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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Prioritdt der Deutschen Patentanmeldung DE 10 2016
202 198.2, angemeldet am 12. Februar 2016.
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0002] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Moiré-Vermessung eines optischen Prif-
lings.

Stand der Technik

[0003] Mikrolithographie wird zur Herstellung mikro-
strukturierter Bauelemente, wie beispielsweise integrier-
ter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der Mikroli-
thographieprozess wird in einer sogenannten Projekti-
onsbelichtungsanlage durchgefiihrt, welche eine Be-
leuchtungseinrichtung und ein Projektionsobjektiv auf-
weist. Das Bild einer mittels der Beleuchtungseinrichtung
beleuchteten Maske (= Retikel) wird hierbei mittels des
Projektionsobjektivs auf ein mit einer lichtempfindlichen
Schicht (Photoresist) beschichtetes und in der Bildebene
des Projektionsobjektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein
Siliziumwafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die
lichtempfindliche Beschichtung des Substrats zu Uber-
tragen.

[0004] In der Praxis besteht ein Bedarf, Abbildungs-
fehler wie z.B. die Verzeichnung des Projektionsobjek-
tivs moglichst exakt zu bestimmen. Hierzu ist insbeson-
dere die Technik der Moiré-Vermessung bekannt, bei
welcher ein in einer Objektebene des Projektionsobjek-
tivs angeordnetes erstes Gitter auf ein in der Bildebene
des Projektionsobjektivs angeordnetes zweites Gitter
(auch als "Moiré-Maske" bezeichnet) projiziert und die
jeweils durch diese Anordnung transmittierte Lichtinten-
sitat mit einer (z.B. kamerabasierten) Detektoranord-
nung gemessen wird.

[0005] Fig. 14 und 15 zeigen lediglich schematische
Darstellungen zur Erlduterung dieses Prinzips. Dabei ist
das in der Objektebene des Priiflings in Form eines Pro-
jektionsobjektivs 6 befindliche erste Gitter mit "5", das
erzeugte Bild derin dem ersten Gitter 5 enthaltenen Test-
strukturen mit "7" und das zweite Gitter bzw. die Moiré-
Maske mit "8" bezeichnet. In der Regel fallen die Ebenen
des Teststrukturbildes 7 einerseits und des zweiten Git-
ters 8 bzw. der Moiré-Maske andererseits zusammen
und sind in Fig. 14 lediglich zur besseren Darstellung
raumlich getrennt dargestellt. Uber eine Detektoranord-
nung 9 wird die in Lichtausbreitungsrichtung nach dem
zweiten Gitter 8 bzw. der Moiré-Maske erhaltene Licht-
verteilung 10 (welche gemaR Fig. 15 typischerweise ein
charakteristisches Streifenmuster aufweist) bestimmt.
Dabeiist bei entsprechender Auslegung der Gitteranord-
nung aus dem ersten und zweiten Gitter die transmittierte
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Lichtintensitat im Falle einer fehlerfreien Abbildung ma-
ximal und im Falle vorhandener Abbildungsfehler des
Projektionsobjektivs 6 reduziert, da das Licht von hellen
Bereichen der in dem ersten Gitter 5 enthaltenen Test-
strukturen bei fehlerhafter Abbildung in zunehmenden
MaRe auf dunkle Bereiche des zweiten Gitters 8 bzw.
der Moiré-Maske fallt.

[0006] Zur Ermittlung der jeweils relevanten Abbil-
dungsfehler des Priflings bzw. Projektionsobjektivs sind
unterschiedliche Mess- und Auswerteverfahren auf Ba-
sis der Moiré-Vermessung bekannt. Diesen Mess- bzw.
Auswerteverfahren ist gemeinsam, dass flir einzelne
Feldpunkte herangezogene Signale jeweils auf Basis ei-
ner Mittelung Uber einen bestimmten Bereich erhalten
werden. Dabei sind wiederum Signale an mehreren Feld-
punkten wiinschenswert, um den Feldverlauf von Abbil-
dungsfehlern wie z.B. der Verzeichnung bestimmen zu
kénnen.

[0007] Ein hierbei in der Praxis auftretendes Problem
ist jedoch, dass - wie in Fig. 16 angedeutet - aufgrund
der Winkelverteilung des aus dem Prufling bzw. Projek-
tionsobjektiv 6 bzw. der Moiré-Maske 8 austretenden
Lichtes eine Uberlappung der jeweiligen, unterschiedli-
chen Feldpunkten zugeordneten Lichtkegel (in Fig. 16
mit "9a" und "9b" bezeichnet) stattfinden kann mit der
Folge, dass in der jeweiligen Detektionsebene das je-
weils zur Auswertung unterschiedlicher Feldpunkte her-
angezogene Licht zum Teil zusammenfallt. Ursachen fir
diesen Effekt sind u.a. die aufgrund der Winkelverteilung
des aus dem Prifling austretenden Lichts vorhandene
Lichtdivergenz, die durch Beugung an der Moiré-Maske
entstehende Lichtdivergenz sowie auch die Divergenz
aufgrund mdoglichen Streulichts.

[0008] Die Erzielung einer moglichst hohen Feldauflo-
sung bei der Moiré-Vermessung ist jedoch insbesondere
wiinschenswert, wenn in einem vergleichsweise schma-
len Bildfeld - wie es etwa durch ein fir den Betrieb im
EUV ausgelegtes Projektionsobjektiv erzeugt wird - noch
moglichst viele voneinander unabhangige Messsignale
zur Ermittlung z.B. eines Feldverlaufs der Verzeichnung
bestimmt werden sollen.

[0009] US2011/063592 A1 offenbartu.a. eine Vorrich-
tung zur Moiré-Vermessung eines Projektionsobjektivs
einer mikrolithographischen Projektionsbelichtungsan-
lage mit einem im optischen Strahlengang vor dem zu
untersuchenden Projektionsobjektiv positionierten ers-
ten Gitter und einem im Strahlengang nach dem Projek-
tionsobjektiv angeordneten zweiten Gitter, wobei ferner
eine Anordnung von Lichtleitern zwischen dem zweiten
Gitter und einer Bilderfassungs- bzw. Detektorvorrich-
tung angeordnet ist.

[0010] US 2014/347654 A1 offenbartu.a. eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Vermessung der Abbildungs-
qualitdt eines Projektionsobjektivs unter Nutzung des
Moiré-Effekts, wobei in Ausfiihrungsformen eine Blen-
denstruktur in der Bildebene angeordnet wird, um den
Einfluss von Streulicht auf die Messung zu reduzieren.

[0011] EP 0418054 A2 offenbartu.a. eine Vorrichtung
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zur Moiré-Vermessung eines Projektionsobjektivs, wo-
beiin der Pupillenebene des Projektionsobijektivs ein Fil-
ter angeordnet werden kann, um von dem vom ersten
Beugungsgitter ausgehenden Licht samtliche Beu-
gungsordnungen aufler der *=1. Beugungsordnung zu
blockieren.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0012] VordemobigenHintergrundistes eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Moiré-Vermessung eines optischen Prif-
lings bereitzustellen, welche eine verbesserte Feldauf-
I6sung bei der Ermittlung von Abbildungsfehlern des
Priflings ermoglichen.

[0013] Diese Aufgabe wird durch die Anordnung ge-
mal den Merkmalen des unabhdngigen Patentan-
spruchs 1 bzw. das Verfahren gemal den Merkmalen
des nebengeordneten Anspruchs 14 geldst.

[0014] Eine Vorrichtung zur Moiré-Vermessung eines
optischen Priflings weist auf:

- einer Gitteranordnung aus einem ersten, im opti-
schen Strahlengang vor dem Priifling positionierba-
ren Gitter und einem zweiten, im optischen Strah-
lengang nach dem Prifling positionierbaren Gitter,

- einer Auswerteeinheit mit wenigstens einem Detek-
tor zur Auswertung von durch Uberlagerung der bei-
den Gitter in einer im optischen Strahlengang nach
dem zweiten Gitter befindlichen Detektionsebene er-
zeugten Moiré-Strukturen; und

- wenigstens einer Aperturblende, durch welche die
nach Lichtaustritt aus dem zweiten Gitter entstande-
ne Lichtverteilung derart bereichsweise abgeschat-
tet werden kann, dass nur Licht einer Untermenge
aller Feldpunkte auf dem zweiten Gitter die Detekti-
onsebene erreicht.

[0015] Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept
zugrunde, in einer Vorrichtung zur Moiré-Vermessung
eines optischen Priiflings wie z.B. eines Projektionsob-
jektivs einer mikrolithographischen Projektionsbelich-
tungsanlage Uber eine Aperturblende die nach Lichtaus-
tritt aus der Moiré-Maske bzw. dem zweiten Gitter ent-
standene Lichtverteilung bereichsweise abzuschatten,
so dass jeweils nur Licht einer Untermenge aller Feld-
punkte den Detektor erreicht. Dabei kann die Auswahl
derin einer Position der Aperturblende messbaren Feld-
punkte so gewahlt sein, dass sich von unterschiedlichen
Feldpunkten ausgehendes Licht nicht Gberlagern kann
(wobei z.B. in einer Einstellung nur jeder zweite, jeder
dritte oder jeder vierte Feldpunkt erfasst wird).

[0016] Dabei ist die Aperturblende vorzugsweise der-
art ausgestaltet, dass die betreffende Untermenge aller
Feldpunkte auf dem zweiten Gitter, welche jeweils die
Detektionsebene erreicht, variabel einstellbar ist. Auf
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diese Weise kann im Wege einer Durchfiihrung mehrerer
Messungen nacheinander (z.B. unter Verschiebung der
Aperturblende in jeweils unterschiedliche Messstellun-
gen) eine Erfassung samtlicher Feldpunkte in einer se-
quentiellen Messreihe realisiert werden.

[0017] Hierdurch kann im Ergebnis die unerwiinschte
Uberlagerung der von unterschiedlichen Feldpunkten
des zweiten Gitters bzw. der Moiré-Maske im optischen
Strahlengang ausgehenden Lichtkegel und damit die un-
erwiinschte Vermischung der diesen Feldpunkten je-
weils zugeordneten Informationen vermieden und den-
noch - im Wege der Durchfiihrung einer Mehrzahl se-
quentieller Messschritte - flir unterschiedliche Positionen
der Aperturblende bzw. unterschiedliche hierdurch be-
wirkte Abschattungen letztlich ebenfalls die jeweils ge-
wlnschte Gesamtzahl von Messpunkten unter Erfas-
sung samtlicher Feldpunkte auf dem zweiten Gitter er-
zielt werden.

[0018] Zugleich wird aufgrund des Umstandes, dass
besagte Vermeidung der Uberlappung der besagten
Lichtkegel bzw. Vermischung der zu unterschiedlichen
Feldpunkten der Moiré-Maske gehdrenden Informatio-
nen durch jeweils unterschiedliche Abschattungen in
mehreren Messschritten erreicht wird, die Anforderung
nach einer méglichst nahen Heranfiihrung der Detekti-
onsebene an das zweite Gitter bzw. die Moiré-Maske
reduziert. Mit anderen Worten kann aufgrund der erfin-
dungsgemalen Verwendung einer Aperturblende die
besagte Vermischung der unterschiedlichen Feldpunk-
ten zugeordneten Lichtkegel auch noch bei vergleichs-
weise groReren Abstéanden zwischen Moiré-Maske und
Detektionsebene verhindert werden.

[0019] GemaR einer Ausflihrungsform ist die Apertur-
blende durch Verschiebung quer zur Lichtausbreitungs-
richtung und/oder durch Verdrehung um eine zur
Lichtausbreitungsrichtung parallele Achse verstellbar.
[0020] GemaR einer Ausflihrungsform ist die Apertur-
blende aus einer Mehrzahl von Aperturblenden, welche
sich hinsichtlich der jeweils in derselben Position bewirk-
ten Abschattung voneinander unterscheiden, auswahl-
bar. Die Aperturblende ist somit entsprechend aus-
tauschbar im optischen Strahlengang angeordnet. Eine
solche Verwendung unterschiedlicher Aperturblenden in
einer Mehrzahl von Messschritten hat im Vergleich zur
Verwendung ein- und derselben, lediglich zwischen auf-
einanderfolgenden Messschritten in ihrer Position ver-
anderten Aperturblende den Vorteil, dass zugleich in ein-
facher Weise eine Kalibrierung bzw. Korrektur etwaiger
Offsets realisiert werden kann, indem namlich tberein-
stimmende Feldpunkte zweier unterschiedlicher Aper-
turblenden jeweils als "Kalibrierstellen" genutzt werden
kénnen.

[0021] GemaR einer Ausflihrungsform ist die Apertur-
blende oder deren im optischen Strahlengang erzeugtes
Bild von dem zweiten Gitter um weniger als 100pm, ins-
besondere weniger als 80um, weiter insbesondere we-
niger als 60p.m, entfernt.

[0022] Die Aperturblende kann insbesondere zwi-
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schen dem zweiten Gitter und dem Detektor angeordnet
sein. Die Erfindung ist jedoch nicht hierauf beschrankt.
Vielmehr kann die Aperturblende in weiteren Ausfiih-
rungsformen auch bezogen auf die Lichtausbreitungs-
richtung unmittelbar vor der Moiré-Maske bzw. dem zwei-
ten Gitter oder auch unmittelbar vor oder nach dem ers-
ten Gitter angeordnet sein. Des Weiteren kann das vor-
stehende Kriterium, wonach das im optischen Strahlen-
gang erzeugte Bild der Aperturblende von dem zweiten
Gitter um weniger als 100pm entfernt ist, auch durch
Anordnung der Aperturblende im Bereich einer Zwi-
schenbildebene des Priflings bzw. Projektionsobjektivs
oder der im Strahlengang vor diesem angeordneten Be-
leuchtungseinrichtung realisiert werden. Dabei hat die
Platzierung der Aperturblende im Bereich einer Zwi-
schenbildebene den Vorteil, dass das vorstehend ge-
nannte Abstandskriterium vergleichsweise einfach zu er-
fullen ist, da sich in besagter Zwischenbildebene in der
Regel kein weiteres optisches Element befindet.

[0023] GemalR einer Ausfihrungsform weist die De-
tektionsebene einen Abstand zu dem zweiten Gitter von
weniger als 100pm, insbesondere weniger als 80um,
weiter insbesondere weniger als 60p.m, weiter insbeson-
dere weniger als 40,.m, weiter insbesondere weniger als
10pm, weiter insbesondere weniger als 5um, weiter ins-
besondere weniger als 1pum, weiter insbesondere weni-
ger als 200nm, auf.

[0024] GemaR dieser Ausflihrungsform wird somit der
Abstand zwischen der Moiré-Maske (d.h. dem im opti-
schen Strahlengang nach dem Prifling positionierten
zweiten Gitter) und einer im optischen Strahlengang
nachfolgenden Detektionsebene (in welcher die auszu-
wertende Uberlagerung der Moiré-Maske mit dem im
Strahlengang vor dem Priifling befindlichen ersten Gitter
erfolgt) vergleichsweise hinreichend gering gewahlt.
Hierdurch wird die jeweilige Flache, auf die sich das Licht
aus einem Feldpunktin der Detektionsebene verteilt, ge-
ring gehalten.

[0025] Auf diese Weise kann erreicht werden, dass
durch die Aperturblende nur ein Teil der Feldpunkte hin-
sichtlich des von ihnen ausgehenden Lichtes in ein- und
demselben Messschritt abgedeckt werden muissen, mit
anderen Worten also eine gewisse Anzahl von Feldpunk-
ten auf dem zweiten Gitter gleichzeitig bzw. in ein- und
demselben Messschritt gemessen werden kdnnen und
somitinsgesamt eine Reduzierung der benétigten Mess-
zeit erzielt wird.

[0026] In einigen entsprechenden, im Weiteren ndher
beschriebenen Ausfiihrungsformen umfasst die vorlie-
gende Erfindung auch diverse Realisierungen geringer
Absténde zwischen Moiré-Maske und (z.B. kameraba-
siertem) Detektor, wobei jeweils z.B. fertigungstechni-
sche Herausforderungen gelést werden. In weiteren
Ausfiihrungsformen umfasst die vorliegende Erfindung
ferner auch Ausgestaltungen mit vergleichsweise gro-
Rem Abstand zwischen dem eigentlichen (z.B. kamera-
basierten) Detektor und der Moiré-Maske, wobei bei die-
sen ebenfalls im weiteren noch naher beschriebenen
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Ausgestaltungen jeweils eine geeignete optische Signal-
Uibertragung von der (wiederum in geringem Abstand zur
Moiré-Maske angeordneten) Detektionsebene bis zum
Detektor realisiert wird. Da bei dieser optischen Signal-
ibermittlung jeweils ein "Ubersprechen" zwischen den
unterschiedlichen Feldpunkten zugeordneten Signalen
vermieden werden kann, kann auch hierim Ergebnis eine
hohe Feldauflésung unter Vermeidung der eingangs be-
schriebenen Probleme realisiert werden.

[0027] Im Ergebnis kann so eine hinreichende Feld-
aufldsung bei der Moiré-Vermessung des Priiflings er-
zielt und auch bei besonders schmalen Bildfeldern (etwa
im Falle eines fiir den Betrieb im EUV ausgelegten Pro-
jektionsobjektivs) ein Feldverlauf der relevanten Abbil-
dungsfehler wie z.B. Verzeichnung ermittelt werden.
[0028] GemaR einer Ausfiihrungsform ist der optische
Prifling ein Projektionsobjektiv einer mikrolithographi-
schen Projektionsbelichtungsanlage, insbesondere aus-
gelegt fiir einen Betrieb bei einer Arbeitswellenlange von
weniger als 30nm, weiter insbesondere ausgelegt fiir ei-
nen Betrieb bei einer Arbeitswellenlange von weniger als
15nm.

[0029] GemaR einer Ausfiihrungsform weist der De-
tektor ein Array von Lichtsensoren auf.

[0030] GemaR einer Ausfiihrungsform weist der De-
tektor eine faseroptisch an die Detektionsebene gekop-
pelte Sensoranordnung auf.

[0031] GemaR einer Ausfihrungsform weist die Vor-
richtung eine Hilfsoptik zur Abbildung einer in der Detek-
tionsebene erhaltenen Lichtverteilung auf den Detektor
auf.

[0032] GemaR einer Ausfihrungsform weist die Vor-
richtung ferner eine Quantenkonverterschicht auf, wel-
che als Primérlicht zur Detektionsebene gelangendes
Licht eines ersten Wellenlangenbereichs absorbiert und
Sekundarlicht eines von dem ersten Wellenldngenbe-
reich verschiedenen zweiten Wellenlangenbereichs
emittiert.

[0033] GemalR einer Ausfihrungsform besitzt die
Quantenkonverterschicht in dem ersten Wellenldngen-
bereich eine Eindringtiefe von weniger als 10.m, insbe-
sondere weniger als 5pum.

[0034] GemaR einer Ausfihrungsform weist die Vor-
richtung ferner eine Farbfilterschicht auf, welche von der
Quantenkonverterschicht nicht absorbiertes Licht we-
nigstens teilweise herausfiltert.

[0035] Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zur
Moiré-Vermessung eines optischen Priflings unter Ver-
wendung einer Vorrichtung mit den vorstehend beschrie-
benen Merkmalen, wobei iber die wenigstens eine Aper-
turblende in einer Mehrzahl von Messschritten die nach
Lichtaustritt aus dem zweiten Gitter entstandene Licht-
verteilung derart bereichsweise abgeschattet wird, dass
jeweils nur Licht einer Untermenge aller Feldpunkte auf
dem zweiten Gitter die Detektionsebene erreicht.
[0036] GemalR einer Ausfihrungsform wird durch
Uberfilhrung der Aperturblende in unterschiedliche
Messstellungen und/oder durch Austausch der Apertur-



7 EP 3 414 625 B9 8

blende eine Erfassung samtlicher Feldpunkte in einer se-
quentiellen Messreihe realisiert.

[0037] Zu Vorteilen sowie vorteilhaften Ausgestaltun-
gen des Verfahrens wird auf die vorstehenden Ausfiih-
rungen im Zusammenhang mit der erfindungsgemaRlen
Vorrichtung Bezug genommen.

[0038] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteranspriichen zu ent-
nehmen.

[0039] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in
den beigefiigten Abbildungen dargestellten Ausfiih-
rungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0040] Es zeigen:

Figur 1-13 schematische Darstellungen zur Erlaute-
rung unterschiedlicher Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung;

Figur 14-15  schematische Darstellungen zur Erlaute-
rung von Aufbau und Funktionsprinzip ei-
ner herkdbmmlichen Vorrichtung zur Moi-
ré-Vermessung eines optischen Prif-
lings; und

Figur 16 eine schematische Darstellung zur Erlau-
terung eines bei einer herkdmmlichen
Vorrichtung zur Moiré-Vermessung auf-
tretenden Problems.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0041] GemaR Fig. 1a-c ist erfindungsgemal eine
quer zur Lichtausbreitungsrichtung in unterschiedliche
Messpositionen verschiebbare Aperturblende 14 (bzw.
14’ oder 14" in Fig. 1b bzw. Fig. 1c) vorgesehen.
[0042] Uber die Aperturblende 14 kann die nach
Lichtaustritt aus der Moiré-Maske bzw. dem zweiten Git-
ter 11 entstandene Lichtverteilung bereichsweise abge-
schattet werden, so dass jeweils nur Licht einer Unter-
menge aller Feldpunkte den Detektor 12 erreicht. Dabei
kann die Auswabhl der in einer Position der Aperturblende
14 messbaren Feldpunkte so gewabhlt sein, dass sich von
unterschiedlichen Feldpunkten ausgehendes Licht nicht
Uberlagern kann (wobeiz.B. in einer Einstellung nur jeder
zweite, jeder dritte oder jeder vierte Feldpunkt erfasst
wird). Im Wege einer Durchfiihrung mehrerer Messun-
gen nacheinander kann durch Verschiebung der Aper-
turblende 14 in unterschiedliche Messstellungen eine Er-
fassung samtlicher Feldpunkte auf der Moiré-Maske
bzw. dem zweiten Gitter in einer sequentiellen Messreihe
realisiert werden.

[0043] Diese Aperturblende kann gemaR Fig. 1a,b zwi-
schen Moiré-Maske bzw. zweitem Gitter 11 (welches auf
einem Substrat 13 ausgebildet ist) und Detektor 12 an-
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geordnet sein und insbesondere gemaR Fig. 1b eine
Mehrzahl von Aperturéffungen aufweisen. GemaR Fig.
1c kann die Aperturblende 14" auch bezogen auf die
Lichtausbreitungsrichtung unmittelbar vor der Moiré-
Maske bzw. dem zweiten Gitter 11" angeordnet sein.
[0044] Des Weiteren kann gemaR Fig. 2a-b die Aper-
turblende 24 bzw. 24’ auch bezogen auf die Lichtaus-
breitungsrichtung unmittelbar nach dem ersten Gitter
(Fig. 2a) oder unmittelbar vor dem ersten Gitter (Fig. 2b)
angeordnet sein. In Fig. 2a-b ist mit "26" bzw. "26"™ das
Substrat des ersten Gitters, mit "20" bzw. "20’ der Prifling
bzw. das Projektionsobjektiv und mit "22" bzw. "22" der
Detektor bezeichnet.

[0045] Aligemein ist die Aperturblende oder deren im
optischen Strahlengang erzeugtes Bild von dem zweiten
Gitter bzw. der Moiré-Maske vorzugsweise um weniger
als 100p.m, insbesondere weniger als 80um, weiter ins-
besondere weniger als 60um, entfernt. In Ausfihrungs-
formen der Erfindung kann dieses Abstandskriterium
auch durch Anordnung der Aperturblende im Bereich ei-
ner Zwischenbildebene realisiert werden, wie in Fig. 3a-
b schematisch dargestelltist. Fig. 3azeigt die Platzierung
einer erfindungsgemafen Aperturblende 34 in einer Zwi-
schenbildebene innerhalb der vor dem ersten Gitter 35
befindlichen Beleuchtungseinrichtung (von welcher in
Fig. 3alediglich eine Linse 37 angedeutetist). Im Ubrigen
sind zu Fig. 2a analoge bzw. im Wesentlichen funktions-
gleiche Komponenten in Fig. 3a mit um "10" erhéhten
Bezugsziffern bezeichnet. Fig. 3b zeigt ebenfalls sche-
matisch und stark vereinfacht die Platzierung einer erfin-
dungsgemalen Aperturblende 34’ in einer Zwischenbil-
debene innerhalb des Priflings bzw. Projektionsobjek-
tivs 30’, wobei hier das erste Gitter mit "35" und der De-
tektor mit "32" bezeichnet ist.

[0046] Im Weiteren werden jeweils ausgehend von
dem prinzipiellen, anhand von Fig. 14-16 beschriebenen
Aufbau zur Moiré-Vermessung unterschiedliche Ausfiih-
rungsformen der Erfindung beschrieben, in denen zur
Realisierung einer hohen Feldauflésung unter Vermei-
dung der eingangs beschriebenen Probleme (insbeson-
dere der Uberlappung der in Fig. 16 angedeuteten Licht-
kegel) jeweils ein geringer Abstand zwischen Detektions-
ebene und Moiré-Maske realisiert wird.

[0047] Dies geschieht beiden in Fig. 1-5 dargestellten
Ausfihrungsformen unter Realisierung eines entspre-
chend geringen Abstandes zwischen dem jeweils einge-
setzten (z.B. kamerabasierten) Detektor und der Moiré-
Maske, wohingegen bei den in Fig. 6-10 dargestellten
Ausfiuhrungsformen jeweils eine geeignete optische Si-
gnallibertragung zwischen der Detektionsebene und
dem (in diesen Beispielen von der Moiré-Maske weiter
entfernten) Detektor verwirklicht wird.

[0048] Fig. 4 zeigtzunachsteine Ausfihrungsform, bei
welcher ein zweites Gitter 41 bzw. die Moiré-Maske auf
einer unmittelbar auf einem Detektor 42 befindlichen
Substratfolie 43 aufgebrachtist, so dass der Abstand zwi-
schen Moiré-Maske bzw. zweitem Gitter 41 und Detek-
tionsebene hier Uber die Dicke der Substratfolie 43 ein-
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gestellt wird.

[0049] Bei der Substratfolie 43 kann es sich z.B. um
eine Glasmembran mit einer beispielhaften Dicke von
25pm handeln. Die Substratfolie 43 kann hierbei so aus-
gelegt sein, dass eine reflexmindernde Wirkung unter
Reduzierung unerwiinschter Stérsignale erzielt wird.
[0050] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, wo-
beianaloge bzw. im Wesentlichen funktionsgleiche Kom-
ponenten mit um "10 erhdhten Bezugsziffern bezeichnet
sind. GemalR Fig. 5 istim Unterschied zu Fig. 1 die Moiré-
Maske bzw. das zweite Gitter 51 unmittelbar auf der
Oberflache des (im Ausflihrungsbeispiel als Kamerachip
ausgelegten) Detektors 52 aufgebracht. Dabei kann das
Aufbringen der Strukturen der Moiré-Maske bzw. des
zweiten Gitters 51 bereits Bestandteil des Fertigungs-
prozesses des Detektors 52 bzw. Kamerachips sein.
[0051] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, bei
welcher im Unterschied zu Fig. 3 die Aufbringung der
Strukturen der Moiré-Maske bzw. des zweiten Gitters 61
nicht unmittelbar auf dem Detektor 62 bzw. Kamerachip,
sondern auf einer auf dem Detektor 62 befindlichen
Schutzschicht 64 erfolgt. Hierdurch kann eine Schadi-
gung des Detektors 62 wahrend des Fertigungsprozes-
ses (welcher einen Lithographieprozess mit Atzschritten
oder ein Elektronenstrahlschreiben umfassen kann) ver-
hindert werden. Dabei kann die Schutzschicht 64 auf der
lichtempfindlichen Flache des Detektors 62 nur bereichs-
weise oder auch auf der gesamten lichtempfindlichen
Flache des Detektors 62 aufgebracht sein. Ferner kann
die Schutzschicht 64 auch ggf. den gesamten Detektor
62 bzw. Kamerachip umhiillen. Die Dicke der Schutz-
schicht 64 kann in geeigneter Weise gewahlt werden,
um zum einen den gewulinschten Abstand zwischen Moi-
ré-Maske bzw. zweitem Gitter 61 und Detektor 62 bzw.
Detektionsebene einzustellen und zum anderen auch ei-
ne Reflexminderung zur Eliminierung unerwiinschter
Storsignale zu erzielen. Im Ausfiihrungsbeispiel kann die
Schutzschicht 64 aus Quarzglas (SiO,) hergestellt sein
und eine Dicke im Bereich von 20nm bis 200nm aufwei-
sen.

[0052] Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, bei
welcher im Unterschied zu den vorstehend beschriebe-
nen Ausfihrungsformen die Moiré-Maske bzw. das zwei-
te Gitter 71 auf der dem Detektor 72 abgewandten Seite
eines transparenten Substrats 73 angeordnet ist. Infolge
dieser Anordnung kann das Substrat 73 selbst - trotz der
auch hier erfolgenden Realisierung eines geringen Ab-
standes zwischen Moiré-Maske bzw. zweitem Gitter 71
und Detektionsebene - eine vergleichsweise grol3e Dicke
(z.B. von einigen hundert Mikrometern (..m)) aufweisen,
womit eine hoéhere Stabilitdt der Anordnung realisiert
werden kann.

[0053] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, bei
welcher der Detektor 85 ein Array von Lichtsensoren wie
z.B. Photodioden aufweist, wobei im Ubrigen wiederum
ein dunnes Substrat 83 zwischen Moiré-Maske bzw.
zweitem Gitter 81 und dem den Detektor 82 bildenden
Array 85 von Lichtsensoren vorgesehen ist. Hierdurch
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kann die Herstellbarkeit gegeniiber einem vollflachigen
Kamerachip als Detektor verbessertwerden, da eine gro-
Rere Flexibilitat hinsichtlich der jeweils zulassigen Ferti-
gungsschritte erzielt wird.

[0054] In Fig. 9 und Fig. 10 sind jeweils Ausfihrungs-
formen dargestellt, bei welchen der Detektor bzw. eine
diesen Detektor bildende Sensoranordnung faseroptisch
an die Detektionsebene gekoppelt ist. So erfolgt geman
Fig. 9 und Fig. 10 jeweils eine Lichtaufnahme unmittelbar
nach Lichtaustritt aus der Moiré-Maske bzw. dem jewei-
ligen zweiten Gitter 91 bzw. 101, wobei dann das jewei-
lige optische Signal tiber optische Fasern 96 (gemaf Fig.
9) oder eine monolithische Face-Plate 106 (gemaR Fig.
10) bis zu dem jeweiligen Detektor 92 bzw. 102, welcher
sich selbst in groRerem Abstand von der Moiré-Maske
befinden kann, geleitet wird. Da das in der Detektionse-
bene - wiederum nurin geringem Abstand von der Moiré-
Maske - aufgenommene Licht faseroptisch zu dem je-
weiligen Detektor 92 bzw. 102 transportiert wird, tritt kein
Mischen bzw. Ubersprechen der jeweiligen Signale auf.
[0055] Fig. 11, 12 und 13 zeigen weitere Ausfihrungs-
formen, bei denen im Unterschied zu den vorstehend
beschriebenen Beispielen jeweils eine Hilfsoptik in Form
einer zusatzlichen Projektionsoptik eingesetzt wird, um
das in der - wiederum unmittelbar hinter der Moiré-Maske
liegenden - Detektionsebene aufgefangene Lichtfeld auf
den weiter entfernten Detektor 112, 122 bzw. 132 abzu-
bilden. Die Hilfsoptik 118, 128 bzw. 138 ist hierbei jeweils
so ausgestaltet, dass sie das volle Winkelspektrum des
hinter der Moiré-Maske bzw. dem zweiten Gitter 111, 121
bzw. 131 aufgefangenen Lichtes oder zumindest einen
reprasentativen Anteil des jeweiligen Winkelspektrums
Ubertragen kann.

[0056] GemaR Fig. 12 befindet sich im Unterschied zu
Fig. 11 die Moiré-Maske bzw. das zweite Gitter 121 auf
einer Quantenkonverterschicht 129, welche als Primar-
licht zur Detektionsebene gelangendes Licht eines ers-
ten Wellenlangenbereichs absorbiert und Sekundarlicht
eines zweiten, von dem ersten Wellenlangenbereich ver-
schiedenen Wellenlangenbereichs emittiert.

[0057] Im Ausfiihrungsbeispiel kann die Quantenkon-
verterschicht 129 lediglich beispielhaft aus Lithiumglas
hergestellt sein, welches fir Wellenlangen unterhalb von
350nm eine Eindringtiefe von weniger als 5p.m aufweist
und Sekundarlicht in einem Wellenlangenbereich zwi-
schen 360nm und 500nm emittiert. Hierdurch kann er-
reicht werden, dass die von der Hilfsoptik 128 (bertra-
gene Winkelverteilung reprasentativ fiir die tatsachliche
Lichtintensitatin der Detektionsebene ist und Beugungs-
effekte der auf der Moiré-Maske befindlichen Strukturen
auler Betracht bleiben. Infolge der geringen Eindringtie-
fe des Materials der Quantenkonverterschicht 129 fir
das Primarlicht und der somit bereits nach einem Licht-
weg von wenigen Mikrometern (um) in diesem Material
erfolgten Absorption wird auch in dieser Ausflihrungs-
form der Abstand zwischen Detektionsebene und Moiré-
Maske effektiv gering gehalten, da infolge der geringen
Eindringtiefe Primarlichtunterschiedlicher, benachbarter
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Feldpunkte nicht zusammenfallen kann.

[0058] Fig. 13 zeigt eine weitere Ausflihrungsform, wo-
beiim Vergleich zu Fig. 12 analoge bzw. im Wesentlichen
funktionsgleiche Komponenten mit oben "10" erhéhten
Bezugsziffern bezeichnet sind.

[0059] Beider Ausfiihrungsform von Fig. 13 istim Ver-
gleich zu Fig. 12 eine zusatzliche Farbfilterschicht 140
vorgesehen, welche von der Quantenkonverterschicht
139 nicht absorbiertes Licht wenigstens teilweise her-
ausfiltert. Hierdurch kann dem Umstand Rechnung ge-
tragen werden, dass bei Verwendung einer vergleichs-
weise dunnen Quantenkonverterschicht 139 ggf. das
verwendete (Primar-)Licht eine Eindringtiefe aufweist,
die die Dicke der Quantenkonverterschicht 139 (d.h. den
effektiven Abstand zwischen Detektionsebene und Moi-
ré-Maske) Ubersteigt, wobei das nichtumgewandelte Pri-
marlicht hier Gber die Farbfilterschicht 140 eliminiert wer-
den kann.

[0060] In weiteren Ausfilhrungsformen kann eine zu-
satzliche Schutz- und/oder Antireflexschicht zur Redu-
zierung unerwunschter Storsignale oder zu Schutzzwe-
cken zwischen Moiré-Maske und Quantenkonverter-
schicht, zwischen Quantenkonverterschicht und Farbfil-
terschicht und/oder im Strahlengang nach der Farbfilter-
schicht eingesetzt werden.

[0061] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausfiihrungsformen beschrieben wurde, erschlieen
sich fir den Fachmann zahlireiche Variationen und alter-
native Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kombination
und/oder Austausch von Merkmalen einzelner Ausfiih-
rungsformen. Dementsprechend versteht es sich fiir den
Fachmann, dass derartige Variationen und alternative
Ausfiihrungsformen von der vorliegenden Erfindung mit
umfasst sind, und die Reichweite der Erfindung nur im
Sinne der beigefligten Patentanspriiche beschrankt ist.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Moiré-Vermessung eines optischen
Priflings, mit

« einer Gitteranordnung aus einem ersten, im
optischen Strahlengang vor dem Prifling posi-
tionierbaren Gitter (25, 25’, 35, 35’) und einem
zweiten, im optischen Strahlengang nach dem
Prifling positionierbaren Gitter (11, 11, 11", 41,
51,61, 71, 81,91, 101, 111, 121, 131, 141);

« einer Auswerteeinheit mit wenigstens einem
Detektor (12, 12, 12", 22, 22, 32, 32, 42, 52,
62,72,82,92,102, 112,122, 132, 142) zur Aus-
wertung von durch Uberlagerung der beiden Git-
terin einerim optischen Strahlengang nach dem
zweiten Gitter befindlichen Detektionsebene er-
zeugten Moiré-Strukturen;

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
wenigstens eine Aperturblende (14, 14°, 14", 24, 24’,
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34, 34’) aufweist, durch welche die nach Lichtaustritt
aus dem zweiten Gitter entstandene Lichtverteilung
derart bereichsweise abgeschattet werden kann,
dass nur Licht einer Untermenge aller Feldpunkte
aufdem zweiten Gitter die Detektionsebene erreicht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aperturblende (14, 14’, 14", 24,
24’, 34, 34’) derart ausgestaltet ist, dass die betref-
fende Untermenge aller Feldpunkte auf dem zweiten
Gitter, welche jeweils die Detektionsebene erreicht,
variabel einstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aperturblende (14, 14’, 14",
24, 24’, 34, 34’) durch Verschiebung quer zur
Lichtausbreitungsrichtung und/oder durch Verdre-
hung um eine zur Lichtausbreitungsrichtung paral-
lele Achse verstellbar ist oder dass die Aperturblen-
de (14, 14’, 14", 24, 24’, 34, 34’) aus einer Mehrzahl
von Aperturblenden, welche sich hinsichtlich der je-
weils in derselben Position bewirkten Abschattung
voneinander unterscheiden, auswahlbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aper-
turblende (14, 14°, 14", 24, 24’, 34, 34’) oder deren
im optischen Strahlengang erzeugtes Bild von dem
zweiten Gitter um weniger als 100m, insbesondere
weniger als 60pm, weiter insbesondere weniger als
10pm, entfernt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aper-
turblende (14, 14’) zwischen dem zweiten Gitter (11,
11’) und dem Detektor (12, 12’) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die De-
tektionsebene einen Abstand zu dem zweiten Gitter
von weniger als 100pm, insbesondere weniger als
80m, weiter insbesondere weniger als 60p.m, wei-
ter insbesondere weniger als 40pum, weiter insbe-
sondere weniger als 10pm, weiter insbesondere we-
niger als 5um, weiter insbesondere weniger als
1pnm, weiter insbesondere weniger als 200nm, auf-
weist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der opti-
sche Prifling ein Projektionsobjektiv einer mikroli-
thographischen Projektionsbelichtungsanlage, ins-
besondere ausgelegt fir einen Betrieb bei einer Ar-
beitswellenldnge von weniger als 30nm, weiter ins-
besondere ausgelegt fir einen Betrieb bei einer Ar-
beitswellenldnge von weniger als 15nm, ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-



10.

1.

12.

13.

14.

15.

13 EP 3 414 625 B9 14

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der De-
tektor (82) ein Array (85) von Lichtsensoren aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der De-
tektor (92, 102) eine faseroptisch an die Detektions-
ebene gekoppelte Sensoranordnung aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass diese ei-
ne Hilfsoptik (118) zur Abbildung einer in der Detek-
tionsebene erhaltenen Lichtverteilung auf den De-
tektor (112) aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass diese fer-
ner eine Quantenkonverterschicht (129, 139) auf-
weist, welche als Primarlicht zur Detektionsebene
gelangendes Licht eines ersten Wellenlangenbe-
reichs absorbiert und Sekundérlicht eines von dem
ersten Wellenlangenbereich verschiedenen zweiten
Wellenlangenbereichs emittiert.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Quantenkonverterschicht (129,
139) in dem ersten Wellenlangenbereich eine Ein-
dringtiefe von weniger als 10um, insbesondere we-
niger als 5um, besitzt.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese ferner eine Farbfilter-
schicht (140) aufweist, welche von der Quantenkon-
verterschicht (139) nicht absorbiertes Licht wenigs-
tens teilweise herausfiltert.

Verfahren zur Moiré-Vermessung eines optischen
Priflings unter Verwendung einer Vorrichtung nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei tber
die wenigstens eine Aperturblende (14, 14’, 14", 24,
24’, 34, 34’) in einer Mehrzahl von Messschritten die
nach Lichtaustritt aus dem zweiten Gitter entstande-
ne Lichtverteilung derart bereichsweise abgeschat-
tet wird, dass jeweils nur Licht einer Untermenge al-
ler Feldpunkte auf dem zweiten Gitter die Detekti-
onsebene erreicht.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch Uberfilhrung der Aperturblen-
de in unterschiedliche Messstellungen und/oder
durch Austausch der Aperturblende eine Erfassung
samtlicher Feldpunkte auf dem zweiten Gitter in ei-
ner sequentiellen Messreihe realisiert wird.

Claims

1.

Apparatus for the moiré measurement of an optical
test object, comprising
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* a grating arrangement made of a first grating
(25, 25, 35, 35’) which is positionable in the op-
tical beam path upstream of the test object and
a second grating (11, 11°, 11", 41, 51, 61, 71,
81,91, 101, 111, 121, 131, 141) which is posi-
tionable in the optical beam path downstream
of the test object;

« an evaluation unit having at least one detector
(12,12',12",22,22’,32,32’,42,52,62,72, 82,
92, 102, 112, 122, 132, 142), for evaluating
moiré structures produced by superposition of
the two gratings in a detection plane situated
downstream of the second grating in the optical
beam path;

characterized in that the apparatus has atleastone
aperture stop (14, 14’, 14", 24, 24’, 34, 34’), by way
of which the light distribution which was produced
after the light exit from the second grating can be
shadowed in a region-wise fashion such that only
light of a subset of all field points on the second grat-
ing reaches the detection plane.

Apparatus according to Claim 1, characterized in
that the aperture stop (14, 14’, 14", 24, 24’, 34, 34’)
is embodied such that the relevant subset of all field
points on the second grating which reaches the de-
tection plane in each case is variably settable.

Apparatus according to Claim 1 or 2, characterized
in that the aperture stop (14, 14’, 14", 24, 24’, 34,
34’)is adjustable by way of displacement transverse-
ly to the light propagation direction and/or by way of
rotation about an axis that is parallel with respect to
thelight propagation direction, or in that the aperture
stop (14, 14°, 14", 24, 24’, 34, 34’) is selectable from
a plurality of aperture stops that differ from one an-
other with respect to the shadowing that is effected
respectively in the same position.

Apparatus according to one of the preceding claims,
characterized in that the aperture stop (14, 14’, 14",
24, 24’, 34, 34’), or the image produced thereof in
the optical beam path, is situated away from the sec-
ond grating by a distance of less than 100 pm, in
particular less than 60 um, more particularly less
than 10 pm.

Apparatus according to one of the preceding claims,
characterized in that the aperture stop (14, 14’) is
arranged between the second grating (11, 11°) and
the detector (12, 12°).

Apparatus according to one of the preceding claims,
characterized in that the detection plane has a dis-
tance from the second grating of less than 100 pm,
in particular less than 80 wm, more particularly less
than 60 wm, more particularly less than 40 wm, more
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particularly less than 10 um, more particularly less
than 5 pwm, more particularly less than 1 um, more
particularly less than 200 nm.

Apparatus according to one of the preceding claims,
characterized in that the optical test objectis a pro-
jection lens of a microlithographic projection expo-
sure apparatus, in particular designed for operation
atan operating wavelength of less than 30 nm, more
particularly designed for operation at an operating
wavelength of less than 15 nm.

Apparatus according to one of the preceding claims,
characterized in that the detector (82) has an array
(85) of light sensors.

Apparatus according to one of the preceding claims,
characterized in that the detector (92, 102) has a
sensor arrangement which is fiber-optically coupled
to the detection plane.

Apparatus according to one of the preceding claims,
characterized in that it has an auxiliary optical unit
(118) for imaging a light distribution obtained in the
detection plane onto the detector (112) .

Apparatus according to one of the preceding claims,
characterized in that it furthermore has a quantum
converter layer (129, 139), which absorbs light of a
first wavelength range that reaches the detection
plane as primary light and emits secondary light of
a second wavelength range, which differs from the
first wavelength range.

Apparatus according to Claim 11, characterized in
that the quantum converter layer (129, 139) has in
the firstwavelength range a penetration depth of less
than 10 wm, in particular less than 5 pm.

Apparatus according to Claim 11 or 12, character-
ized in that it furthermore has a color filter layer
(140), which at least partially filters out light that has
not been absorbed by the quantum converter layer
(139).

Method for the moiré measurement of an optical test
object using an apparatus according to one of the
preceding claims, wherein, by way of the atleast one
aperture stop (14, 14°, 14", 24, 24’, 34, 34’), the light
distribution which was produced after the light exit
from the second grating is shadowed in a region-
wise fashion in a plurality of measurement steps
such that in each case only light of a subset of all
field points on the second grating reaches the de-
tection plane.

Method according to Claim 14, characterized in
that capturing of all field points on the second grating
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is realized in a sequential measurement series by
way of transitioning the aperture stop into different
measurement positions and/or by interchanging the
aperture stop.

Revendications

Dispositif de mesurage du moiré d’'un échantillon op-
tique, comprenant

*un arrangement de réseaux constitué d’un pre-
mier réseau (25, 25, 35, 35’) positionnable de-
vant I'’échantillon dans le trajet de rayon optique
et d’'un deuxiéme réseau (11, 11’, 11", 41, 51,
61, 71, 81, 91, 101, 111, 121, 131, 141) posi-
tionnable aprés I'échantillon dans le trajet de
rayon optique ;

* une unité d’interprétation comprenant au
moins un détecteur (12, 12°, 12", 22, 22°, 32, 32,
42,52,62,72,82,92,102, 112,122, 132, 142)
destinée a interpréter des structures de moiré
générées par la superposition des deux réseaux
dans un plan de détection qui se trouve apres
le deuxiéme réseau dans le trajet de rayon
optique ;

caractérisé en ce que le dispositif posséde au
moins un diaphragme (14, 14’, 14", 24, 24’, 34, 34’)
par lequel la distribution lumineuse produite aprées
la sortie de la lumiére du deuxiéme réseau peut étre
obscurcie dans certaines zones de telle sorte que
seule la lumiére d’un sous-ensemble de tous les
points de champ sur le deuxiéme réseau atteint le
plan de détection.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le diaphragme (14, 14’, 14", 24, 24’, 34, 34’)
est configuré de telle sorte que le sous-ensemble
concerné de tous les points de champ sur le deuxie-
me réseau qui atteignent respectivement le plan de
détection est réglable de maniére variable.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le diaphragme (14, 14’, 14", 24, 24’, 34,
34’) peut étre positionné par coulissement transver-
salment par rapport au sens de propagation de la
lumiere et/ou par rotation autour d’'un axe paralléle
au sens de propagation de la lumiere, ou en ce que
le diaphragme (14, 14°, 14", 24, 24’, 34, 34’) peut
étre sélectionné parmi une pluralité de diaphragmes
qui se différencient les uns des autres du point de
vue de l'obscurcissement respectivement produit
dans la méme position.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le diaphragme (14, 14’,
14", 24, 24’, 34, 34’) ou son image générée dans le
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trajet de rayon optique est éloigné du deuxieme ré-
seau de moins de 100 pum, notamment de moins de
60 wm, encore notamment de moins de 10 um.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le diaphragme (14, 14’)
est disposé entre le deuxieme réseau (11, 11°) etle
détecteur (12, 12').

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le plan de détection pré-
sente, par rapport au deuxiéme réseau, un écart in-
férieur a 100 pwm, notamment inférieur a 80 pm, en-
core notamment inférieur @ 60 wm, encore notam-
ment inférieur a 40 wm, encore notamment inférieur
a 10 pm, encore notamment inférieur a 5 wm, encore
notamment inférieur a 1 wm, encore notamment in-
férieur a 200 nm.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'échantillon optique est
un objectif de projection d’'un équipement d’éclairage
de projection microlithographique, notamment con-
¢u pour un fonctionnement avec une longueur d’on-
de de travail inférieure a 30 nm, encore notamment
congu pour un fonctionnement avec une longueur
d’'onde de travail inférieure a 15 nm.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le détecteur (82) posse-
de une matrice (85) de capteurs de lumiére.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le détecteur (92, 102)
posséde un arrangement de capteurs couplé par fi-
bre optique au plan de détection.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que celui-ci posséde une op-
tique auxiliaire (118) destinée a représenter sur le
détecteur (112) une distribution lumineuse obtenue
dans le plan de détection.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que celui-ci possede en outre
une couche de convertisseur quantique (129, 139)
qui absorbe en tant que lumiere primaire la lumiere
d’'une premiére plage de longueurs d’'onde qui par-
vient au plan de détection et en tant que lumiéere
secondaire une deuxiéme plage de longueurs d’on-
de différente de la premiére plage de longueurs d’on-
de.

Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en
ce que la couche de convertisseur quantique (129,
139) posséde, dans la premiére plage de longueurs
d’onde, une profondeur de pénétration inférieure a
10 wm, notamment inférieure a 5 um.
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Dispositif selon la revendication 11 ou 12, caracté-
risé en ce que celui-ci posséde en outre une couche
de filtre coloré (140) qui élimine par filtrage au moins
partiellement la lumiére non absorbée par la couche
de convertisseur quantique (139).

Procédé de mesurage du moiré d’'un échantillon op-
tique en utilisant un dispositif selon I'une des reven-
dications précédentes, la distribution lumineuse pro-
duite apres la sortie de la lumiére du deuxiéme ré-
seau étant obscurcie dans certaines zones par le
biais de I'|au moins un diaphragme (14, 14’, 14", 24,
24’, 34, 34’) dans une pluralité d’étapes de mesure
de telle sorte qu’a chaque fois seule la lumiere d’un
sous-ensemble de tous les points de champ sur le
deuxiéme réseau atteint le plan de détection.

Procédé selon la revendication 14, caractérisé en
ce qu’une acquisition de tous les points de champ
sur le deuxiéme réseau est réalisée dans une série
de mesures séquentielle par transfert du diaphrag-
me dans différentes positions de mesure et/ou par
remplacement du diaphragme.
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Fig. 2a
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Fig. 2b
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Fig. 3b

30

e
.t

ehofoensra

Teaad

bas

podennnans

Panes”

b L

-
4**

34

"rreus

soreprrrenaurna,
-

esvssndocgacsnrana

A ELEXE L X

srrengdrcccssee

ccasndences

[X A4

32°

15



EP 3 414 625 B9

16



EP 3 414 625 B9

17



EP 3 414 625 B9

-101

= 102

18



EP 3 414 625 B9

Fig. 11
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Fig. 12
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Fig. 14
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Fig. 16
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