnung der verspiegelten Pupillenmaske 134
weitergegeben werden. Dann stéren sich die Kom-
ponentensignale des DIK-Signals gegenseitig am
Prisma 138 (beispielsweise Wollaston-Prisma) oder
Filter. In einer Ausfiihrungsform umfasst das System
100 eine oder mehrere Linsen 136 zum Fokussieren
des DIK-Signals. In einer anderen Ausfuhrungsform
kann ein Analysator 140 (beispielsweise ein schalt-
barer Analysator) verwendet werden, um den
Rauschbeitrag in dem polarisierten Signal zu unter-
driicken. Nach der Unterdriickung des Rauschens
wiederum kann das Signal auf den DIK-Sensor 114
(beispielsweise ein 2-D-Sensor) fokussiert werden,
der flUr das Extrahieren von Phaseninformationen
aus dem DIK-Signal via die Linse 142 (beispiels-
weise Tubuslinse) geeignet ist.

[0032] Bei einer weiteren Ausfihrungsform kann die
Steuereinheit 116 das gemessene DF-Signal vom
DF-Sensor 112 und das gemessene DIK-Signal
vom DIK-Sensor 114 erfassen. In einem anderen
Ausfihrungsbeispiel kann die Steuereinheit 116
einen Datenfusionsprozess durchfiuihren, wobei das
gemessene DF-Signal vom DF-Sensor 112 fusioniert
oder mit dem gemessenen DIK-Signal vom DIK-Sen-
sor 114 kombiniert wird. In diesem Zusammenhang
kann die Steuereinheit 116 einen oder mehrere Teile
des DF-Signals mit einem oder mehreren Teilen des
DIK-Signals kombinieren und/oder vergleichen, um
ein oder mehrere Eigenschaften (beispielsweise
Defekte) der Probe 103 zu charakterisieren. In einer
anderen Ausfuhrungsform kann die Steuereinheit
116 dem DF-Signal und dem DIK-Signal zugeord-
nete Bilddaten einem Benutzer Uber eine Benutzer-
schnittstelle (nicht gezeigt) anzeigen. In diesem
Zusammenhang kann der Benutzer (oder der Algo-
rithmus, der von der Steuereinheit 116 ausgefihrt
wird) dann das DF-Signal, das Informationen zur
Streuung aufweist, und das DIK-Signal, das Phase-
ninformationen enthalt, gleichzeitig analysieren.

[0033] Es wird erneut darauf hingewiesen, dass die
gleichzeitige Analyse des auf Streuung basierten
DF-Signals und des auf Phase basierten DIK-Signals
die Detektion und Klassifizierung von Defekten (oder
anderen Merkmalen) der Probe 103 erheblich ver-
bessern kann. Das DF-Signal und DIK-Signal sind
oft empfindlich bezlglich unterschiedlicher Proben-
und Defektmerkmale, die es fir eine Fusion der Sig-
nale ermdglichen, das Gesamtverstandnis der Probe
103 (und die damit verbundenen Defekte oder Merk-
male) verbessern. Beispielsweise stellt im Fall von
Stapeldefekten ein DF-basierter Inspektionsprozess
oft einen Stapeldefekt falschlicherweise als einen
Punktdefekt dar oder versagt vollig darin, den Defekt
Uberhaupt zu detektieren. Im Gegensatz dazu sorgt
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das durch den DIK-Sensor 114 gemessene DIK-Sig-
nal fir die Detektion von Defekten, die nicht gréRer
als einige Wellenlangen der verwendeten Beleuch-
tung sind. Im Fall, wenn die Beleuchtungsquelle
102 Beleuchtung im 200-500 nm Bereich liefert (bei-
spielsweise 405 nm), ist der DIK-Sensor 114 wahr-
scheinlich empfindlich bezuglich Merkmalen, die so
klein wie 0,5 um sind. In diesem Sinne ist eine DIK-
basierte Inspektion topographischen Untersuchun-
gen Uberlegen und sorgt fur eine gute Identifizierung
von scharfen Kantendefekten auf der Probe 103, wie
jene, die im Fall von Stapelfehlern erscheinen. Eine
DF-basierte Inspektion sorgt jedoch fir eine Quali-
tatserkennung von Punktdefekten. Durch die Kombi-
nation und/oder den Vergleich der DF- und DIK-Sig-
nale kann die Steuereinheit 116 einen vorgegebenen
Satz von Defekten leichter und genauer detektieren
und charakterisieren. Beispielsweise kann die
Steuereinheit 116 das DF-Signal und DIK-Signal,
die beide aus dem gleichen Bereich der Probe 103
empfangen worden sind, vergleichen, um die DF-
basierten Merkmale mit den DIK-basierten Merkma-
len in Beziehung zu setzen (zu korrelieren), so dass
die Steuereinheit 116 (oder der Benutzer) den einen
oder die mehreren Defekte, die in dem gegebenen
Bereich auftreten, genauer charakterisieren kann.

[0034] In einer weiteren Ausflihrungsform kann die
Steuereinheit 116 das DF-Signal vom DF-Sensor 112
und das DIK-Signal vom DIK-Sensor 114 unabhan-
gig voneinander analysieren. In diesem Zusammen-
hang arbeitet die Steuereinheit 116, um die DF- und
DIK-Signale unabhangig voneinander zu analysie-
ren, wahrend das System 100 die optische Architek-
tur des DF-Signals und der DIK-Signalerfassung
integriert.

[0035] Wahrend ein grofRer Teil der vorliegenden
Offenbarung die Trennung der DF- und DIK-Signale
mittels einer verspiegelten Pupillenmaske 134 disku-
tiert, sei hierin dennoch angemerkt, dass solch eine
Konfiguration nicht eine Beschrankung der vorlie-
genden Offenbarung und lediglich zu illustrativen
Zwecken vorgesehen ist. Es wird darauf hingewie-
sen, dass jede optische Architektur, die geeignet ist,
die DF- und DIK-Signale zu trennen, im Rahmen der
vorliegenden Offenbarung implementiert werden
kann.

[0036] Fig. 1D veranschaulicht ein vereinfachtes
Schema des Systems 100 gemaR einer alternativen
Ausfliihrungsform der vorliegenden Offenbarung. Es
wird hierin angemerkt, dass die im Zusammenhang
mit den Fig. 1A-1C beschriebenen verschiedenen
Komponenten und Ausflihrungsformen derart zu
interpretieren sind, dass sie auch auf Fig. 1D ausge-
dehnt werden kénnen, sofern nicht anders vermerkt.

[0037] Das in Fig. 1D dargestellte optische Sub-
System 104 umfasst ein Paar von Pupillenstrukturen
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158, 159, die derart angeordnet sind, dass sie das
von der Probe 103 gesammelte DF-Signal und das
DIK-Signal trennen. In einer Ausfuhrungsform
umfasst das optische Sub-System 104 einen Strahl-
teiler 154, der derart konfiguriert ist, dass er einen
ersten Teil der gesammelten Beleuchtung entlang
eines DF-Pfads 111 reflektiert, wahrend er einen
zweiten Teil der gesammelten Beleuchtung entlang
des DIK-Pfads 113 Ubertragt. Es sei bemerkt, dass
diese Anordnung nicht einschrankend ist und sollte
lediglich als lllustration interpretiert werden. Bei-
spielsweise kann der Strahlteiler 154 derart angeord-
net sein, dass er einen Teil der gesammelten
Beleuchtung entlang des DIK-Pfads 113 reflektiert,
wahrend er einen Teil der gesammelten Beleuchtung
entlang des DF-Pfads 111 Ubertragt.

[0038] In einer Ausfihrungsform umfasst die erste
Pupillenstruktur 158 einen Pupillenblock, der dazu
dient, eine sich entlang des DF-Pfads 111 ausbrei-
tende Beleuchtung mit einer NA unterhalb eines aus-
gewahlten NA-Schwellenwertes zu blockieren. Fer-
ner kann die zweite Pupillenstruktur 159 eine
Pupillenmaske umfassen, die dazu dient, eine sich
entlang des DIK-Pfads 113 ausbreitende Beleuch-
tung mit einer NA oberhalb eines ausgewahlten NA-
Schwellenwertes zu blockieren. In diesem Zusam-
menhang sind der Pupillenblock 158 und die Pupil-
lenmaske 159 an konjugiert zueinander, wobei eine
Struktur Licht in einem NA-Regime Ubertragt, das
von der anderen Struktur blockiert wird. Es wird hie-
rin angemerkt, dass der oben genannte Pupillen-
block 158 bzw. die Pupillenmaskenanordnung 159
nicht einschrankend und lediglich zu illustrativen
Zwecken vorgesehen sind. Beispielsweise kann der
DF-Pfad 111 eine Pupillenmaske umfassen, wobei
der DIK-Pfad 113 einen Pupillenblock umfasst. In
diesem Zusammenhang dient die Pupillenmaske
des DF-Pfads 111 dazu, eine sich entlang des DF-
Pfads 111 ausbreitende Beleuchtung mit einer NA
oberhalb eines ausgewahlten NA-Schwellenwertes
zu blockieren, wobei der Pupillenblock des DIK-
Pfads eine sich entlang des DIK-Pfads 113 ausbrei-
tende Beleuchtung mit einer NA unterhalb des
gewahlten NA-Schwellenwerts blockiert. In einer
anderen Ausflihrungsform kann das optische Sub-
System 104 die Trennung der DF- und DIK-Signale
durchfiihren, indem nur ein Pupillenblock 158 ver-
wendet wird und ohne eine korrespondierende Pupil-
lenstruktur im DIK-Pfad 113 zu verwenden, um den
oberen NA-Bereich zu begrenzen.

[0039] Zusatzlich zur Pupillenmaske 134 kann das
optische Sub-System 104 von Fig. 1D eine beliebige
Anzahl und Arten von optischen Komponenten
umfassen, um die Beleuchtung von der Beleuch-
tungsquelle 102 und/oder von der Probe 103 gesam-
melte gestreute oder reflektierte Beleuchtung zu len-
ken, konditionieren und/oder auszuwahlen.
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[0040] Die Beleuchtung von Interesse kann durch
verschiedene optische Elemente verarbeitet werden,
wie beispielsweise, jedoch nicht darauf beschrankt,
durch einen oder mehrere Polarisatoren, eine oder
mehrere Wellenplatten, eine oder mehrere Strahlfor-
mungskomponenten, einen oder mehrere Filter und
einen oder mehrere Faltspiegel vor dem Objektiv 108
und vor dem Beleuchten der Probe 103. Wie in
Fig. 1D gezeigt, kann beispielsweise die Beleuch-
tung von der Beleuchtungsquelle 102 durch die OD
120 (beispielsweise 3-Position) und durch einen
Polarisator 122 und eine Wellenplatte 124 (beispiels-
weise Viertelwellenplatte) Gbertragen werden. Dann
kann der Strahlteiler 126 einen Teil der Beleuchtung
der Beleuchtungsquelle 102 entlang eines Beleuch-
tungspfads und durch das Objektiv 108 auf die Probe
103 leiten.

[0041] In einer anderen Ausflhrungsform sammelt
das Objektiv 108 die von der Probe 103 gestreute
Beleuchtung, um das DF-Signal zu bilden. Das DF-
Signal wird dann durch den Spiegel 132 reflektiert
und zurlick entlang des optischen Pfads durch den
Filter 130 und die afokale Linse 128 gelenkt. Dann
trifft die gesammelte Beleuchtung wieder auf den
Strahlteiler 154, was dazu dient, das gesammelte
Signal in einen entlang des DF-Pfads 111 gelenkten
ersten Teil und in einen entlang des DIK-Pfads 113
gelenkten zweiten Teil zu trennen. Wie hierin zuvor
erwahnt, dienen die Pupillenstrukturen 158, 159
dazu, jeweils Beleuchtung oberhalb und unterhalb
eines ausgewahlten NA-Schwellenwertes verbun-
den zu blockieren (oder zu Ubertragen). In dem Fall
des DF-Pfads 111, bei dem niedriges NA-Licht durch
den Pupillenblock 158 blockiert wird, wird dann das
verbleibende hohe NA-Licht mittels der Linse 150
(beispielsweise Tubuslinse) auf den DF-Sensor 112
(beispielsweise ein fir eine grolRe Partikeliberwa-
chung geeigneter 1-D-Sensor) fokussiert. In dem
Fall des DIK-Pfads 113, bei dem hohes NA-Licht
durch die Pupillenmaske 159 blockiert wird, wird
das verbleibende niedrige NA-Licht mittels der
Linse 150 (beispielsweise Tubuslinse) auf den DIK-
Sensor 114 (beispielsweise 2-D-Sensor) fokussiert.

[0042] Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf die
in den Fig. 1A-1D dargestellten spezifischen Konfi-
gurationen und Architekturen beschrankt, und es
wird hierin erkannt, dass es eine Reihe von Mdglich-
keiten gibt, bei denen ein DF-Signal von einem DIK-
Signal getrennt werden kann.

[0043] In einigen Ausfiihrungsformen kann das hie-
rin beschriebene Inspektionssystem als ein ,Stand-
Alone-Tool“ oder ein Werkzeug konfiguriert sein,
das nicht physisch mit einem Verarbeitungswerk-
zeug gekoppelt ist. In anderen Ausfihrungsformen
kann solch ein Inspektionssystem durch ein Ubertra-
gungsmedium, das verkabelte bzw. drahtlose und/o-
der kabellose bzw. drahtlose Abschnitte umfassen
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kann, mit einem Verarbeitungswerkzeug (nicht dar-
gestellt) gekoppelt sein. Das Verarbeitungswerkzeug
kann jedes aus dem Stand der Technik bekannte
Verarbeitungswerkzeug umfassen, wie beispiels-
weise ein Lithographiewerkzeug, ein Atzwerkzeug,
ein Abscheidewerkzeug, ein Polierwerkzeug, ein
Plattierwerkzeug, ein Reinigungswerkzeug oder ein
lonenimplantationswerkzeug. Die Ergebnisse der
durch die hierin beschriebenen Systeme durchge-
fuhrten Inspektionen kénnen dazu verwendet wer-
den, um einen Parameter eines Prozesses oder
eines Verarbeitungswerkzeugs unter Verwendung
einer Ruckkopplungs-Steuerungstechnik, einer Vor-
wartskopplungs-Steuerungstechnik und/oder einer
in-situ-Steuerungstechnik abzuandern. Der Parame-
ter des Prozesses oder des Verarbeitungswerkzeugs
kann manuell oder automatisch abgeandert werden.

Patentanspriiche

1. Eine Vorrichtung zur gleichzeitigen Dunkelfel-
dinspektion und Inspektion mittels Differentialinterfe-
renzkontrast umfassend:
eine oder mehrere Beleuchtungsquellen (102);
einen Probentisch (105), der zum Haltern einer
Probe (103) konfiguriert ist;
einen ersten Sensor (112);
einen zweiten Sensor (114); und
ein optisches Sub-System (104) umfassend:
ein Objektiv (108);
ein oder mehrere optische Elemente (106), die zum
Lenken einer Beleuchtung, durch das Objektiv
(108), von der einen oder den mehreren Beleuch-
tungsquellen (102) zu einer Oberflache der Probe
(103) angeordnet sind;
wobei das Objektiv (108) zum Sammeln eines auf-
genommenen Signals von der Oberflache der Probe
(103) konfiguriert ist, wobei das aufgenommene Sig-
nal mindestens eines von einem auf Streuung
basierten Signal und einem auf einer Phase basier-
ten Signal von der Probe (103) umfasst; und
ein oder mehrere optische Trennelemente (110), die
angeordnet sind, um das aufgenommene Signal in
ein Signal fur Dunkelfeld und ein Signal fur Differen-
tialinterferenzkontrast raumlich zu trennen, indem
das Signal fur Dunkelfeld entlang eines Pfads (111)
fur das Dunkelfeld zum ersten Sensor (112) und das
Signal fir Differentialinterferenzkontrast entlang
eines Pfads (113) fur Differentialinterferenzkontrast
zum zweiten Sensor (114) gelenkt wird,
wobei das eine oder die mehreren optischen Trenn-
elemente (110) eine reflektierende Pupillenmaske
(134) umfassen, die so angeordnet ist, dass sie
das gesammelte Signal in ein Dunkelfeld-Signal
und ein Differentialinterferenzkontrast-Signal auf
der Grundlage eines ausgewahlten NA-Schwellen-
werts rdumlich trennt.

2. Die Vorrichtung gemafl® Anspruch 1, zudem
umfassend:
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eine Steuereinheit (116), die mit dem ersten Sensor
(112) und dem zweiten Sensor (114) kommunikativ
gekoppelt ist, wobei die Steuereinheit (116) konfigu-
riert ist zum:

Empfangen einer oder mehrerer Messungen des
Signals fir Dunkelfeld in Verbindung mit der Probe
(103) vom ersten Sensor (112); und

Empfangen einer oder mehrerer Messungen des
Signals fur Differentialinterferenzkontrast in Verbin-
dung mit der Probe (103) vom zweiten Sensor (114).

3. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 2, wobei die
Steuereinheit (116) zudem konfiguriert ist, einen
Datenfusionsprozess durchzufiihren, um einen
oder mehrere Abschnitte der Probe (103) gleichzei-
tig mittels des empfangenen Signals fiir Dunkelfeld
und des empfangenen Signals fur Differentialinterfe-
renzkontrast zu charakterisieren.

4. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 2, wobei die
Steuereinheit (116) zudem konfiguriert ist, einen
Datenfusionsprozess durchzufiihren, um einen
oder mehrere Abschnitte der Probe (103), unabhan-
gig voneinander mittels mindestens eines des emp-
fangenen Signals fur Dunkelfeld-Signal oder des
empfangenen Signals fur Differentialinterferenzkon-
trast zu charakterisieren.

5. Die Vorrichtung gemafR Anspruch 1, wobei die
reflektierende Pupillenmaske des optischen Sub-
Systems (104) umfasst:
mindestens eine verspiegelte Pupillenmaske (134),
die konfiguriert ist, um eine Beleuchtung mit einer
NA, die hdher als ein ausgewahlter NA-Schwellen-
wert ist, entlang eines Pfads (111) fur Dunkelfeld zu
reflektieren,
wobei die verspiegelte Pupillenmaske (134) zudem
konfiguriert ist, um eine Beleuchtung mit einer NA,
die niedriger als der ausgewahlte NA-Schwellenwert
ist, entlang eines Pfads (114) fur Differentialinterfe-
renzkontrast zu leiten.

6. Die Vorrichtung gemal Anspruch 1, wobei die
reflektierende Pupillenmaske des optischen Sub-
Systems (104) umfasst:
mindestens eine verspiegelte Pupillenmaske (134),
die konfiguriert ist, um eine Beleuchtung mit einer
NA, die niedriger als ein ausgewahlter NA-Schwel-
lenwert ist, entlang eines Pfads (111) fur Dunkelfeld
zu reflektieren,
wobei die verspiegelte Pupillenmaske (134) zudem
konfiguriert ist, um eine Beleuchtung mit einer NA,
die hoher als der ausgewahlte NA-Schwellenwert
ist, entlang eines Pfads (114) fur Differentialinterfe-
renzkontrast zu leiten.

7. Die Vorrichtung gemal Anspruch 1, wobei
das eine oder die mehreren optischen Trennele-
mente (110) des optischen Sub-Systems (104)
umfassen:

einen Strahlteiler (154), der konfiguriert ist, um das
gesammelte Signal in einen ersten Teil entlang des
Pfads (111) fur Dunkelfeld zu dem ersten Sensor
(112) und in einen zweiten Teil entlang des Pfads
(113) fur Differentialinterferenzkontrast zu dem zwei-
ten Sensor (114) zu trennen.

8. Die Vorrichtung gemaf® Anspruch 1, wobei die
eine oder die mehreren Beleuchtungsquellen (102)
umfassen:
einen oder mehrere Laser.

9. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei der
erste Sensor (112) umfasst:
einen eindimensionalen Sensor.

10. Die Vorrichtung gemal Anspruch 1, wobei
der zweite Sensor (114) umfasst:
einen zweidimensionalen Sensor.

11. Die Vorrichtung gemafl Anspruch 1, wobei
die Vorrichtung als eine Waferinspektionsmaschine
konfiguriert ist.

12. Die Vorrichtung gemafl Anspruch 1, wobei
die Vorrichtung als ein Mikroskop flr eine biologi-
sche Probe (103) konfiguriert ist.

13. Eine Vorrichtung zur gleichzeitigen Dunkel-
feldinspektion und Inspektion mittels Differentialin-
terferenzkontrast umfassend:
eine oder mehrere Beleuchtungsquellen (102);
einen Probentisch (105), der zum Haltern einer
Probe (103) konfiguriert ist;
und
ein optisches Sub-System (104) umfassend:
ein Objektiv (108);
eine verspiegelte Pupillenmaske (134), die konfigu-
riert ist, um eine Beleuchtung mit einer NA, die nied-
riger als ein ausgewahlter NA-Schwellenwert ist,
weiterzuleiten;
ein oder mehrere optische Elemente (106), die zum
Lenken einer Beleuchtung mit einer NA unterhalb
des ausgewahlten NA-Schwellenwerts durch die
verspiegelte Pupillenmaske (134) angeordnet sind,
wobei das eine oder die mehreren optischen Ele-
mente (106) zudem konfiguriert sind, um eine
durch die verspiegelte Pupillenmaske (134) geleitete
Beleuchtung durch das Objektiv (108) und auf eine
Oberflache der Probe (103) zu lenken,
wobei das Objektiv (108) dazu konfiguriert ist, ein
gesammeltes Signal von der Oberflache der Probe
(103) zu erfassen, wobei das gesammelte Signal
mindestens eines von einem auf Streuung basierten
Signal und einem auf einer Phase basierten Signal
von der Probe (103) umfasst,
wobei die verspiegelte Pupillenmaske (134) zudem
konfiguriert ist, um das gesammelte Signal in ein
Signal fiir Dunkelfeld und ein Signal fiir Differentia-
linterferenzkontrast rdumlich zu trennen, indem ein
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Teil der gesammelten Beleuchtung mit einer NA
oberhalb des ausgewahlten NA-Schwellenwertes
entlang eines Pfads (111) flr Dunkelfeld zu einem
ersten Sensor (112) reflektiert wird und ein Teil der
gesammelten Beleuchtung mit einer NA unterhalb
des ausgewahlten NA-Schwellenwertes entlang
des Pfads (113) fir Differentialinterferenzkontrast
zu einem zweiten Sensor (114) gelenkt wird.

14. Die Vorrichtung gemafl Anspruch 13, wobei
die eine oder mehreren Beleuchtungsquellen (102)
umfassen:
einen oder mehrere Laser.

15. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 13, wobei
der erste Sensor (112) umfasst:
einen eindimensionalen Sensor.

16. Die Vorrichtung gemafl Anspruch 13, wobei
der zweite Sensor (114) umfasst:
einen zweidimensionalen Sensor.

17. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 13, wobei
die Vorrichtung als eine Waferinspektionsmaschine
konfiguriert ist.

18. Die Vorrichtung gemaf Anspruch 14, wobei
die Vorrichtung als ein Mikroskop flr eine biologi-
sche Probe (103) konfiguriert ist.

19. Eine Vorrichtung zur gleichzeitigen Dunkel-
feldinspektion und Inspektion mittels Differentialin-
terferenzkontrast umfassend:
eine oder mehrere Beleuchtungsquellen (102);
einen Probentisch (105), der zum Haltern einer
Probe (103) konfiguriert ist;
und
ein optisches Sub-System (104) umfassend:
ein Objektiv (108);
ein oder mehrere optische Elemente (106), die zum
Lenken einer Beleuchtung durch das Objektiv (108)
und auf eine Oberflache der Probe (103) konfiguriert
sind, wobei das Objektiv (108) zum Aufnehmen
eines aufgenommenen Signals von der Oberflache
der Probe (103) konfiguriert ist, wobei das aufge-
nommene Signal mindestens eines von einem auf
Streuung basierten Signal und einem auf einer
Phase basierten Signal von der Probe (103)
umfasst,
einen Strahlteiler (154), der konfiguriert ist, um einen
ersten Teil der gesammelten Beleuchtung entlang
eines Pfads (111) fir Dunkelfeld zu lenken, wobei
der Strahlteiler (154) zudem konfiguriert ist, um
einen zweiten Teil der gesammelten Beleuchtung
entlang eines Pfads (113) fir Differentialinterferenz-
kontrast zu leiten;
einen Pupillenblock (158), der entlang des Pfads
(111) fir Dunkelfeld angeordnet und konfiguriert ist,
um eine Beleuchtung mit einer NA unterhalb eines
ausgewahlten NA-Schwellenwertes zu blockieren;

und

eine Pupillenmaske (159), die entlang des Pfads
(113) fur Differentialinterferenzkontrast angeordnet
und konfiguriert ist, um eine Beleuchtung mit einer
NA oberhalb des ausgewahlten NA-Schwellenwer-
tes zu blockieren;

einen ersten Sensor (112), der konfiguriert ist, um
eine mittels des Pupillenblocks (158) des Pfads
(111) fur Dunkelfeld gesandte Beleuchtung zu erfas-
sen; und

einen zweiten Sensor (114), der konfiguriert ist, um
eine mittels der Pupillenmaske (159) des Pfads
(113) far Differentialinterferenzkontrast gesandte
Beleuchtung zu erfassen.

20. Die Vorrichtung gemal Anspruch 19, wobei
die eine oder die mehreren Beleuchtungsquellen
(102) umfassen:
einen oder mehrere Laser.

21. Die Vorrichtung gemafl® Anspruch 19, wobei
der erste Sensor (112) umfasst:
einen eindimensionalen Sensor.

22. Die Vorrichtung gemal Anspruch 19, wobei
der zweite Sensor (114) umfasst:
einen zweidimensionalen Sensor.

23. Die Vorrichtung gemaR Anspruch 19, wobei
die Vorrichtung als eine Waferinspektionsmaschine
konfiguriert ist.

24. Die Vorrichtung gemafl Anspruch 19, wobei
die Vorrichtung als ein Mikroskop flr eine biologi-
sche Probe (103) konfiguriert ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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