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Unter suchung von Verfahren zur Auswertung von
Fokusserien in der Waferinspektion

Hochauflésende, lichtmikroskopische Abbildungssysteme, wie sie heutzutage zunehmend
Bestandtell automatischer Inspektiondésungen sind, weisen oftmals ene geringere
Scharfentiefe auf als die Tiefenausdehnnung der abzubildenden Strukturen. Da in diesem Fall
ein Bildeinzug nicht das gesamte Untersuchungsobjekt mit der notwendigen Auflésung zur
Verfugung stellt, wird die Aussagekraft der nachfolgenden Auswerteschritte eingeschrankt.
Neben der konfokalen Mikroskopie oder SEM-Verfahren, die aufwendig, fur die lickenlose
Ingpektion nicht praktikabel und bel bestimmten Anwendungsféllen nicht geeignet sind, ist die
Erfassung und Auswertung von Bildserien (Fokusserien) ein relativ einfacher Ansatzpunkt zur
Verminderung dieses Informationsverlustes. Hier werden die vorhandenen und im
allgemeinen ginstigen  geratetechnisch-optischen  Voraussetzungen  konventioneller
Mikroskopanordnungen genutzt, um unter Einhaltung gewisser Randbedingungen den
erforderlichen Tiefenbereich , durchzufokusseren“. Dieses Vorgehen hat den weiteren
Vorteil, daf3 die diesbeziigliche Erweiterung einer bestehenden Ingpektionsésung einfach
realiserbar ist, da das Zusammenfilhren der Informationen aus der Bildserie lediglich auf
algorithmischer Ebene erfolgt. Das Ziel dieses Beitrages ist es, am Beispiel der
Waferingpektion eine Systematik zu den prinzipielen Mdglichkeiten der Erfassung und
Verarbeitung mikroskopischer Fokusserien anzugeben.

1 EINLEITUNG

Das Vordringen der Bildverarbeitung in mikroskopische Grenzbereiche, z.B. infolge der abnehmenden
Strukturbreiten in der Wafertechnologie, fihrt zu neuen Herausforderungen an die hier zur Anwendung
kommenden Inspektionssysteme. Erfolgt die Bildaufnahme unter Verwendung eines konventionellen
Lichtmikroskops, so hat dieser Trend eine detige VergroRerung des notwendigen optischen
Auflésungsvermogens  zur  Folge Die  komplementdre Beziehung zwischen  laterdem
Auflésungsvermdgen und Scharfentiefe gewinnt in diesem Fall eine besondere Bedeutung [1].

Die Verringerung der Schéarfentiefe unter die Tiefenausdehnung der abzubildenden Strukturen fuhrt aus
der Sicht von Ingpektiongprozessen zu zahireichen Problemen. Diese resultieren im wesentlichen aus der
Tatsache heraus, dald mit dem Verlassen des ebenen Abbildungsfalles' en Bildeinzug nicht mehr die
gesamte Szeneninformation reprasentiert.

Damit verbunden sind negative Auswirkungen sowohl auf die Defektsengtivitét, da bezliglich ener
Bildebene nicht jede Objektregion mit der geforderten Auflosung abgebildet wird, ds auf die
Defektselektivitét der Inspektiondésung, da die zur korrekten Klassfikation notwendige, vollstandige
Erfassung tiefenausgedehnter Fehlererscheinungen nicht gewahrleistet ist.

Ein weiterer Aspekt betrifft das automatische Finden der optimalen Fokusebene® durch die
Fokussteuerung des  Abbildungssystems.  Ublicherweise  wird die  Entscheidung  bel

! Nachfolgend wird der Fall, dai? die Tiefenausdehnung der raumlichen Szene den Schérfentiefebereich nicht
Uberschreitet, als ebener Abbildungsfall bezeichnet. Trifft diese Bedingung nicht zu, so liegt aus optischer Sicht
eineraumliche Abbildung vor.

2 Als Fokusebene soll die nahezu zentral im Schérfentiefebereich gelegene Ebene des Objektraumes bezeichnet
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Mikroskopanordnungen durch Variation der Objektweite und gleichzeitiger Auswertung projizierter
Muger in ener endlichen Zahl kleiner Me¥egionen der Szene gewonnen. Die Vertelung der
Mef¥regionen bezlglich des Bildausschnitts ist hierbel aufgrund der gerétetechnischen Voraussetzungen
fedt. FUr den raumlichen Abbildungsfal gewinnt diese Aufgabe eine neue Qudlitét. Hier exidiert nicht
nur die ene optimde Fokussbene, sondern, in  Abhdngigkeit von den nachfolgenden
Aufgabengtellungen, eine oder mehrere Ebenen, welche die relevante Szeneninformationen, z.B.
Texturinformationen ausgewahiter Schichten, beinhadten. Dieser Umdtand |43 die Einbeziehung des
gesamten Bildinhdtes in die Steuerung der Bildauswvahl ds snnvoll erscheinen. Im Gegensatz zur
Storungsempfindlichkeit bel der Auswertung weniger, fest vertellter Mel¥egionen, wie z.B. durch sch
andernde  Reflexionsaigenschaften  (Defekte, Glanz) oder durch die nicht  représentative
Hohenvertellung, bietet das bildinhatsgesteuerte Vorgehen einen robusten und flexiblen Ldsungsansatz.
Der zur Ermittlung des optimalen Bildes notwendige Zetaufwand dirfte vernachléssgbar sain.
Ausgehend von den bisherigen Uberlegungen lassen sich folgende Teilaufgaben zur Unterstiitzung
mikroskopischer Ingpektiond Gsungen durch die Auswertung von Fokusserien formulieren (Sehe dazu
Abb. 1).
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Abb. 1: Uberblick tiber wesentliche Aspekte zur Verarbeitung von mikroskopischen Fokussarien

werden, die scharf in die Sensorebene im Bildraum abgebildet wird. Das Vorliegen einer scharfen Abbildung richtet
sich dabei sowohl nach wellen- bzw. strahlenoptischen Gesichtspunkten als auch nach der verfligbaren
Sensorauflésung. Im ebenen Fall ist die optimale Fokusebene dadurch gekennzeichnet, daf sich das gesamte
abzubildende, raumliche Objekt innerhalb des objektseitigen Scharfentiefebereiches befindet.
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1. Flexible Fokussteuerung und optimale Bildauswahl durch Bewertung jedes Bildes der
Fokusserie
Der verfigbare Informationsgehdt jedes Bildes der Fokusserie ist eine von der Zidgtdlung des
nachfolgenden Bildverarbeitungsprozesses (reine Fokussteuerung bel ebenen  Abbildungsfalen,
Aufmerksamkeitssteuerung auf einzelne Schichten bel raumlichen Abbildungsfallen usw.) abhéngige
Kenngrofie. Diese charakteristische Eigenschaft wird mit Methoden der Bildverarbeitung bestimmt
und bildet die Grundlage fir die Bildauswahl (passive Fokusverfahren). Zu diesem Punkt gehtren
daher Uberlegungen zu Randbedingungen, welche die Qualitdt einer Fokusserie bestimmen, zu
Maglichkeaiten zur Bewertung des Fokuszustandes aus der ikonischen Bildinformeation von Regionen
variabler Grofe (Fokusoperator) und zur Verarbeitung der ermittelten bild- oder regionenbezogenen
Fokusmalie (Fokusfunktionen).

2. Ermittlung und Einbeziehung von 3d-Infor mationen dur ch ortsaufgel6ste Fokussuche
Hierbel steht aus der Sicht der Inspektion nicht die ortsaufgel 6ste Tiefenmessung im Vordergrund,
sondern vorrangig die Uberwindung des komplementéren Zusammenhang zwischen Schérfentiefe
und Auflésungsvermigen. Das Zid der Uberlegungen die Synthese eines Bildes, welches sich
sowohl durch eine hohe Ortsauflosung ds auch durch eine hohe Schéfentiefe auszeichnet und
aulerdem diesdben optischen Eigenschaften (zB. das spektrde Remissonsverhdten ®
Farbinformation) représentiert. Deratige Bilder snd mit den bekannten, aufwendigen
Aufnahmeverfahren, wie SEM, nicht erziebar.

Die Abgrenzung zwischen dem hier verwendeten passiven Fokusverfahren unter Verwendung einer
den gesamten Tiefenbereich umfassenden Fokusserie und den weteren Mdoglichketen zur
Auswvertung von Fokusinformation kann in Rahmen dieses Beitrags nicht vorgenommen werden.
Auduihrliche Informationen zu aktiven und passven Techniken und zu Verfahren, die auf der Grundiage
von Abbildungsmoddlen arbeiten, kénnen der angegebenen Literatur entnommen werden [1][2][3].
Fur hochaufgelGste mikroskopische Anwendungsfdle, so auch fir die Waferingpektion, wird die
Verfahrensauswahl wie folgt begriindet [1].

1. Die mikroskopische Abbildung der untersuchten technischen Szener?, insbesondere der relevanten
Objektdetails (Hohentbergdnge und Regionenibergange zwischen Bereichen unterschiedlichen
Remissions- und Absorptionsverhdtens), kann nicht durch lineare M odelle beschrieben werden. Der
Bildformationsproze? ist grob durch die Uberlagerung defokus-sierungsabhangiger, ortsvariant
koh&renter, d.h. beziglich der ursachlichen Lichterregung ortlich korrdierter, Beugungsfiguren
beschrieben. Insbesondere durch die Ortliche Kohérenz, herrthrend von der teilkohérenten
Bdeuchtung, kommt es im Bildraum zu Interferenzerscheinungen, die in der Grél3enordnung der
Pixdauflosung liegen und somit ds zusitzliche irrdevante Strukturierung wahrgenommen werden
konnen. Aufgrund des Zusammenspiels mit zahlreichen weiteren Einflul¥aktoren, wie z.B. der
Beugung an der Objektfunktion, dem zetlichen Kohé&renzverhdten der Beeuchtung und dem
Remissons- und Absorptionsverhdten der Oberfléche, steht eine nutzbare andytische Beschreibung
der mikroskopischen Abbildung raumlicher Strukturen nicht zur Verfligung.

2. Die Projektion enes Lichtmusters ds Voraussetzung fur aktive Verfahren ist in der hochaufl senden
Lichtmikroskopie ungebrauchlich. Sowohl bel der Projektion ds auch bel der Abbildung des
modulierten Musters kommt es durch oben beschriebene mikrooptische Abbildungseffekte zu
Verfdschungen, die eine eindeutige Auswertung behindern.

% Bei den hier untersuchten Waferstrukturen handelt es sich um technische Szenen, die dadurch charakterisiert sind,
daR sie verhal tnismafiig wenige Hohenstufen, begrenzt von abrupten Ubergangen beinhalten.
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3. Die Notwendigkeit, zur Fokussteuerung eine Bildserie zu erfassen, legt es nahe, die gesamte
akkumulierte Information auch zur Gewinnung von ortsaufgel ster Tiefeninformation zu nutzen.

2 AUFNAHMEKRITERIEN FUR OPTIMALE MIKROSK OPISCHE
FOKUSSERIEN

Den Fokuszustand eines Bildeinzuges globa oder loka (ortsaufgel6st) zu bewerten, erfordert Szenen,
die Uber diese Bildinformation mit ausreichendem Signd-Rausch-Verhdtnis verfiigen. Die notwendige
Information eines Bildes widerspiegelt Sch in den Kontrastverhdtnissen der von den abgebildeten
Szeneneigenschaften hervorgerufenen Texturierung. Eine Fokussierungs-&nderung durch Variation der
Objektweite filhrt zu einer Kontrastdisparitét korrespondierender Bildregionen®, deren Feststellung
den Ansatzpunkt zur Fokushewertung darstdlt. Problematisch ist hierbel, dald die zu beobachtende
Digparitét nicht ausschliefldich Folge des Einflusses der Defokussierung auf die Abbildung der relevanten
Szeneneigenschaften ist. Insbesondere bei hohen Ortsauflésunger? sind deshab die Voraussetzungen
fur die Auswertung von Fokusserien nicht optimal. Untersuchungen haben gezeigt, dal3 sch Stérungen
bel der Einbeziehung grof3er Bildregionen in die Bewertung der Fokusserung nur wenig auswirken.
Dagegen mul3 die Signifikanz der Aussagen be ortsaufgdster Fokusbewertung ds eher gering
eingeschétzt werden [1].

Die nachfolgende Tabdle benennt Kriterien und, darauf bezogen, postive (+) bzw. negative (-)
Einflul¥aktoren mikroskopischer Anordnungen im einzelnen.

Kriterium Einflul¥aktoren aus Sicht mikroskopischer Anordnungen
1. Pixelkorrespondenz + objektsaitig telezentrischer Strahlengang
> optisch + hohe mechanische Stabilitét und Positioniergenauigkeit
- mechanisch - hohe Ortsaufl 6sungen
2. Vollstéandigkeit & + geringe Scharfentiefe
Genauigkelt + Verhdtnis zwischen Telezentrie- und Schérfentiefebereich und zu

erfassendem Tiefenbereich

* Korrespondierende Bildregionen einer Bildserie sind das Abbild ein und derselben Objektregion unter
verschiedenen Bedingungen.
® Pixel aufl sung des Bildaufnahmesensors im Objektraum
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Kriterium Einflul¥aktoren aus Sicht mikroskopischer Anordnungen
- Einfluf3 der Beugungshegrenzung
3. Szeneneigenschaften | - geringer Sgnd-Rausch-Abstand zwischen szenengtrukturge-
& Grauwertverteilung bundener Disparitét (Kontrast) und Stérungen (siehe unten)

- irrdlevante Struktur, d.h. ortsvarianter Stéreinfluf3, durch
- extreme Defokussierung & Defokussierungsrauscher?

—> Abbildungseffekte (z.B. Interferenzen durch partiell
kohérente Beleuchtung insbesondere bel hohen Ortsaut-
|6sungen, Beugungserscheinungen an Hohenstrukturen)
- Pixdrauschprozese

—> optisches Verhalten der Objektfunktion

—> Abschattungen und Glanz im makroskopischen Sinne

3 OPTIMALE BILDAUSWAHL DURCH FOKUSGESTEUERTE
BILDBEWERTUNG

Die Ubersicht in Abb. 2 enthdt eine Systematik der fir die Ermittlung von Fokusmalizahlen zur
Charakteriserung des Fokusserungszustand enes Bildes bzw. Bildbereiches vorhandenen
Moglichkeiten. Hierbel wird die bestehende Korrdation zwischen dem Kontras und dem
Fokusserungszustand zugrunde gelegt [1]. Mit Operatoren der Gruppe 1 ist die ortsaufgeloste
Fokussuche redisierbar, mit Operatoren der Gruppe 2 die Fokussteuerung.

Die Auswahl des geeigneten Fokusoperators (vor alem die Strukturanpassung und Koppelweite bel
Operatoren der Gruppe 1), die Beurtellung von dessen Eigenschaften beziiglich des Bildmaterids und
die Vefahrensauswvahl zur Interpretation der ermittelten fokushewertenden Malzahlen erfolgt spezifisch
fur den Anwendungsfal bzw. fir die jewellige Zidstdlung und soll daher hier nicht weiter diskutiert
werden.

Fur die zur Verfligung gestellten Fokusserien von Waferstrukturen (Abb. 4 zeigt ein Beispid) erweisen
sch zur Fokussteuerung Operatoren der Gruppe 2 ds sinnvoll, die zur Ermittlung des Fokusmalies fir
jedes Bild die ortshezogenen Ergebnisse von Teilregionen schwelwertgesteuert aufsummieren. Als
Ergebnis liegen Fokusfunktionen vor, die entgegen der in vielen Publikationen angenommenen, nur leicht
gestorten Unimodditét” einen ausgepragten multimodden Verlauf aufweisen. Deren Auswertung
erfordert weitergehende Uberlegungen, die immer in Zusammenhang mit den Szeneneigenschaften zu
sehen sind [1]. Zur Ermittlung der ortsbezogenen Fokusmaldzahl sind die kombinierten Operatoren der
Gruppe la und die der Gruppe 1b gut geeignet. Diese erweisen sich ds flexibel und tragen den
besonderen  Eigenschaften von Szenen mit unterschiedlich texturieten Regionen und mehreren
Hohendufen Rechnung. In Abb. 5, Bilder 1-3, snd verschiedene Ergebnisse der automatischen
Bildauswahl dargestellt. Die gewahiten Operatoren bestimmen, ob auf die kontrastreichen Regionen

® Als Defokussierungsrauschen wird der systemtheoretisch nachweisbare EinfluR auf das Ubertragungsverhalten
des Abbildungssystems durch die Existenz benachbarter, unterschiedlich defokussierter Bildregionen bezeichnet
[1]. Prinzipiell verschlechtern sich bei Existenz des Defokussierungsrauschens die Ubertragungseigenschaften des
optischen Systems selbst fiir die fokussierten Bereiche.

" Das geschétzte Maximum kennzeichnet den bestfokussierten Zustand.
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(Bild 1) bzw. die markierte kontrastarme Region (Bild 2) fokussert werden soll oder ein Bild mit
maximalem Strukturgehdt von Intereseist (Bild 3).

4 GEWINNUNG VON 3D-INFORMATIONEN DURCH
ORTSAUFGEL OSTE FOKUSSUCHE

Be der ortsaufgd6sten Fokussuche wird nach dem in Abb. 3 dargestdlten Prinzip verfahren. Durch
Anwendung enes |okalen Fokusoperators der Gruppe 1 (Sehe Abb. 2) auf der Bildserie erhdt man im
ergen Schritt Merkmaskarten, welche die pixebezogenen Fokusbewertungen beinhdten. Die
Fokusmalzahlen einer korrespondierenden Region (in der Abbildung as Merkmal bezeichnet)
ergeben, nach eventudl nochmaiger Verknipfung®, die lokae Fokusfunktion. Diese bildet die
Grundlage zur Schdtzung der Tiefenkarte, welche wiederum die Synthese des Bildes hoher
Schérfentiefe steuert.

Wie bereits beschrieben, wird die Fokusbewertung und somit auch die Fokussuche anhand kleiner
Bildregionen ds sehr unsicher betrachtet. Die Ursache it das schlechte Signal-Rausch-Verhdtnis der
Szenengtruktur beztiglich der auftretenden Storungen (Siehe Abschnitt 2). Eine wichtige Beobachtung
im Zusammenhang mit den hier untersuchten Waferdrukturen i das Auftreten kontrastreicher
Artefakte in der Umgebung von Hohenkanten bel der Defokusserung, was zur Kantenverbreiterung
und zur Verringerung der Kantengtellhait fuhrt. Hinzu kommt, dal? die regionden Textureigenschaften
dark variiera® konnen, was eine stetige Anpassung des verwendeten Operators notwendig machen
wirde. Aus diesem Grund wird die Ermittlung und Einbeziehung ener ortsvarianten
Sgnifikanzbewertung in die Schézung der optimaen Fokusebene as wesentlich erachtet. Diese
Kenngrofie kann, wie in der Abbildung angedeutet, aus der Form und dem Wertebereich der
Fokusfunktion sowie aus der urspringlichen Bildinformation ermittelt werden. Die resultierende
Iickenhafte Tiefenkarte mul3 anschlief3end ebenfdls sgnifikanzgesteuert und unter Einbeziehung des
verflgbaren a-priori-Wissens, z.B. Uber die Hohen- oder Regionenverteilung, geschlossen werden.
Eigene Untersuchungen zeigen, dal3 wenig beeinfluf® von diesen Problemen die Synthese des Bildes
hoher Schéarfentiefe mit gutem Ergebnis (Abb. 5, Bild 4) gdingt. Das liegt daran, dal3 Regionen mit
ungcherer Tiefenaussage sch zu einem grol¥en Prozentsatz durch fehlende oder nur kontrastschwache
Szenentexturierungen auszeichnen. Hier ist die Zuordnung des Pixelwertes einer beliebigen Fokusebene,
der Ebene des néchgten dgnifikanten Nachbarn oder auch eines Mittdwertes zwischen signifikanten
Nachbarn mit nur geringen Fehlern verbunden. Fehlzuord-nungen in kontrastreichen Regionen der
Szene, hervorgerufen von starken Stéreinflissen, wirken sich jedoch deutlich aus.

8 zu Lasten der erzielbaren Auflésung der Tiefenkarte
° Die Variation reicht bis zu Regionen ohne Texturierung, d.h. ohne Fokusaussage.
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Fokusbewertung von
- Bildpunkten in Abhangigkeit einer endlichen Nachbarschaft
- Bildregionen (Parkettierung oder beliebige Auswahl einer region
of interest) / Bildern
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v

Gruppe: moaliche Anpassung bzw. Adaption des
1 Fokusoperator |« Fokusoperators iiber a-priori Wissen
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a) pixelorientierte Auswertung der | nichtlineereVeranpfupqm da”nmtarer.Na:hbar—
|ateralen Kontragverhdtnissein schaftsoperetoren (z.B.isotroper oder anisotroper
; Gradientenbetrag Tenenaradoperator) erster und zweiter Ordna.
endlicher Nachbarschaft ; - ]
bzw. Betragssumme der Richtungsaradienten erster und zweiter Ordng.)
" datistische (histogrammbeasierte) Ansétze
(z.B. lokale Varianz, lokale Entropie)
" Operatoren mit Strukturanpassuna (spezielle Texturfilter)

" Operatoren aus der Kombination unterschiedlicher Fokusbewertungen dieser

Gruppe
b) pixelorientierte Auswertung der | - Fokuskriterien (siehe erste Gruppe) unter zusizlicher Einbeziehung
longitudinalen und lateralen des Intensitéts- (Pixelwerts-)verlaufs beim Durchfokussieren
Kontrastverhdtnissein endlicher
Niachharschaft
2. Auswertung der globalen, " gatistische (histogrammbesierte) Ansiize
lateralen K ontrastverhaltnisse (zB. Vaianz, Entropie) (ohne Ortsbezug)
einer Bildregion /eines Bildes * gewichete (schwellwertgesteuerte) Summation pixelbezogener

Fokusmal3e einer Region (inharenter Ortshezuq)

Abb. 2: Bildinhdtsbezogene Ermittlung von Fokusma3zahlen zur Charakteriserung
des Fokuss erungszustand von Bildpunkten/Bildregionen/Bildern
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Abb. 3: Prinzip der ortsaufgel 6sten Fokussuche
5 SCHLUSSFOL GERUNGEN

Zusammenfassend und unabhangig von der Spezifik der konkreten Anwendung ist zu sagen:

1. Die Auswertung von mikroskopischen Fokusserien mit passven Verfahren erlaubt bel Erflllung der
beschriebenen Qudlitétskriterien die einfache Erwelterung bestehender 1nspek-tionsmaglichkeiten um
ene bildinhdtsdbezogene Fokussteuerung des Aufnadhmesysems und um das Bild hoher
Scharfentiefe.

2. Die Vawertbarkeit der ortsaufgelosten Tiefeninformation aus der Kontrastbewertung zum Aufbau
eines Oberfl&chenprofils wird insbesondere bal hohen Ortsauflésungen as gering eingeschétzt. Hier
Setzen die EinflUisse der optischen Abbildung deutliche Grenzen.
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Abb. 4: Lichtmikroskopische Fokusserie einer Waferstruktur
(Mit freundlicher Genehmigung der Jenoptik Infab)

Abb. 5: Ergebnisse der Algorithmen zur fokusgesteuerten Bildauswahl (Bilder 1-3)
und zur ortsaufgel 6sten Fokussuche (synthetisches Bild hoher Schéarfentiefe) (Bild 4)
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