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ERMITTLUNG VON FORMANDERUNGEN EINES SUBSTRATS 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ermittlung von 

Formanderungen eines Substrats parallel zu dessen Substratoberflache 

gemafl Patentanspruch 1 sowie ein korrespondierendes Verfahren gemaB 

Patentanspruch 9. 

Durch die immer weiter fortschreitende Miniaturisierung in der 

Halbleiterindustrie ist nicht mehr nur die Ausrichtung der Wafer 

zueinander, insbesondere in Hinblick auf die immer wichtiger werdende 3D-

Technologie, von Bedeutung, sondern auch durch Behandlung der Wafer 

auftretende Formanderungen, insbesondere parallel zu der Waferoberflache. 

Vor allem in der Bondingtechnologie mochte man durch die stetig kleiner 

werdenden Strukturen eine moglichst hohe Ausrichtungs- und damit 

Bondinggenauigkeit erreichen. Das Problem der exakten Ausrichtung zweier 

Strukturen vor dem Bondprozess zueinander wird bereits durch 

unterschiedliche Techniken erfolgreich gelost. Allerdings hat sich gezeigt, 

dass es wahrend des Bondingvorgangs auch zu Verzerrungen der sich 
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beriihrenden Strukturen zueinander kommen kann. Des Weiteren konnen 

sich Strukturen auf Grund anderer physikalischer Parameter relativ 

zueinander verschieben, nachdem ein Bondingprozess bereits durchgefiihrt 

wurde. Durch diese Verschiebungen beziehungsweise Verzerrungen kommt 

es zu einer erneuten oder verstarkten Abweichung der, vormals sehr guten, 

Ausrichtungsgenauigkeit, insbesondere nach einem bereits durchgefiihrten 

Bondingprozess. Der heutige Stand der Technik erfasst vor allem 

Messgerate, die zwei Oberflachen beziiglich eines fix definierten 

Koordinatensystems abfahren, sich die Positionen der Strukturen auf der 

Oberflache merken, und nach dem entsprechenden Bondvorgang die 

Messung wiederholen, um eine Aussage iiber die Verzerrungen zu erhalten. 

Die Messung einzelner Strukturen auf der Substratoberflache vor und nach 

einer Behandlung des Substrats ist sehr aufwendig und mit entsprechenden 

Kosten verbunden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung und ein 

Verfahren zur Ermittlung von Formanderungen eines Substrats parallel zu 

dessen Substratoberflache vorzusehen, mit welchen die Ermittlung schnell, 

hochgenau, zuverlassig und kostengiinstig erfolgt. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1 und 9 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 

angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch samtliche 

Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den 

Anspruchen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei 

angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen 

liegende Werte als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination 

beanspruchbar sein. 
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Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist es dabei, insbesondere 

mit einem mechanisch-optischen Messsystem, die relative Verschiebung 

zweier (oder mehrerer) Strukturen auf der Substratoberflache zueinander 

(Abstand dxn/dyn) mittels einer erfindungsgemaBen Optik (zur Abbildung 

von zwei oder mehreren, auf einer Substratoberflache verteilten Strukturen) 

und einem Erfassungsmittel zur Erfassung der abgebildeten Strukturen) zu 

ermitteln, die sich in zwei unterschiedlichen Sichtbereichen (field-of-view) 

von zwei (oder mehreren) Optikeinrichtungen der Optik befinden. Die 

vorliegende Erfindung verzichtet somit auf ein absolutes beziehungsweise 

fixes Bezugssystem fur die Messung der relativen Verschiebung (Abstand 

dxn/dyn), so dass bei der erneuten Messung zur Feststellung von 

Formanderungen wieder die Relativposition zwischen den beiden (oder 

mehreren) zu erfassenden Strukturen ermittelt wird, um die, insbesondere 

durch die Bearbeitung des Substrats bewirkte, relative Verschiebung der 

zwei (oder mehreren) Strukturen ermitteln beziehungsweise auf die 

Formanderung des Substrats riickschlieBen zu konnen. Die 

erfindungsgemaBe Ausfiihrungsform nimmt daher, im Allgemeinen durch n-

Optikeinrichtungen, im Speziellen durch nur zwei Optikeinrichtungen, die 

Oberflachen von n- beziehungsweise zwei unterschiedlichen Positionen 

gleichzeitig auf. Die Aufnahme ist eine Uberlagerung aller n-

beziehungsweise zwei Bilder. Die Aufnahme erfolgt insbesondere durch 

CCD-Detektoren, analoge Kameras etc. 

Als erfindungsgemaBe Strukturen sind insbesondere Erfassungsmarken, aber 

auch gepragte Strukturen oder Teile davon denkbar. Bei gepragten 

Strukturen sind Teile der - insbesondere im step-and-repeat-Verfahren -

jeweils gepragten Pragestrukturen oder die jeweilige Pragestruktur oder 

zusammengefasst mehrere Pragestrukturen denkbar. 

Ein Abstand A zwischen der Optik oder den Optikeinrichtungen 

(insbesondere deren Linsen) und der Oberflache des zu messenden Substrats 
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hangt von den Eigenschaften der verwendeten Linse(n) ab. Dem Fachmann 

ist der Abstand unterm dem Begriff „working distance", respektive 

Arbeitsabstand, bekannt. Die erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform weist 

einen Arbeitsabstand im Mikrometerbereich auf. Andere Dimensionen sind 

ebenfalls moglich. Die „depth-of-focus" (DOF) Variation betragt ca. 5-

50fAm. Bei einer 20fachen VergroBerungsstufe sollte die DOF Variation 

kleiner als lO^im, bei einer lOfachen VergroBerungsstufe sollte die DOF 

Variation kleiner als 20^m, bei einer 5fachen VergroBerungsstufe sollte die 

DOF Variation kleiner als 50jj.m sein. 

Im weiteren Verlauf werden die Termini „tatsachlicher Abstand" (Abstand 

B) und „virtueller Abstand" (Abstand dxn/dyn) definiert. Unter 

tatsachlichem Abstand versteht man im Zuge dieser Erfindung den realen 

Abstand zwischen zwei Strukturen, so wie er durch jede beliebige andere 

Messmethode ermittelt werden wiirde. Unter virtuellem Abstand verstehen 

wir den Abstand (dxn/dyn) zwischen zwei Strukturen im Erfassungsfeld 

(Kameraraum). Der virtuelle Abstand ist abhangig von den X-Y-Positionen 

der beiden (oder mehreren) Optikeinrichtungen zueinander, jedoch 

unabhangig von den X-Y-Positionen der Optikeinrichtungen zu dem zu 

messenden Substrat (Probenkoordinatensystem, siehe unten). Somit deckt 

sich das erfindungsgemaBe Erfassungsfeld nicht zwingend mit einem 

mindestens eine Struktur aufweisenden Strukturfeld. Ein Strukturfeld kann 

insbesondere eine im step-and-repeat-Verfahren aufgebrachte Pragestruktur 

sein. Fur jedes Strukturfeld konnen mehrere Erfassungsfelder vorgesehen 

sein und umgekehrt. 

Die erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform wird in den meisten Fallen fur eine 

Vorher-/Naehermessung verwendet. Genauso wichtig ist die Verwendung 

der erfindungsgemaBen Optik fur eine Bestimmung der relativen Abstande 

von Oberflachenstrukturen in einem einzelnen, insbesondere gleichzeitigen, 

Messprozess, um eine statistische Aussage iiber die relativen Abstande der 
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Strukturen an dieser einen Oberflache zu erhalten. Dadurch erhalt man 

bereits vor einem allfalligen Bondvorgang eine statistische Aussage iiber 

die Abstande zwischen den Strukturen. Drittens ist eine in-situ Messungen 

wahrend der Verformung der Oberflache, also beispielsweise wahrend eines 

Bondvorgangs, denkbar. 

ErfindungsgemaB existieren mehrere erwahnenswerte Koordinatensysteme. 

Das auf die Optik bezogene Optikkoordinatensystem, das 

Probenkoordinatensystem, welches mit dem zu messenden Substrat 

verbunden beziehungsweise zu diesem oder der Substrataufnahme fix ist 

und das Laborkoordinatensystem, in welchem die erfindungsgemaBe 

Vorrichtung verortet ist. 

Mit einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform ist es denkbar, den Tool-

Induced-Shift (TIS) zu berechnen. Der TIS ist dem Fachmann bekannt. Es 

handelt sich dabei um eine Abweichung einer Struktur von der idealen, 

erwarteten Lage, auf Grund von Werkzeug- und Optikfehlern. 

Beispielsweise muss die optische Achse beziehungsweise die optischen 

Achsen) nicht immer normal auf die zu messende Oberflache stehen. Um zu 

berechnen, wie groB der Fehler der optischen Achse bezogen auf die 

Substratoberflache ist, wird die X-Y-Position der Struktur erfindungsgemaB 

in einer Rotationslage von 0° bestimmt. Danach wird das gesamte System 

um 180° gedreht und erneut die X-Y-Position der Struktur an der 

Oberflache bestimmt. Der TIS ist der arithmetische Mittelwert der bei 0° 

und 180° ermittelten X-Y-Positionen zweier beliebiger Strukturen. Der TIS 

muss im Idealfall nur einmal pro Gerat bestimmt werden. Praktisch wird die 

TIS Berechnung nach dem Wechsel eines jeden Wafers (Substrat) 

durchgefiihrt. Der TIS Wert ist topographieabhangig. Je hoher die 

Topographie, desto groBer wird der TIS. Diese Abhangigkeiten und die 

daraus resultierenden technischen Probleme sind dem Fachmann ebenfalls 

bekannt. 
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Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich vor allem dazu, die relative 

Verschiebung beziehungsweise den „virtuellen Abstand" zweier (oder 

mehrerer) weit entfernter Punkte auf einem Wafer mittels mehrerer starr 

miteinander verbundener Optikeinrichtungen ohne Zuhilfenahme eines fixen 

Bezugssystems zu ermitteln. Soli ein tatsachlicher Abstand B in X-

und/oder Y-Richtung zusatzlich oder statt einer Verschiebung bestimmt 

werden, kann die Optik vorher mit einem Kalibrierungswafer kalibriert 

werden. Am Kalibrierwafer befinden sich als Strukturen mehrere Marken, 

mindestens aber zwei Marken, von denen der Abstand zueinander mit hoher 

Genauigkeit bekannt ist. Solche Wafer konnen beispielsweise durch 

Verfahren mit hoher Ortsauflosung, beispielsweise einem 

Elektronenstrahlschreibverfahren hergestellt werden. 

Die Optikeinrichtungen werden anhand dieser beiden Marken ausgerichtet 

und in Ihrer Position fixiert. Danach kann die erfindungsgemaBe 

Ausfuhrung Punkte, welche sich in ahnlichen Abstanden befinden, durch 

Bildiiberlagerung exakt vermessen. ErfindungsgemaB ist des entscheidend, 

dass sich die Optikeinrichtungen der Optik nach der Kalibrierung und/oder 

zwischen Messungen am selben Substrat nicht mehr zueinander verschieben. 

Mittels des Kalibrierwafers ist die erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform zur 

Ermittlung eines Rotationsfehlers zwischen Probenhalter und Optik 

verwendbar. Dazu werden zwei (bei einer n-fach Optik entsprechend n) 

Messpunkte mit genau bekanntem Abstand fokussiert. Die 

Optikeinrichtungen befinden sich dabei mit Vorteil konzentrisch um die 

Drehachse des Probenhalters oder linear zueinander. Bei n-

Optikeinrichtungen betragt der Winkel zwischen jeweils zwei 

Optikeinrichtungen 360/n Grad. Es erfolgt eine Aufnahme (Erfassung) von 

n-Strukturen in der Drehposition 0 Grad. Danach wird der Wafer um 360/n 

Grad gedreht. Es erfolgt eine weitere Aufnahme. Es ergeben sich damit im 
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optimalen Fall n Aufnahmen. Aus den n Aufnahmen ist die Schragstellung 

der Probenhalteroberflache ermittelbar. 

Es sei nochmals explizit hervorgehoben, dass zur Verzerrungsbestimmung 

durch einen Vorher-/Nachher-Vergleich keine Kalibrierung der 

erfindungsgemaBen Optik notig ist. Die Kombination beider Methoden wird 

hiermit ebenfalls offenbart. 

Aus den offenbarten Moglichkeiten konnen erfindungsgemaB mit Hilfe von 

Vektorrechnung und/oder statistischer Verfahren alle notigen Informationen 

iiber Positionen, Verzerrungen und Verschiebungen von Strukturen auf 

Substratoberflachen (also insbesondere in X- und/oder Y-Richtung, 

vorzugsweise einer Substratoberflachenebene) vor, wahrend und nach einem 

beliebigen Prozess, im Speziellen einem Bondprozess, ermittelt und/oder 

berechnet werden. 

Alle vor einem Bondingprozess erhaltenen Daten konnen, insbesondere iiber 

eine Datenleitung und ein entsprechendes Frequenzband an ein zweites 

Gerat, beispielsweise einen Bonder, iibertragen werden. Mit Vorzug wird 

eine solche Weiterleitung innerhalb einer in-line Prozesskette erfolgen, in 

welcher mehrere Gerate mit unterschiedlichen Aufgaben ein Wafersystem 

sequenziell behandeln sollen. 

Formanderungen konnen dabei insbesondere entlang der Substratoberflache 

auftretende Dehnungen und/oder Verzerrungen sein, die beispielsweise 

durch eine Warmebehandlung des Wafers, insbesondere auf einer von der 

erfindungsgemaBen Vorrichtung getrennten Einrichtung, verursacht worden 

sind. Die erfindungsgemaB relevanten Formanderungen liegen unter 

1000 nm, insbesondere unter 500 nm, noch besser unter 200 nm, 

vorzugsweise unter 100 nm, noch bevorzugter unter 50 nm. 
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Das Verfahren wird vorzugsweise, aber nicht einschrankend nur, bei noch 

nicht riickgedvinnten Wafern angewandt. Diese Wafer haben genormte 

Standarddicken. Als Substrat kommen daher beispielsweise Wafer in Frage, 

insbesondere mit einer Dicke kleiner 1000 |im, vorzugsweise kleiner 

800 (am, noch bevorzugter kleiner 725 |im. Typische Durchmesser von 

Wafern sind 200 mm, 300 mm oder 450 mm. Das Verfahren ist, streng 

genommen, unabhangig von der Waferdicke. Indem die erfindungsgemaBe 

Optik allerdings vorwiegend auf dickere, noch nicht rixckgedunnte Wafer 

angewandt wird, konnen schlecht zueinander verbondete Wafer in einem 

spateren Rework Prozess wieder voneinander getrennt werden. Das Trennen, 

also der „Rework", schlecht miteinander verbondeter Wafer ist besonders 

vor einem spater stattfindenden Warmebehandlungssehritt sinnvoll. Nach 

einem solchen hat sich meist eine derart starke Permanentverbindung 

zwischen den beiden Wafern hergestellt, dass sie mit keiner Methode mehr 

voneinander getrennt werden konnen. Das Verfahren ist nicht auf ein 

bestimmtes Wafermaterial beschrankt. Es konnen daher alle Arten von 

Wafern, aus den unterschiedlichsten Materialien verwendet werden. In der 

Halbleiterindustrie werden vorwiegend Wafer aus Halbleitermaterialien 

verwendet. Denkbar sind auch Materialien aus Keramiken, Metallen oder 

Kunststoffen wie insbesondere: 

- Si, Ge, GeAs, InP, etc... 

- Cu, Au, Ag, Ti, Cr, etc... 

- Polymere 

- Keramiken 

- Verbundwerkstoffe 

Als erfindungsgemaBe Strukturen kommen insbesondere 

Ausrichtungsmarkierungen, elektronische Bauteile auf dem Wafer, Dices, 

IC-Strukturen und Kanten in Frage. Dabei sind die Strukturen vorzugsweise 

unterschiedlich, noch bevorzugter komplementar zueinander ausgebildet. 
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Die erfindungsgemaBe Erfassungseinrichtung zur Erfassung des Abstands 

kann die Positionen der vorgenannten Strukturen relativ zueinander erfassen 

und zuordnen, insbesondere nach einer Fokussierung der jeweiligen 

Optikeinrichtung auf die entsprechende Struktur. 

ErfindungsgemaBe Bestandteile der Optikeinrichtungen konnen 

insbesondere Prismen, Spiegel (Umlenkmittel) und/oder Linsen sein. Die 

Prismen sind in vorteilhafter Weise als Reflexionsprismen und/oder 

Polarisationsprismen ausgebildet. Die Linsen haben einen 

VergroBerungsfaktor groBer 1, insbesondere groBer als 2, vorzugsweise 

groBer als 5, noch bevorzugter groBer als 10, noch bevorzugter groBer als 

100, mit allergroBtem Vorzug groBer als 1000. Die Linsen sind dabei so 

ausgebildet, dass ein moglichst geringer Abstand zwischen den Linsen der 

jeweiligen Optikeinrichtung und dem jeweiligen Substrat beziehungsweise 

der jeweiligen zu erfassenden Struktur realisierbar ist. Soweit von 

Strahlengangen die Rede ist, konnen erfindungsgemaB auch 

Strahlengangabschnitte gemeint sein. Spiegel dienen zur 

Ablenkung/Ausrichtung von Strahlengangen. Die Position und/oder 

Ausrichtung der vorgenannten Bestandteile der Optiken sind innerhalb der 

Optik (also bezogen auf das Optikkoordinatensystem) fixierbar. 

Ein Aspekt der Erfindung besteht auch darin, dass, insbesondere durch 

Uberlagerung oder Zusammenfiihrung der Strahlengange der beiden 

Optikeinrichtungen nicht zwingend ein reeller Abstand zwischen den 

Strukturen gemessen wird, sondern ein imaginarer oder durch die 

Optikeinrichtungen projizierter Abstand, da es erfindungsgemaB lediglich 

auf die genaue Ermittlung der Abstandsanderung ankommt. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, 

dass die Vorrichtung Kalibriermittel zur Kalibrierung der ersten und 
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zweiten Optikeinrichtungen (oder mehrerer Optikeinrichtungen) relativ 

zueinander aufweist. Somit ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung auf 

unterschiedliche Substrate und Strukturabstande einstellbar. 

Soweit der erste und/oder der zweite Strahlengang (oder entsprechend 

mehrere Strahlengange) verstellbar ausgebildet ist/sind, ist die 

erfindungsgemaBe Vorrichtung flexibler einsetzbar, insbesondere fur 

unterschiedliche Substrate oder Substrattypen mit unterschiedlichen 

Strukturen auf den Substraten. Hierbei ist es von Vorteil, wenn die 

Verstellung des Strahlengangs durch Verstellung von Linsen der jeweiligen 

Optikeinrichtung, insbesondere einer einzigen Linse pro Optikeinrichtung, 

erfolgt. Dabei sind vorzugsweise 6 Freiheitsgrade, 3 Freiheitsgrade der 

Translation und 3 Freiheitsgrade der Rotation, vorgesehen. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der erste und der zweite Strahlengang 

relativ zueinander fixierbar ausgebildet sind, da dann, insbesondere 

zwischen zwei Messungen der Abstande der ersten und zweiten Strukturen 

keine Verstellung moglich ist, so dass eine groBtmogliche Genauigkeit bei 

der Ermittlung der Abstandsanderung gegeben ist. 

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es in einer 

vorteilhaften Ausfuhrungsform vorgesehen, dass eine, insbesondere 

schwingungsgedampfte und/oder thermisch isolierte, Aufnahmeeinrichtung 

zur Aufnahme und gemeinsamen Bewegung der ersten und zweiten (oder 

weiterer) Optikeinrichtungen relativ zum Substrat vorgesehen ist. Auf diese 

Weise bleiben die Optikeinrichtungen trotz relativ zueinander (also im 

Optikkoordinatensystem) erfolgter Fixierung beweglich. 

Es ist weiterhin mit Vorteil vorgesehen, dass die Erfassungseinrichtung eine 

einzige, insbesondere digitale, Kamera aufweist, mit der die erste und 

zweite Struktur iiber die erste und zweite Optikeinrichtung, insbesondere 
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gemeinsam, vorzugsweise gleichzeitig, erfassbar sind. Die 

Erfassungseinrichtung erhalt einen digitalen oder digitalisierten Wert fiir 

die Position der ersten und fiir die Position der zweiten Struktur und 

ermittelt daraus einen Abstand zwischen den beiden Strukturen, 

insbesondere separat in X-Richtung und in Y-Richtung, also ein dxi und ein 

dyi. 

Soweit der erste und zweite Strahlengang, insbesondere durch Umlenkmittel 

der ersten und/oder zweiten Optikeinrichtung, so ausrichtbar sind, dass sie 

zur Erfassung des Abstands durch die Erfassungsmittel zusammenlaufen, ist 

eine gleichzeitige Erfassung der ersten und zweiten Struktur bei 

groBtmoglicher Auflosung trotz groBen Abstands zwischen den beiden 

Strukturen (also groBer als der Erfassungsbereich jeder einzelnen 

Optikeinrichtung) moglich. 

GemaB einer weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist 

vorgesehen, dass durch die Vorrichtung eine Vielzahl von Abstanden von 

entlang der Substratoberflache verteilten Erfassungspaaren (jeweils mit 

ersten und zweiten Strukturen) erfassbar und dem jeweiligen Erfassungspaar 

zuordenbar ist. Auf diese Weise lassen sich nicht nur einzelne 

Formanderungen am Substrat feststellen, sondern Formanderungskarten in 

Form von Anderungsvektoren, also Spannungs- und/oder Dehnungskarten 

zum jeweiligen Substrat ermitteln, die fiir die weitere Prozessierung des 

Substrats verwendet werden konnen. 

Die Materialien der Teile der erfindungsgemaBen Ausfiihrungsform sind 

moglichst unempfindlich gegeniiber thermischer Beanspruchung. Im 

speziellen besitzen sie einen thermischen Ausdehnungskoeffizient nahe 

Null, im besten Fall einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Null. 

Erwahnt sei in diesem Zusammenhang die Verwendung der Invar™ 

Legierung. 
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Die Anwendungsmoglichkeiten der erfindungsgemaBen Optik sind 

vielfaltig. Denkbar ist die Vermessung der Strukturen einer Oberflache vor 

und nach einem Bondvorgang. Dabei wird die erfindungsgemaBe Optik mit 

einer Quelle kombiniert, deren elektromagnetische Strahlungen die zu 

untersuchenden Wafer durchdringen konnen. Durch eine Vermessung von 

Strukturen vor und nach dem Bonden, im optimalsten Fall die Vermessung 

zweier Strukturen wahrend des Bondvorgangs, also in-situ, kann eine die 

Verschiebung der Strukturen zueinander, also die Verzerrung gemessen 

werden. Der Grund fiir eine solche Messung liegt in der von der 

Halbleiterindustrie immer weiter forcierten und verlangten 

Ausrichtungsgenauigkeit. Diese wird umso wichtiger, je kleiner die 

miteinander zu verbondenden Strukturen werden. Stellt man nach einem 

solchen Bondvorgang fest, dass die Verzerrungen zu groB sind, konnen die 

Wafer wieder voneinander getrennt und neu verwendet werden. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist zwischen der 

Substratoberflache und der/den Optikeinrichtung(en) ein, insbesondere 

fliissiges, Fluid zur Anderung des Brechungsindex wahrend der Erfassung 

einbringbar. 

In alle optischen Wege konnen unterschiedliche Filter eingebaut werden. In 

einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden Halbschattenfilter und/oder 

Polarisationsfilter verwendet. Des Weiteren konnen Filter zur vollstandigen 

Unterbrechung- des optischen Weges eingebaut werden, um eine leichtere 

Identifizierung der Strukturen im Bildraum (beziehungsweise im 

uberlagerten Bild in der Erfassungseinrichtung) durch sequenzielles Ein-

und Ausschalten einzelner Strahlengange zu erhalten. Es sind auch alle 

anderen dem Fachmann bekannten Filter, die zweckdienliche Eigenschaften 

erfiillen, denkbar. 
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Soweit vorrichtungsgemaBe Merkmale Verfahrensmerkmale implizieren 

oder beschreiben, sollen diese als verfahrensgemafi offenbart gelten und 

umgekehrt. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Ausfuhrungsformen der vorliegenden 

Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung sowie 

den Patentanspriiehen und den zugehorigen Figuren. Diese zeigen in: 

Figur la eine Aufsicht auf ein Substrat mit Erfassungsfeldern, 

Figur lb eine Detailansicht eines aus zwei Erfassungsfeldern 

bestehenden Erfassungspaares mit Strukturen, 

Figur 2a eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemaBen 

Vorrichtung bei der Erfassung eines ersten Abstands zwischen 

einer Abbildung einer ersten Struktur und einer Abbildung einer 

zweiten Struktur, 

Figur 2b eine schematische Ansicht eines von der Erfassungseinrichtung 

erfassten Bildes (mit den Abbildungen gemaB Figur 2a) zur 

Auswertung und Ermittlung von Abstanden der Abbildungen 

gemaB Figur 2a in einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Figur 3a eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemaBen 

Vorrichtung bei der Erfassung eines zweiten Abstands zwischen 

der Abbildung der ersten Struktur und der Abbildung der 

zweiten Struktur nach einem Behandlungsschritt, 

Figur 3b eine schematische Ansicht eines von der Erfassungseinrichtung 

erfassten Bildes (mit den Abbildungen gemaB Figur 3a) zur 
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Auswertung und Ermittlung von Abstanden der Abbildungen 

gemaB Figur 3a, 

Figur 4a eine schematische Querschnittsansicht einer zweiten 

Ausfuhrungsform der Erfindung mit drei Optikeinrichtungen, 

Figur 4b eine schematische Ansicht eines von der Erfassungseinrichtung 

erfassten Bildes (mit den Abbildungen gemaB Figur 4a) zur 

Auswertung und Ermittlung von Abstanden der Abbildungen 

gemaB Figur 4a, 

Figur 5 eine schematische Querschnittsansicht einer dritten 

Ausfuhrungsform der Erfindung mit zwei Optikeinrichtungen 

und Filtereinrichtungen und 

Figur 6 eine schematische Perspektivansicht einer vierten 

Ausfuhrungsform der Erfindung mit hintereinandergeschalteten 

Optiken. 

In den Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Bauteile mit den gleichen 

Bezugszeichen gekennzeichnet. 

Figur la zeigt eine Aufsicht auf eine Substratoberflache 16o eines Substrats 

16 mit einer Vielzahl von Erfassungsfeldern 17, wovon zwei 

Erfassungsfelder 17 ein Erfassungspaar 18 bilden. Erfassungspaare 18 

konnen dabei zwei (oder mehrere) beliebige Erfassungsfelder 17 sein, 

vorzugsweise jedoch benachbarte Erfassungsfelder 17. Auf jedem 

Erfassungsfeld 17 des Erfassungspaares 18 ist gemaB Figur lb jeweils 

mindestens eine Struktur 14, 15 vorgesehen. Auf dem linken Erfassungsfeld 

17 gemaB Figur lb ist eine erste Struktur 14 und auf dem rechten eine 

zweite Struktur 15 vorgesehen. Die erste Struktur 14 ist erfindungsgemaB 
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unterschiedlich, insbesondere komplementar, zur zweiten Struktur 15 

dargestellt, damit eine Unterscheidung/Identifizierung der Strukturen 14, 15 

einfacher moglich ist. Die Strukturen 14, 15 konnen aber auch gleiche Form 

und/oder GroBe besitzen, also deckungsgleich sein. 

Je mehr Erfassungsfelder 17 beziehungsweise Erfassungspaare 18 mit einer 

oder mehreren Strukturen 14, 15 auf einer Substratoberflache 16o des 

Substrats 16 verteilt sind, desto genauer konnen Formanderungen des 

Substrats entlang beziehungsweise parallel zur Substratoberflache 16o 

festgestellt werden. 

Die Erfassungsfelder 17 konnten insbesondere Dicing Sheets sein, wobei 

Referenzmarken der Dicing Sheets gleichzeitig als Strukturen 14, 15 dienen 

wiirden. Dabei handelt es sich um Bereiche, die in einem spateren Back-End 

Prozess durch Trennmittel voneinander separiert werden. 

Die schematische Darstellung in den Figuren ist nicht maBstabsgetreu, 

damit die Funktion der erfindungsgemaBen Bestandteile der Vorrichtung 

einfacher erfasst werden kann. Aus diesem Grund sind fiir die Beschreibung 

der Erfindung weniger oder nicht relevante Bauteile oder Bauteile, deren 

Funktion bekannt ist, in den Figuren nicht dargestellt. So ist beispielsweise 

keine Substrataufnahme dargestellt, da hier auf bekannte Substrataufnahmen 

(Chucks) zuriickgegriffen werden kann. Weiterhin ist kein Gestell 

beziehungsweise Gehause fiir die Vorrichtung dargestellt, da auch hier auf 

bekannte Gestelle zuriickgegriffen werden kann, insbesondere in 

Verbindung mit einem Roboterarm zur Halterung und Positionierung einer 

Optik 1 mit einer Aufnahmeeinrichtung 3 zur Aufnahme und gemeinsamen 

Bewegung einer ersten Optikeinrichtung 4 und einer zweiten 

Optikeinrichtung 7 relativ zum Substrat 16, insbesondere parallel zur 

Substratoberflache 16o. Zur Aufnahmeeinrichtung 3 kann insbesondere ein 

Roboterarm gehoren. 
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Die erste Optikeinrichtung 4 ist mit einer Linse 6 und einem Prisma 5 

ausgestattet, wobei die Linse 6 in Richtung und mit einer Stirnseite 4s 

nahezu (Abstand A) der ersten Struktur 14 ausrichtbar ist, damit das die 

erste Struktur 14 enthaltende Erfassungsfeld 17 zumindest teilweise von 

einem Strahlengang 12 der ersten Optikeinrichtung 4 in deren 

Erfassungsbereich 19 erfassbar ist (field of view). Der Strahlengang 12 

verlauft durch die, insbesondere als Sammellinse ausgebildete, Linse 6, die 

zur Vergroflerung und Parallelisierung der auf der Linse 6 von der 

Substratoberflache 16o eintreffenden, nicht parallelen Lichtwellen dient. 

Die erste Optikeinrichtung 4 ist durch eine nicht dargestellte 

Steuerungseinrichtung der Vorrichtung auf die erste Struktur 14 

fokussierbar. 

Als Prisma 5 und/oder 8 kommt insbesondere ein, vorzugsweise zumindest 

teilweise, noch bevorzugter an seiner Schragflache 5s und/oder 8s, 

amorphes, Glasprisma in Frage. Dieses lasst an seiner Schragflache 5s, 8s 

von einer Lichtquelle erzeugte und von den Strukturen 14, 15 reflektierte 

Lichtwellen zumindest teilweise reflektieren. Hierdurch werden die von der 

Struktur 15 reflektierten Lichtwellen (Strahlengang 13) zunachst an der 

Schragflache 8s in den Strahlengang 11 umgelenkt (durch zumindest 

teilweise Reflexion). Die Lichtwellen des Strahlengangs 11 werden an der 

Schragflache 5s zumindest teilweise zu dem Strahlengang 10 

umgelenkt/reflektiert. 

Die Lichtquelle kann sich in der Erfassungseinrichtung 2, neben der 

erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform oder unter dem zu messenden Substrat 

befinden. Im zweiten Fall, wird das Licht also seitlich eingestrahlt, im 

dritten Fall muss das zu vermessende Substrat transparent im 

entsprechenden Wellenlangenbereich der Lichtquelle sein. 
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Gleichzeitig treten die von der Struktur 14 reflektierten Lichtwellen 

(Strahlengang 12) an der Schragflache 5s (Reflexionsflache) in den 

Strahlengang 10 iiber, wobei eine moglichst geringe, vorzugsweise keine, 

Umlenkung erfolgt. 

Somit bildet die erste Optikeinrichtung 4 das die Struktur 14 umfassende 

field of view an der Erfassungseinrichtung 2 ab, wobei die Struktur 14 als 

Abbildung 14' von der Erfassungseinrichtung 2 erfassbar ist. 

Die Lichtquelle (nicht dargestellt) kann als Reflexionslichtquelle, 

insbesondere Streulicht erzeugend, ausgebildet sein. Alternativ kann auch 

eine durch das Substrat 16 transmittierende Lichtquelle vorgesehen sein. 

Die Lichtquelle kann insbesondere der Kamera (Erfassungseinrichtung 2) 

zugeordnet sein. 

Die zweite Optikeinrichtung 7 ist analog zur ersten Optikeinrichtung 4 mit 

einem Prisma 8 und einer Linse 9 versehen und ein Strahlengang 13 der 

zweiten Optikeinrichtung 7 ist so anordenbar, dass die zweite Struktur 15 

beziehungsweise das die zweite Struktur 15 aufweisende Erfassungsfeld 17 

oder ein Erfassungsbereich (field of view) hiervon erfassbar ist. 

Das in der zweiten Optikeinrichtung 7 vorgesehene Prisma 8 lenkt den 

Strahlengang 13 in einen umgelenkten Strahlengang 11 in Richtung des 

Prismas 5 der ersten Optikeinrichtung ab, wo der Strahlengang 11 mit dem 

Strahlengang 12 zu einem gemeinsamen Strahlengang 10 zusammengefiihrt 

wird und auf eine Erfassungseinrichtung 2 in Form einer vorzugsweise 

digitalen Kamera mit einem hochauflosenden Bildsensor trifft. Die 

Erfassungseinrichtung 2 erfasst ein in der Figur 2b dargestelltes Bild, das 

gleichzeitig die vergroBerte Abbildung 14' der ersten Struktur 14 und eine, 



WO 2013/071943 
18 

PCT/EP2011/070023 

insbesondere entsprechend, vergroBerte Abbildung 15' der zweiten Struktur 

15 enthalt. 

Das Prisma 8 in Fig. 2a kann auch durch einen Spiegel ersetzt werden, da es 

in der dort dargestellten Ausfuhrungsform keines weiteren transmittierten 

Strahlengangs bedarf. 

Eine Ausrichtung der ersten Optikeinrichtung 4 zur ersten Struktur 14 und 

eine Ausrichtung der zweiten Optikeinrichtung 7 zur zweiten Struktur 15 ist 

nur insoweit nStig, dass die Strukturen 14, 15 vollstandig von der 

jeweiligen Optikeinrichtung 4, 7 erfasst werden (im Erfassungsbereich 

beziehungsweise field of view). Die Ausrichtung erfolgt vorzugsweise 

durch Bewegung des Substrats 16 (beziehungsweise der das Substrat 16 

aufnehmenden Substrataufnahme), wahrend die Optikeinrichtungen 4, 7 

wahrend der Ausrichtung fix sind. ErfindungsgemaB ist es denkbar, die 

Ausrichtung der verschiedenen Richtungen (X, Y, Z und ggf. Rotation) 

zwischen den Optikeinrichtungen 4, 7 und der Substrataufnahme 

aufzuteilen. Auf eine exakte Ausrichtung der Optikeinrichtung 4, 7 

gegeniiber den Strukturen 14, 15 zur Feststellung der absoluten Position der 

Strukturen 14, 15 kann verzichtet werden, worin ein wesentlicher Vorteil 

der vorliegenden Erfindung besteht. 

Das von der Erfassungseinrichtung 2 erfasste, iiberlagerte Bild der beiden 

Erfassungsbereiche der Optikeinrichtungen 4 und 7 mit Abbildungen 14', 

15' gemaB Figur 2b ist derart auswertbar, dass ein Abstand dxi der 

Abbildung 14' der ersten Struktur 14 zur Abbildung 15' der zweiten 

Struktur 15 in einer X-Richtung ermittelbar ist. Ebenso ist ein Abstand dyi 

in einer orthogonal zur X-Richtung verlaufenden Y-Richtung (beide parallel 

zur Substratoberflache 16o) ermittelbar. Die Abstande dxi und dyi 

entsprechen, im Allgemeinen, nicht den tatsachlichen Abstanden der 

Strukturen 14, 15 auf der Substratoberflache 16o. 
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Optional kann iiber eine vorherige Kalibrierung der ersten und zweiten 

Optikeinrichtungen 4, 7 zueinander der tatsachliche Abstand B zwischen 

den Strukturen 14, 15 berechnet werden, indem die optischen Parameter, 

insbesondere die Lange L des umgelenkten Strahlengangs 11, 

bestimmt/ermittelt werden. Die Lange L ist mit Vorzug dreimal, mit 

grofierem Vorzug fiinfmal, mit noch grofierem Vorzug zehnmal, mit groBtem 

Vorzug fiinfzehnmal groBer als die Lange und/oder Breite des field-of-view 

Bereiches. 

Soweit in Y-Richtung keine Umlenkung der Strahlengange 12, 13 erfolgt 

und der Strahlengang 13 exakt parallel kalibriert worden ist 

beziehungsweise ausgerichtet worden ist, entspricht der Abstand dyi -

abgesehen von einer etwaigen Vergrofierung durch die Linse 9 - dem 

tatsachlichen Abstand beziehungsweise Versatz der Strukturen 14, 15 in Y-

Richtung. Dies ist aber wegen der relativen Ermittlung der Abstande dxn, 

dyn erfindungsgemaB nicht notwendig, so dass die Ausrichtung der 

Optikeinrichtungen 4, 7 erfindungsgemaB nur grob erfolgen muss, um die 

Strukturen innerhalb des Erfassungsraums der Optikeinrichtungen 4, 7 zu 

haben und fokussieren (zur Erfassung) zu konnen. 

Fiir die Kalibrierung beziehungsweise Einstellung der Optikeinrichtungen 4, 

7 ist zumindest die zweite Optikeinrichtung 7 in X- und Y-Richtung 

verfahrbar, damit die Optikeinrichtung 4, 7 relativ zueinander so 

positionierbar sind, dass die Strukturen 14, 15 im jeweiligen Strahlengang 

12, 13 liegen und erfassbar sind. Die zweite Optikeinrichtung 7 wird dabei 

relativ zu der Aufnahmeeinrichtung 3 bewegt, wahrend die erste 

Optikeinrichtung 4 relativ zur Aufnahmeeinrichtung 3 fixiert ist. Die erste 

Optikeinrichtung 4 kann durch Verfahren der Aufnahmeeinrichtung 3 in X-

und Y-Richtung bewegt werden, bis die erste Struktur 14 von dem 

Strahlengang 12 erfasst wird und im Erfassungsbereich 19 der ersten 
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Optikeinrichtung 4 liegt. Anschlieflend wird die zweite Optikeinrichtung 7 

wie oben beschrieben bewegt, bis die zweite Struktur 15 im Strahlengang 13 

und einem korrespondierenden Erfassungsbereich 19' (field of view) 

angeordnet ist. 

Eine Bewegung in Z-Richtung erfolgt durch Bewegung der 

Aufnahmeeinrichtung 3 zur Einstellung eines moglichst geringen, 

insbesondere einheitlichen (fluchtende Ausrichtung der Stirnseite 4s mit 

einer Stirnseite 7s der zweiten Optikeinrichtung 7), Abstands der 

Optikeinrichtungen 4, 7 zu den Strukturen 14, 15 bei der Erfassung der 

Strukturen 14, 15. Das Verfahren in z-Richtung dient der Einstellung des 

Fokus und/oder des Arbeitsabstandes. Dem Fachmann auf dem Gebiet ist 

dieser Abstand unter dem englischen Fachbegriff „working distance" 

bekannt. 

Die Betatigung der Optikeinrichtungen 4, 7, der Erfassungseinrichtung 2 

und der Aufnahmeeinrichtung 3 oder der Substrataufnahme erfolgt iiber 

nicht dargestellte Antriebsmittel, gesteuert durch die 

Steuerungseinrichtung. 

Die zweite Optikeinrichtung 7 ist gegeniiber der ersten Optikeinrichtung 4 

fixierbar, sobald die oben beschriebenen Positionen erreicht sind. 

Die Linsen 6, 9 der ersten und zweiten Optikeinrichtungen 4, 7 sind 

vorzugsweise mit sechs Freiheitsgraden versehen, um eine Fokussierung 

und genaue Einstellung/Kalibrierung der Strahlengange 12, 13 in Richtung 

der Prismen 5, 8 zu ermoglichen. 

Die Strahlengange 12, 13 verlaufen vorzugsweise parallel zueinander und 

orthogonal zur Substratoberflache 16o bis zu den Prismen 5, 8. Wahrend der 

Strahlengang 12 durch das Prisma 5 ohne Richtungsanderung in den 
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Strahlengang 10 ubergeht, erfahrt der Strahlengang 13 eine 

Richtungsanderung in Richtung des Strahlengangs 12 in Form des durch das 

Prisma 8 (oder Spiegel) umgelenkten Strahlengangs 11. Die Umlenkung 

erfolgt vorzugsweise exakt orthogonal zum Strahlengang 13. 

Der umgelenkte Strahlengang 11 trifft im Bereich des Austritts des 

Strahlengangs 12 aus dem Prisma 5 beziehungsweise dem Ubergang des 

Strahlengangs 12 zum Strahlengang 10 auf das Prisma 5 und wird dort so 

abgelenkt, dass der Strahlengang 11 mit dem Strahlengang 12 in den 

Strahlengang 10 zusammenlauft, und zwar in Richtung der 

Erfassungseinrichtung 2. Der Strahlengang 10 ist vorzugsweise orthogonal 

zum Strahlengang 11. 

Auf diese Weise kann die Struktur 14 und die Struktur 15 auf der 

Erfassungseinrichtung 2 zu einem iiberlagerten Bild zusammengefiihrt und 

ausgewertet werden. Die Auswertung erfolgt durch eine, insbesondere in die 

Erfassungseinrichtung 2 integrierte oder in der - mit der 

Erfassungseinrichtung logisch verbundene - Steuerungseinrichtung. 

Auf entsprechende Weise kann eine Vielzahl von Erfassungspaaren 18 

entlang der Substratoberflache 16o erfasst werden und die jeweiligen, 

relativen Abstande der korrespondierenden ersten und zweiten Strukturen 

14, 15 zu den jeweiligen Erfassungspaaren und deren Position auf der 

Substratoberflache 16o gespeichert werden. 

Anschliefiend kann das Substrat 16 einen oder mehrere Behandlungsschritte 

durchlaufen, die moglicherweise zu einer Formanderung des Substrats 16, 

insbesondere in X- und Y-Richtung fiihren. Hierbei spricht man von 

Dehnungen/Verzerrungen. 
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In dem in den Figuren 3a und 3b gezeigten Verfahrensschritt werden 

entsprechend der oben beschriebenen Erfassung der Abstande dxj und dyi 

die moglicherweise geanderten Abstande dx2 und dy2 der gespeicherten 

Erfassungspaare 18 ermittelt. Dabei ist es nicht zwingend erforderlich, dass 

die erste Optikeinrichtung 4 oder die zweite Optikeinrichtung 7 gegeniiber 

der ersten Struktur 14 oder der zweiten Struktur 15 wieder exakt gleich 

positioniert werden. Es kommt lediglich darauf an, dass die Strukturen 14, 

15 von den Optikeinrichtungen 4, 7 im jeweiligen Erfassungsbereich 19, 19' 

(field of view) erfassbar sind. Entscheidend ist auBerdem, dass die 

Optikeinrichtungen 4, 7 zueinander die gleiche Position einnehmen und die 

Strahlengange 12, 13, 11 und 10 identisch verlaufen wie bei der ersten 

Erfassung gemaB Figuren 2a und 2b zur Erfassung der Abstande dxi, dyi. 

Nach Erfassung der Abstande dx2, dy2 kann die jeweilige Anderung in X-

Richtung (8x = dx2 - dxi) und in Y-Richtung (8y = dy2 - dyi) berechnet 

werden und aus den berechneten Vektoren kann auf Formanderungen des 

Substrats 16 entlang der Substratoberflache 16o ruckgeschlossen werden. 

Hieraus lasst sich durch die Ermittlung mehrerer Abstandsanderungen an 

mehreren Erfassungspaaren 18 eine Formanderungskarte beziehungsweise 

Dehnungskarte und/oder Verzerrungskarte des jeweiligen Substrats 16 

erstellen. Diese kann fiir die weitere Behandlung des Substrats 16, 

insbesondere zur exakten Positionierung und Ausrichtung des Substrats 16 

gegeniiber anderen Substraten, verwendet werden. So kann die Ausbeute 

(yield) deutlich erhoht werden. 

Die Strukturen 14, 15 befinden sich mit Vorzug im Fokus der 

Optikeinrichtungen 4, 7, insbesondere die Linsen 6, 9. Die 

erfindungsgemaBe Vorrichtung kann mit optischem Licht, Infrarot- oder 

Rontgenstrahlung im Reflexions- oder Transmissionsmodus betrieben 

werden, beschrankt nur durch die Reflexions- und/oder 

Transmissionseigenschaften des verwendeten Substratmaterials. Die 
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entsprechenden Detektoren und/oder Lichtquellen, die mit der 

erfindungsgemaBen Optik 1 verwendet werden, konnen sich daher auf der 

gleichen Seite oder auf der jeweils gegeniiberliegenden Seite des zu 

vermessenden Systems befinden. Bei der Verwendung von Infrarotstrahlung 

ist deren Wellenlange mit Vorzug groBer als lOOOnm, mit groBerem Vorzug 

groBer als 1050nm, mit groBtem Vorzug groBer als 1700nm und 

insbesondere kleiner als lOjxm. In einer speziellen Ausfuhrungsform kann 

die Optik Teil eines Konfokalmikroskops sein, im speziellen eines 

konfokalen Laser-Rastermikroskop. Fiir spezielle Anwendungen konnen 

Laser als Lichtquellen verwendet werden. 

Der Abstand A der Aufnahmeeinrichtung 3 beziehungsweise der 

Optikeinrichtungen 4, 7 von den Stirnseiten 4s, 7s zur Substratoberflache 

16o bei der Erfassung der Strukturen 14, 15 ist vorzugsweise kleiner als der 

tatsachliche Abstand B zwischen den Strukturen 14, 15. Weiterhin ist der 

Abstand A kleiner als die Lange L des umgelenkten Strahlengangs 11. 

In einer weiteren erfindungsgemaBe Ausfiihrungsform gemaB Figuren 4a 

und 4b, bei der die Optik 1' mehr als zwei (hier: drei) Optikeinrichtungen 

4, 7, 21 umfasst, lassen sich in einem Schritt mehrere durch die Optik 1' 

erzeugten Abbildungen von 14', 15', 20' Strukturen 14, 14, 20 in der 

Erfassungseinrichtung 2 gleichzeitig erfassen und deren Abstande 

beziehungsweise Abstandsanderungen schneller ermitteln. 

Die Funktion der dritten Optikeinrichtung 21 mit einer Linse 23 und einem 

Prisma 22 (oder Spiegel) mit einer Schragflache 22s zur Umlenkung eines 

Strahlengangs 27 in einen Strahlengang 26 ist analog der oben zu Figuren 

3a, 3b, 4a, 4b beschriebenen zweiten Optikeinrichtung 7, wobei der 

Strahlengang 26 zumindest teilweise mit dem Strahlengang 11 

zusammenfallt, nachdem er durch die Schragflache 8s des Prismas 8 

zumindest teilweise durchgetreten ist. 
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Somit ergibt sich das in der Figur 4b gezeigte Bild in der 

Erfassungseinrichtung 2, in dem die Abbildungen 14', 15' und 20' erfasst 

sind und, insbesondere von der Steuerungseinrichtung, werden hieraus die 

Abstande und/oder Abstandsanderungen zwischen den Abbildungen 14', 15' 

und 20' ermittelt. 

In einer weiteren, nicht gezeigten Ausfuhrungsform geht der Strahlengang 

10 der (in diesem Fall zentralen) Optikeinrichtung 4 mit Vorzug durch den 

Schwerpunkt der Optiken, wobei die anderen Optikeinrichtungen der Optik 

mit Vorzug symmetrisch um die zentrale Optikeinrichtung 4 angeordnet 

werden. Durch die Verwendung einer solchen n-fach Optik konnten dann 

insgesamt n Stellen gleichzeitig analysiert werden. Dadurch konnen durch 

eine Vorher-/Nachher-Aufnahme auch Korrekturen bezuglich der 

Rotationsungenauigkeit des Probenhalters in Bezug zur Optik ermittelt und 

berechnet werden. Danach ist es moglich, durch entsprechende 

KorrekturmaBnahmen eine Relativrotation zwischen Optik und Probenhalter 

zu ermoglichen, die mit einem moglichsten kleinen Fehler versehen ist. Es 

sei auch die Moglichkeit offenbart, besonders bei Systemen mit n-fach 

Optiken, jede Optik einzeln zu beleuchten. 

Die erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform speichert die viberlagerten Bilder 

vorzugsweise digital, um sie digital zu analysieren und/oder 

nachzubearbeiten (insbesondere Kontrasterhohung). Die Verwendung der 

digital gespeicherten Bilder, deren Auswertung, Aufbereitung zur 

Steigerung des Auflosungsvermogens durch entsprechende 

Softwarealgorithmen wird hiermit ebenfalls offenbart. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung gemaB Figur 5, die 

insbesondere mit den vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen kombinierbar 

ist, sind Filter 24, 24', 25 zur Optimierung der Erfassung vorgesehen. Diese 
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konnen als Halbschatten- und/oder Polarisationsfilter ausgebildet sein. 

Beispielsweise kann zur Zuordnung der Abbildungen 14', 15' (und 

gegebenenfalls 20') zu der korrespondierenden Struktur 14, 15 (und 

gegebenenfalls 20) ein Filter 24, 24', 25 in den jeweiligen Strahlengang 10, 

11, 12, 13 (und gegebenenfalls 26, 27) gefahren werden. Wird der Filter 14 

in den Strahlengang 12 eingefahren (oder aktiviert), ist in dem Bild der 

Erfassungseinrichtung 2 nur noch die Abbildung 15 sichtbar. Die Abbildung 

14' wird von dem Filter 14 „geschluckt" und erst wieder sichtbar, sobald 

der Filter 24 aus dem Strahlengang 12 herausgefahren (oder deaktiviert) 

wird. Analog gilt dies fiir die Filter 24' beziehungsweise 25 fiir die 

Strahlengange 13 beziehungsweise 11. 

In einer speziellen Ausfiihrungsform konnen mehrere der 

erfindungsgemaBen, oben beschriebenen Optiken in einer neuen 

Ausfiihrungsform kombiniert werden, indem mehrere Optiken 1, 1', 1" 

hintereinandergeschaltet werden. Dabei werden die iiberlagerten 

Strahlengange 10, 10' der zwei unteren Optiken 1, 1' zu je einem neuen 

Ausgangsstrahl 12", 13" fur die Optik 1" (Fig. 6). Diese ist analog der 

Optiken 1,1' aufgebaut, wobei auf Linsen (analog Linsen 6, 9) verzichtet 

werden kann. Somit werden bei der gezeigten Ausfiihrungsform vier 

unterschiedliche, insbesondere benachbarte, Erfassungsbereiche 17 erfasst 

und deren Strukturen 14, 15, 20 (und eine weitere, nicht gezeigte) auf die 

Erfassungseinrichtung abgebildet. Das Bild ist analog den obigen 

Ausfiihrungen - gegebenenfalls kombiniert mit Filtern gemaB Figur 5 -

auswertbar. 

Mit solch einer gestapelten „Mehrfach-Optik" konnen mehr als zwei 

Strukturen gleichzeitig erfasst werden. 
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Bezugszeichen 

i, r, i" Optik 

2 Erfassungseinrichtung 

3 Aufnahmeeinrichtung 

4 erste Optikeinrichtung 

5 Prisma 

5s Schragflache 

5s Schragflache 

6 Linse 

6s Schragflache 

7 zweite Optikeinrichtung 

8 Prisma (oder Spiegel) 

8s Schragflache 

9 Linse 

10, 10', 10" Strahlengang 

ii, n\ 11" Strahlengang 

12, 12', 12" Strahlengang 

13, 13', 13" Strahlengang 

14 erste Struktur 

15 zweite Struktur 

16 Substrat 

16o Substratoberflache 

17 Erfassungsfeld 

18 Erfassungspaar 

19, 19' Erfassungsbereiche 

20 weitere Struktur 
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21 weitere Optikeinrichtung 

22 Prisma (oder Spiegel) 

22s Schragflache 

23 Linse 

24, 24' Filter 

25 Filter 

26 Strahlengang 

27 Strahlengang 

dxi, dyi erster Abstand 

dx2, dy2 zweiter Abstand 

A Abstand 

B Abstand 

D Durchmessers 

L Lange 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Ermittlung von Formanderungen eines Substrats (16) 

parallel zu dessen Substratoberflache (16o) mit folgenden Merkmalen: 

mindestens einer Erfassungseinrichtung (2) zur Erfassung von 

Abbildungen von auf der Substratoberflache (16o) angeordneten 

Strukturen (14, 15, 20), 

einer aus mindestens zwei Optikeinrichtungen (4, 7, 21) 

bestehenden Optik mit mindestens zwei unterschiedlichen 

Strahlengangen (10, 11, 12, 13, 26, 27) zur Abbildung der 

Strukturen (14, 15, 20) auf der Erfassungseinrichtung, 

wobei durch die Vorrichtung Abstande (dxi, dyi, dx2, dy2, dxn, dyn) 

von Abbildungen (14', 15', 20') der Strukturen (14, 15, 20) 

und/oder Anderungen der Abstande (dxi, dyi, dx2, dy2, dxn, dyn) 

ermittelbar sind. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Vorrichtung Kalibriermittel 

zur Kalibrierung der Optik zur Substratoberflache (16o) oder zu einer 

das Substrat (16) aufnehmenden Substrataufnahme aufweist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der 

mindestens einer der Strahlengange (10, 1 1, 12, 13, 26, 27) 

verstellbar ausgebildet ist. 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden 

Anspriiche, bei der die Strahlengange (10, 1 1, 12, 13, 26, 27) relativ 

zueinander fixierbar ausgebildet sind. 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden 

Anspriiche, bei der eine, insbesondere schwingungsgedampfte 

und/oder thermisch isolierte, Aufnahmeeinrichtung (3) zur Aufnahme 

und, insbesondere gemeinsamen, Bewegung der Optikeinrichtungen 

(4, 7, 21) relativ zum Substrat (16) aufweist. 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden 

Anspriiche, bei der die Erfassungseinrichtung (2) eine einzige, 

insbesondere digitale, Kamera aufweist, mit der die Abbildungen 

(14', 15', 20') der Strukturen (14, 15, 20), insbesondere gemeinsam, 

vorzugsweise gleichzeitig, erfassbar sind. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die 

Strahlengange (10, 1 1, 12, 13, 26, 27), insbesondere durch 

Umlenkmittel (5, 8, 22) der Optikeinrichtungen (4, 7, 21), derart 

ausrichtbar sind, dass sie zur Abbildung der Strukturen (14, 15, 20) 

bei der Erfassungseinrichtung (2) zusammenlaufen. 
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8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden 

Anspriiche, mit der eine Vielzahl von Abstanden von entlang der 

Substratoberflache (16o) verteilten Erfassungspaaren (18) von 

Strukturen (14, 15, 20) erfassbar und dem jeweiligen Erfassungspaar 

(18) zugeordnet speicherbar ist. 

9. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden 

Anspriiche, bei der die Optikeinrichtungen (4, 7, 21) zumindest an 

einer der Substratoberflache (16o) zugewandten Stirnseite (4s, 7s, 

21s) zueinander, insbesondere parallel zur Substratoberflache (16o), 

fluchtend angeordnet oder anordenbar sind. 
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10. Verfahren zur Ermittlung von Formanderungen eines Substrats (16) 

parallel zu dessen Substratoberflache (16o) mit folgenden Schritten, 

insbesondere folgendem Ablauf: 

Ausrichtung einer aus mindestens zwei Optikeinrichtungen (4, 7, 

21) bestehenden Optik mit mindestens zwei unterschiedlichen 

Strahlengangen (10, 11, 12, 13, 26, 27) zur Abbildung von 

Strukturen (14, 15, 20) auf einer Erfassungseinrichtung (2), 

Erfassung von Abbildungen (14', 15', 20') der Strukturen (14, 15, 

20) mit der Erfassungseinrichtung (2), 

Behandlung des Substrats (16), 

Erfassung von Abbildungen (14', 15', 20') der Strukturen (14, 15, 

20) mit der Erfassungseinrichtung (2) und 

Ermittlung von Abstanden (dxi, dyi, dx2, dy2, dxn, dyn) der 

Abbildungen (14', 15', 20') und/oder Anderungen der Abstande 

(dxi, dyi, dx2, dy2, dxn, dyn) vor und nach der Behandlung des 

Substrats. 


