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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bestimmung eines Kor-
rekturwerts fur die Vermessung von Positionen von Struktu-
ren auf einer Maske, gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

* Berechnen einer Vielzahl zu erwartender Intensitatsvertei-
lungen von einem strukturierten Bereich der Maske durch
Variation der Solldaten dieses strukturierten Bereichs;

* Ermitteln einer Verteilung der zu erwartenden Istdaten aus
den jeweils durch Variation der Solldaten berechneten Inten-
sitatsverteilungen; und

* Auswahl einer Korrekturmethode fir gemessene Daten des
strukturierten Bereichs in Abh&ngigkeit von dem Maf der Va-
riation der ermittelten Verteilung, derart, dass

a. bei Unterschreiten eines vordefinierten Werts der Variati-
on ein konstanter Korrekturwert fur die Bestimmung der ge-
messenen Istdaten des strukturierten Bereichs ermittelt wird,
und

b. bei Uberschreiten eines vordefinierten Werts der Variati-
on so lange variierte Solldaten des strukturierten Bereichs
erzeugt und die dazugehdrigen zu erwartenden Intensitats-
verteilungen berechnet werden, bis eine Ubereinstimmung
der gemessenen Intensitétsverteilung und der berechneten
Intensitatsverteilung innerhalb einer definierten Toleranz er-
reicht ist, und dass eine Abweichung der Solldaten von den
variierten Solldaten ausgegeben wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bestimmung eines Korrekturwerts fur die Ver-
messung von Positionen von Strukturen auf einer
Maske.

[0002] Ein Koordinaten-Messgerat ist hinlanglich
aus dem Stand der Technik bekannt. Beispielswei-
se wird dabei auf das Vortragsmanuskript ,Pattern
Placement Metrology for Mask making” von Frau Dr.
Carola Blasing verwiesen. Der Vortrag wurde gehal-
ten anlasslich der Tagung Semicon, Education Pro-
gram in Genf am 31. Marz. 1998, in dem die Koor-
dinaten-Messmaschine ausfiihrlich beschrieben wor-
den ist. Der Aufbau einer Koordinaten-Messmaschi-
ne, wie er z. B. aus dem Stand der Technik bekannt
ist, wird in der nachfolgenden Beschreibung zu der
Fig. 1 ndher erldutert. Ein Verfahren und ein Mess-
gerat zur Positionsbestimmung von Strukturen auf ei-
nem Substrat ist aus der Deutschen Offenlegungs-
schrift DE 100 47 211 A1 bekannt. Zu Einzelheiten
der genannten Positionsbestimmung sei daher aus-
driicklich auf diese Schrift verwiesen.

[0003] Ferner ist eine Koordinaten-Messmaschine
aus einer Vielzahl von Patentanmeldungen be-
kannt, wie z. B. aus der DE 198 58 428 Af1,
aus der DE 101 06 699 A1 oder aus der
DE 10 2004 023 739 A1. In allen hier genannten
Dokumenten des Standes der Technik wird eine Ko-
ordinaten-Messmaschine offenbart, mit der Struktu-
ren auf einem Substrat vermessen werden kdénnen.
Dabei ist das Substrat auf einem in X-Koordinaten-
richtung und in Y-Koordinatenrichtung verfahrbaren
Messtisch gelegt. Die Koordinaten-Messmaschine ist
dabei derart ausgestaltet, dass die Positionen der
Strukturen, bzw. der Kanten der Strukturen mittels
eines Objektivs bestimmt werden. Zur Bestimmung
der Position der Strukturen, bzw. deren Kanten ist
es erforderlich, dass die Position des Messtisches
mittels mindestens eines Interferometers bestimmt
wird. Schlief3lich wird die Position der Kante in Bezug
auf ein Koordinatensystem der Koordinaten-Mess-
maschine ermittelt. Ebenso gilt es, das Objektiv der-
art in Z-Koordinatenrichtung zu verstellen, dass die
zu messende Kante scharf abgebildet wird.

[0004] Das US-Patent US 7 123 356 B1 beschreibt
Verfahren und Vorrichtungen zur Inspektion eines
Retikels. In einer Ausfihrungsform kann ein Verfah-
ren dabeidie Erzeugung eines Luftbildes des Retikels
unter einem Satz von Belichtungsbedingungen um-
fassen. Das Retikel kann dabei Strukturen zur Optical
Proximity Correction (OPC) ausgebildet haben. Das
Verfahren kann ebenso die Detektion eines Defekts
durch Vergleich des Luftbildes mit einem in einer Da-
tenbank gespeicherten Referenzbild umfassen. Das
Referenzbild kann dabei im Wesentlichen zu einem
Bild optisch aquivalent sein, welches durch ein Be-

lichtungssystem unter dem Satz von Belichtungsbe-
dingungen in einem Substrat erzeugt wirde. Das Re-
ferenzbild braucht die OPC Strukturen nicht wieder-
zugeben. Deshalb besteht ein erheblicher Teil der
Defekte in solchen Defekten, die durch das Belich-
tungssystem bei Benutzung des Retikels unter dem
Satz von Belichtungsbedingungen abgebildet wiir-
den. Das Verfahren kann beinhalten, Defekte in kriti-
schen Bereichen des Retikels zu kennzeichnen.

[0005] Die US-Patentanmeldung
US 2006/0273266 A1 offenbart ein Verfahren zur Un-
tersuchung von Bereichen einer Maske, welche ein
Fehlerrisiko aufweisen. Dabei wird ein Lithographie-
Prozess fir die Maske simuliert, um ein simuliertes
Bild zu erhalten. Bereiche der Maske mit Strukturen,
welche ein Fehlerisiko aufweisen, werden im simu-
lierten Bild identifiziert und in Gruppen eingeordnet.
Die Gruppen werden nach Prioritdten geordnet. Ein
Testplan wird erstellt, um von den Gruppen Daten zu
gewinnen. Die Daten werden analysiert, um festzu-
stellen, welche Bereiche der Maske geandert werden
sollten.

[0006] Die US-Patentanmeldung
US 2006/0206851 A1 beschreibt ein Verfahren zur
Ermittlung eines optimalen Prozessfensters flr einen
Lithographie-Prozess. Dabei wird gepriift, ob das Bild
einer Struktur mit kritischer Dimension (CD) im Tole-
ranzbereich liegt und die Kombination von Prozess-
Parametern bestimmt, die den Soll-Wert der CD der
Struktur am besten reproduzieren.

[0007] Der Beitrag ,An approach to validation of ri-
gorous modeling in optical CD microscopy by compa-
rison of measurement results with independent me-
thods” von B. Bodermann und H. Bosse in ,Mode-
ling Aspects in Optical Metrology”, Proc. of SPIE Vol.
6617 (2007) diskutiert Ansatze zur Simulation von
Verfahren fur CD-Messungen.

[0008] Der Artikel ,Evaluation of the critical dimen-
sion control requirements in the ITRS using statisti-
cal simulation and error budgets” in Optical Microli-
thography XVII, Proc. SPIE Vol 5377 (2004) disku-
tiert die Veranderung und Reproduzierbarkeit einer
kritischen Dimension in Abhangigkeit von Prozesspa-
rametern. Ein statistisches Modell der kritischen Di-
mension wird entwickelt und Abweichungen der CD
mittels Monte-Carlo-Methoden vorhergesagt.

[0009] Da die Strukturen auf dem Substrat immer
kleiner werden, bzw. immer enger zusammenricken,
hat auch die ndhere Umgebung der gerade zu ver-
messenden Struktur einen Einfluss auf die gemes-
sene Position einer Struktur. Strukturen in der nahe-
ren Umgebung der gerade zu vermessenden Struk-
tur kdnnen aufgrund der endlichen Auflésung der Op-
tik einen systematischen Fehler in der Positions- und
CD-Messung (Messung der Critical Dimension, auch
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als Breite der Struktur bezeichnet) verursachen. Da
aus den Designdaten fir das Substrat (Maske) be-
kannt ist, wie die Umgebung um eine gerade zu ver-
messende Struktur aussieht, kann ein Modell aufge-
stellt werden, wie sich die Umgebung auf die zu mes-
sende Struktur auswirkt. Daraus lasst sich ein Kor-
rekturwert bestimmen.

[0010] Aufgabe der gegenwartigen Erfindung ist es,
ein Verfahren zu schaffen, mit dem unabhangig von
der Umgebung der gerade zu vermessenden Struk-
tur die Messwerte hinsichtlich der Position der Struk-
tur, bzw. der CD der Struktur mit einem Korrekturwert
versehen werden.

[0011] Die obige Aufgabe wird geldst durch ein Ver-
fahren zur Bestimmung eines Korrekturwerts fir die
Vermessung von Positionen von Strukturen auf einer
Maske, das die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist.

[0012] Zunachst wird eine Vielzahl zu erwartender
Intensitatsverteilungen von einem strukturierten Be-
reich der Maske berechnet. Dabei werden die Sollda-
ten (auch Designdaten genannt) dieses strukturierten
Bereichs variiert. AnschlieBend wird eine Verteilung
der zu erwartenden Istdaten aus den jeweils durch
Variation der Solldaten berechneten Intensitatsvertei-
lungen ermittelt. In Abhangigkeit von dem Mal} der
Variation der ermittelten Verteilung wird eine Korrek-
turmethode fiir die gemessenen Daten des struktu-
rierten Bereichs ausgewahilt.

[0013] Beim Unterschreiten eines vordefinierten
Werts der Variation der ermittelten Verteilung wird
ein konstanter Korrekturwert fir die Bestimmung der
gemessenen Istdaten des strukturierten Bereichs er-
mittelt. Der konstante Korrekturwert wird in Auspra-
gungen des Verfahrens aus dem Mittelwert der ermit-
telten Verteilung mittels einer geeigneten mathema-
tischen Funktion ermittelt. Der konstante Korrektur-
wert ist in bestimmten Verfahrensauspragungen der
Mittelwert der ermittelten Verteilung.

[0014] Beim Uberschreiten eines vordefinierten
Werts der Variation der ermittelten Verteilung wer-
den so lange variierte Solldaten des strukturierten Be-
reichs erzeugt und die dazugehdérigen zu erwarten-
den Intensitatsverteilung berechnet, bis eine Uber-
einstimmung der gemessenen Intensitatsverteilung
und der berechneten Intensitatsverteilung innerhalb
einer definierten Toleranz erreicht ist. Eine Abwei-
chung der Solldaten von den variierten Solldaten wird
ausgegeben. Eine Position der Struktur oder eine Ab-
messung der Struktur wird in Ausfuhrungsformen des
Verfahrens aus den variierten Solldaten berechnet.

[0015] In Ausgestaltungen des Verfahren werden
bei Uberschreiten eines vordefinierten Werts der Va-
riation der ermittelten Verteilung eine Vielzahl variier-
ter Solldaten des strukturierten Bereichs erzeugt. Die

jeweils zu erwartenden Intensitatsverteilungen wer-
den in einer Datenbank abgelegt, wobei eine gemes-
sene Intensitatsverteilung mit der Datenbank vergli-
chen wird. Innerhalb der Datenbank wird nach der In-
tensitatsverteilung gesucht, die die grokte Uberein-
stimmung mit der gemessenen Intensitatsvereilung
aufweist. Zwischen zwei zu erwartenden Intensitats-
verteilungen wird interpoliert.

[0016] In besonderen Ausgestaltungen des Verfah-
rens wird eine Position der Struktur oder eine Abmes-
sung der Struktur aus der Intensitatsverteilung be-
stimmt, die die gréRte Ubereinstimmung mit der ge-
messenen Intensitatsverteilung aufweist.

[0017] Eine Abweichung der Solldaten von den vari-
ierten Solldaten wird ebenfalls ausgegeben. Die Va-
riation ist in Auspragungen des Verfahrens durch die
Standardabweichung definiert. Der strukturierte Be-
reich auf einer Maske entspricht in Ausgestaltungen
des Verfahrens einem Messfenster eines Messobjek-
tivs, wobei im Messfenster des Messobjektivs min-
destens eine zu vermessende Struktur enthalten ist.

[0018] In Ausfiihrungsformen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens werden die zu erwartenden Inten-
sitatsverteilungen mit einem Aerial (mager berech-
net. In besonderen Ausfihrungsformen werden bei
der Berechnung der zu erwartenden Intensitatsvertei-
lungen mit dem Aerial Imager verwendete Beleuch-
tungsparameter beriicksichtigt. Die Beleuchtungspa-
rameter sind z. B. die Wellenlange des verwende-
ten Beleuchtungslichts, die verwendete Apertur, ob
im Auflicht oder Durchlicht beleuchtet wurde oder wie
die Struktur der Beleuchtung ausgestaltet ist.

[0019] In Ausgestaltungen des Verfahrens werden
bei der Berechnung der zu erwartenden Intensitats-
verteilungen mit dem Aerial Imager die Parameter
des Abbildungsstrahlenganges beriicksichtigt. Mog-
liche Parameter sind die Aberationen der optischen
Elemente im Strahlengang oder die Apodisation.

[0020] In Auspragungen des erfindungsgemalen
Verfahrens wird die bei der Beleuchtung auftreten-
de optische Beugung an den Strukturen auf der Mas-
ke mittels einer auf Finiten Elementen basierenden
Methode oder der Rigorous Coupled Wave Analysis
(RCWA) berechnet. Die Daten zu den Strukturen auf
der Maske werden aus den CAD-Daten gewonnen.

[0021] In Ausgestaltungen des Verfahrens wird zu-
mindest ein Teil der Daten der Strukturen auf der
Maske durch zusatzliche Messungen gewonnen.
Diese Daten sind z. B. optische Konstanten, wie z. B
der Brechungsindex, oder die Schichtdicke.

[0022] Im Folgenden sollen Ausfiihrungsbeispiele
die Erfindung und ihre Vorteile anhand der beigefiig-
ten Figuren ndher erldutern.
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[0023] Fig. 1 zeigt schematisch eine Koordinaten-
Messmaschine, wie diese bereits seit langerem aus
dem Stand der Technik bekannt ist und mit der die
Positionen von Strukturen auf der Oberflache einer
Maske vermessen werden kdnnen.

[0024] Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht
auf die Oberflache einer Maske, wobei schematisch
Messfenster eingezeichnet sind, die fir die Vermes-
sung der Position der Strukturen auf der Maske ver-
wendet werden.

[0025] Fig. 3 zeigt schematisch, wie anhand der Be-
stimmung der Positionen der Kanten einer Struktur
die Lage der Struktur bestimmt werden kann.

[0026] Fig. 4 zeigt die Intensitatsverteilung, welche
sich durch Beleuchtung der Maske ergibt.

[0027] Fig. 5 zeigt ebenfalls eine Intensitatsvertei-
lung, die sich durch Beleuchtung der Maske ergibt,
wobei hier jedoch die Strukturen enger aneinander
liegen als in Fig. 4.

[0028] Fig. 6 zeigt die Bestimmung der Lage der
Kanten der ersten Struktur bei den in Fig. 5 gezeigten
eng benachbarten Strukturen.

[0029] Fig. 7 zeigt mehrere Intensitatsprofile, die je-
weils fur die Auswertung der Position der Struktur,
bzw. Lage der Kanten der Struktur, herangezogen
werden.

[0030] Fig. 8 zeigt schematisch die Lage einer Struk-
tur auf der Maske.

[0031] Fig. 9 zeigt die Lage der Struktur auf der Mas-
ke und die durch einen systematischen Messfehler
ermittelte Lage der Struktur auf der Maske.

[0032] Fig. 10 zeigt die Lage von zwei Strukturen auf
der Maske, wobei fiir die Lage der ersten Struktur be-
stimmte Solldaten angegeben sind.

[0033] Fig. 11 zeigt schematisch die Standard Ab-
weichung der gemessenen Lage der Struktur aus
Fig. 10.

[0034] Fig. 1 zeigt eine Koordinaten-Messmaschi-
ne 1 zum Vermessen der Positionen von Strukturen
3 auf Masken 2. Die Koordinaten-Messmaschine 1
umfasst eine optische Einrichtung 100 zum Messen
von Positionen von Strukturen 3 auf einer Maske 2.
Auf einer Maske 2 sind auf einer Oberflache 2a eine
Vielzahl von Strukturen 3 vorgesehen. In dieser Be-
schreibung sind die Strukturen 3 durch einzelne Gra-
ben voneinander beanstandet. Es ist selbstverstand-
lich, dass diese Anordnung der Strukturen nicht als
eine Beschrankung der Erfindung aufgefasst werden
kann. Fir einen Fachmann ist es selbstverstandlich,

dass auch eine andere Beabstandung der Struktu-
ren moglich ist. Die Maske 2 ist dabei selbst in einen
Messtisch 20 gelegt (kann auch zusatzlich noch in ei-
nen Spiegelkdrper eingelegt sein), der in X-Koordina-
tenrichtung und in Y-Koordinatenrichtung verschieb-
bar angeordnet ist. Der Messtisch 20 ist somit in ei-
ner Ebene 25a verschiebbar, die durch ein Element
25 gebildet wird. In der Regel ist dieses Element 25
aus Granit hergestellt. Das Element 25 ist ebenfalls
auf schwingungsgedampft gelagerten FiiRen 26 auf-
gestellt. Der Messtisch 20 wird mittels mehrerer La-
ger 21 in der Ebene 25a verfahren. In einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform kénnen die Lager 21 als Luftla-
ger ausgebildet sein. Die Position des Messtisches
20 in der durch die X-Koordinatenrichtung und Y-Ko-
ordinatenrichtung aufgespannten Ebene wird mittels
mindestens eines Laser-Interferometers 24 gemes-
sen. Hierzu sendet das Laser-Interferometer 24 einen
entsprechenden Messlichtstrahl 23 aus.

[0035] FiUr die Beleuchtung der Maske 2 ist ei-
ne Durchlichtbeleuchtungseinrichtung 6 vorgesehen,
die das Licht in einen Durchlichtbeleuchtungsstrah-
lengang 4 aussendet. Das Licht von der Durchlichtbe-
leuchtungseinrichtung 6 gelangt Giber einen Umlenk-
spiegel 7 in den Durchlichtbeleuchtungsstrahlengang
4. Ein Kondensor 8 formt das von der Durchlichtbe-
leuchtungseinrichtung 6 kommende Licht und richtet
es letztendlich auf die Maske 2. Fir den Fall, dass ei-
ne Auflichtbeleuchtungseinrichtung 14 benétigt wird,
ist diese ebenfalls vorgesehen. Uber das Messobjek-
tiv 9 gelangt das Licht im Auflichtbeleuchtungsstrah-
lengang 5 auf die Maske 2 und wird ebenfalls durch
das Messobjektiv 9 letztendlich Gber einen Teilerspie-
gel 12 auf eine Kamera 10 gelenkt. Dieses erfolgt so-
wohl im Auflicht, als auch im Durchlicht. Die Kamera
10 umfasst einen Detektor 11. Der Detektor 11 ist mit
einem Rechner 16 verbunden, der aus den mit dem
Detektor 11 aufgenommenen Signalen ein digitales
Bild ermittelt. Zusammen mit dem Rechner 16 wird
dann die Position, bzw. die Breite einer Struktur 3 be-
rechnet.

[0036] Die mit dem Rechner 16 ermittelten Daten
kdnnen fiur den Benutzer auf einem Display (nicht
dargestellt) ausgegeben werden. Ebenso kann der
Benutzer mittels einer Eingabeeinheit (nicht darge-
stellt) entsprechende Messprozesse zusammenstel-
len. Ebenso ist es mdglich, Veranderungen an den
Messprozessen durchzufihren. An den auf dem Dis-
play ausgegebenen Daten kann der Benutzer ent-
scheiden, ob die gerade mit der Koordinaten-Mess-
maschine 1 durchgefiihrte Messung fir die Auswer-
tung geeignet ist.

[0037] Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf die Oberflache
2a der Maske 2. Auf der Oberflache 2a der Maske 2
sind mehrere Strukturen 3 angeordnet. Die Struktu-
ren 3 sind dabei jeweils durch Abstande 32 vonein-
ander getrennt. In der Regel bestehen die Masken
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2 aus Quarz. Die auf der Oberflache 2a der Maske
aufgebrachten Strukturen 3 kénnen aus Chrom be-
stehen. Haufig werden auch phasenschiebende Ma-
terialien, wie z. B. MoSi, verwendet. In Fig. 2 sind
zwei Messfenster 30 eingezeichnet, um zu zeigen,
wie die Strukturen 3 innerhalb des Messfensters 30
liegen kdnnen. Bei der einen Mdglichkeit, welche in
Fig. 2 oben dargestellt ist, ist lediglich eine Struktur
3 im Messfenster 30. Bei der in Fig. 2 unten darge-
stellten Mdglichkeit sind zwei Strukturen 3 im Mess-
fenster 30. Aufgrund der abnehmenden Strukturgré-
Ren und der endlichen Aufldsung der Optik kann man
nicht immer sicher sein, dass im Messfenster 30 nur
eine Struktur 3 fur die Messung vorhanden ist. Somit
spricht man bei der Vermessung von einem struktu-
rierten Bereich, da oft mehr als eine Struktur 3 sich im
Messfenster 30 des Messobjektivs 9 befinden kann.
Liegt nun mehr als eine Struktur 3 im Messfenster 30,
kann dies zu systematischen Messfehlern hinsicht-
lich der Position der jeweiligen Struktur 3 und logi-
scherweise auch hinsichtlich der Bestimmung der CD
fahren.

[0038] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung,
wie die Position einer Struktur 3 auf der Maske 2 er-
mittelt wird. Der Maske 2 ist ein Koordinatensystem
zugeordnet. In der hier dargestellten Ausfiihrungs-
form ist das Koordinatensystem in X-Koordinaten-
richtung und in Y-Koordinatenrichtung orientiert. Die
Struktur 3 ist als Linie dargestellt und besitzt eine ers-
te Kante 3, und eine zweite Kante 3,. Die Lage der
ersten Kante 3 der Struktur 3 in X-Koordinatenrich-
tung wird durch den X-Wert X, definiert. Die Lage der
zweiten Kante 3, in X-Koordinatenrichtung wird durch
den Wert in X-Richtung X, definiert. Aus der Lage der
beiden Kanten 3, und 3, lasst sich somit die Lage
der Struktur 3 bestimmen. Die Lage der Struktur 3 in
X-Koordinatenrichtung ergibt sich aus dem Mittelwert
35, der sich berechnet aus der Lage der ersten Kante
3, in X-Koordinatenrichtung und der Lage der zwei-
ten Kante 3, in X-Koordinatenrichtung.

[0039] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
der Bestimmung mindestens einer Position einer
Struktur 3 auf der Maske 2. Die Maske 2, welche die
Strukturen 3 tragt, wird mittels Auflicht 40 beleuchtet
Die beiden Strukturen 3 sind in der in Fig. 4 gezeig-
ten Darstellung durch einen Graben 32 voneinander
getrennt. Dabei ist der Graben 32 wesentlich groer
als die Breite der einzelnen Strukturen 3. Das von
der Oberflache der Maske ausgehende Licht wird mit
dem Messobjektiv 9 der Koordinaten-Messmaschine
gesammelt und auf den Detektor 11 der Kamera 10
abgebildet. Da die Maske im Wesentlichen aus Quarz
besteht, gelangt nur Licht an diejenigen Stellen zu der
Kamera 10, an welchen sich die Strukturen 3 befin-
den. Die Strukturen 3 bestehen aus Chrom und re-
flektieren somit das einfallende Auflicht. Die Kamera
registriert somit an den Stellen, an denen sich eine
Struktur 3 befindet, eine Intensitatsverteilung 42. Da

die beiden Strukturen 3 wert voneinander beabstan-
det sind, iberschneiden sich die einzelnen Peaks der
Intensitatsverteilung 42 nicht Die Bestimmung der La-
ge der Kanten der einzelnen Strukturen wird hier nur
an einem Peak einer Struktur 3 erlautert. Zur Bestim-
mung der ersten Kante 3, der Struktur 3 und der zwei-
ten Kante 3, der Struktur 3 wahlt man ein bestimm-
tes Intensitatsniveau. In Fig. 4 ist dargestellt, dass
fur die Bestimmung der Breite der Struktur, derjenige
Wert der Intensitatsverteilung 42 verwendet wird, bei
dem die Intensitat der gemessenen Intensitatsvertei-
lung 42 um 50% abgefallen ist. Von hier aus projiziert
man auf die X-Koordinatenachse und erhélt somit ei-
nen Wert fur die X-Position der ersten Kante 3, und
die X-Position der zweiten Kante 3,.

[0040] Fig. 5 zeigt eine Darstellung, bei der die bei-
den Strukturen 3 auf der Oberflaiche der Maske 2
durch einen Graben bzw. Abstand 32 getrennt sind,
der im Wesentlichen der Breite der Strukturen 3 ent-
spricht. Die gemessene Intensitatsverteilung 42 re-
sultiert ebenfalls wieder in zwei Peaks, wobei sich die
beiden Peaks jedoch an einer Seite Uberschneiden.
Somit ist hier nur noch die eindeutige Ermittlung der
ersten Kante 3, der ersten Struktur 3 mdglich oder die
Ermittlung der zweiten Kante 3, der zweiten Struktur
3 méglich. Eine eindeutige, bzw. reproduzierbare Er-
mittlung der zweiten Kante der ersten Struktur 3 ist
somit nicht mehr mdglich, wenn die beiden Struktu-
ren auf der Maske 2 zu eng benachbart sind.

[0041] Fig. 6 zeigt eine vergroRerte Darstellung
des in Fig. 5 dargestellten und gemessenen Inten-
sitatsprofils 42 (durchgezogenen Linie), wobei die
erste und die zweite Struktur 3 auf der Oberfla-
che der Maske 2 eng benachbart sind. Die aus
der Beleuchtung resultierenden Intensitatsverteilun-
gen Uberschneiden sich. Somit ist es schwierig, eine
Auswertung fur die Lage X, der zweiten Kante 3, der
ersten Struktur 3 in X-Koordinatenrichtung zu bestim-
men.

[0042] Fig. 7 zeigt eine Vielzahl von Intensitatspro-
filen (wobei in Fig. 7 der Ubersicht halber nur drei
verschiedene Intensitatsprofile dargestellt sind), die
durch Variation der Solldaten des jeweiligen struktu-
rierten Bereichs, bzw. der jeweiligen Struktur 3 ge-
wonnen worden sind. Aus der Vielzahl dieser Inten-
sitatsprofile lasst sich somit auch eine Verteilung der
zu erwartenden Istdaten ermitteln. Aus dieser Vertei-
lung erhalt man einen Mittelwert 35, fiir die Position
der Struktur 3 auf der Maske 2.

[0043] Wie aus Fig. 6 zu erkennen ist, 1asst sich mit
der Festlegung eines bestimmten Niveaus der Inten-
sitatsverteilung 42, bei dem die Bestimmung der Po-
sition einer Kante einer Struktur 3 durchgefiihrt wird,
auch die Position X, der ersten Kante 3, der ersten
Struktur 3 in X-Koordinatenrichtung bestimmen. Aus
dem zu erwartenden Verlauf der Intensitatsverteilung
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43 (in Fig. 6 gestrichelt dargestellt), welcher sich er-
geben wirde, wenn die zweite Struktur 3 aus Fig. 5
nicht vorhanden ware, kénnte man die Lage X,y der
zweiten Kante 3, der ersten Struktur 3 in X-Koordina-
tenrichtung ermitteln. Dies Iasst sich beim vorliegen-
den Messergebnis nicht anwenden.

[0044] In Fig. 6 ist zusatzlich ein erstes Intensitats-
profil 44 und ein zweites Intensitatsprofil 45 einge-
zeichnet Diese beiden Intensitatsprofile 44 und 45 er-
geben sich aus der Berechnung der Intensitatsvertei-
lungen fir ein erstes Modell 51 der Strukturen 3 auf
der Maske 2 und ein zweites Model 52 der Struktu-
ren 3 auf der Maske 2. Die berechnete Intensitatsver-
teilung 44 fir das erste Modell 51 stimmt nicht gut
mit der gemessenen Intensitatsverteilung 42 Gberein.
Dies bedeutet, dass das Modell 51 der Struktur 3,
welches fir die Berechnung herangezogen worden
ist, nicht die tatsachlich auf der Maske vorhandene
Struktur 3 wiedergibt. Bei der zweiten berechneten
Intensitatsverteilung 45 wurde die Breite der ersten
Struktur 3 dahingehend verandert, dass man die La-
ge 55 der zweiten Kante 3, der ersten Struktur 3 ver-
andert hat Die berechnete Intensitatsverteilung 45 fur
das zweite Modell 52 stimmt nun gut mit der gemes-
senen Intensitatsverteilung 42 Gberein. Dies bedeu-
tet, dass das Modell 52 der Struktur 3, welches fir
die Berechnung herangezogen worden ist, die tat-
sachlich auf der Maske vorhandene Struktur 3 wie-
dergibt Wie bereits mehrfach erwahnt, lasst sich aus
der Kenntnis der Lage der Kanten in X-Koordinaten-
richtung X, und X, die Position 35, der Struktur 3 in
X-Koordinatenrichtung bestimmen. Die so ermittelte
Position 35,y der Struktur 3 entspricht jedoch nicht der
Wirklichkeit, da, wie in Fig. 5 dargestellt, die Ermitt-
lung der Lage der Kanten von der zweiten benachbar-
ten Struktur 3 beeinflusst ist. Die anhand des ersten
Modells 51 berechnete Intensitatsverteilung 44 geht
von einer falschen Position der zweiten Kante 3, der
ersten Struktur 3 aus, so dass auch die angenomme-
ne Position der ersten Struktur 3 falsch ist. Somit be-
rechnet man eine Vielzahl zu erwartender Intensitats-
verteilungen von der Struktur, bzw. dem strukturier-
ten Bereich auf der Maske, in dem man die Sollda-
ten dieses Bereichs variiert. Die Solldaten der Struk-
turen, bzw. des strukturierten Bereichs auf der Ober-
flache der Maske 2 kann man den CAD-Daten flr
die Maske entnehmen. Aus den durch Variation der
Solldaten berechneten Intensitatsverteilungen kann
man die Verteilung der zu erwartenden Istdaten er-
mitteln. Aus der Variation der ermittelten Verteilung
ergibt sich somit eine Korrekturmethode, mit der die
Lage der zweiten Kante 3, in X-Koordinatenrichtung,
X5, bestimmt werden kann. Aus der anderen Lage X,
der zweiten Kante 3, in X-Koordinatenrichtung ergibt
sich somit auch eine andere Lage 35, fir die Position
der Struktur auf der Maske. Die Abweichung dX der
beiden Lagen X\, und X, der zweiten Kante 3, der
Struktur 3 ist somit ein Korrekturmalf3.

[0045] Fig. 8 zeigt die Berechnung der Position ei-
ner Struktur 3 auf der Maske 2. Die Lage der Kanten
der Struktur 3 in X-Koordinatenrichtung ist durch die
X-Werte X; und X, gegeben. Daraus errechnet sich
anhand des Mittelwerts die Position Xp,s der Struktur
3 in X-Koordinatenrichtung.

[0046] Fig. 9 zeigt die Situation, bei der ein syste-
matischer Fehler auftritt. Die Struktur 3 wird dabei
um den Wert a in X-Koordinatenrichtung verschoben
gemessen. Fir die Lage der Kanten erhdlt man in
X-Koordinatenrichtung jeweils die Werte X'; und X',.
Folglich ergibt sich somit eine andere Lage Xp, der
Struktur 3 in Fig. 9. Daraus resultiert logischerweise
ein Fehler. Wie bereits eben erwahnt, kann man den
Fehler anhand der Verteilung der ermittelten Intensi-
tatsverteilungen aufgrund der Variation der Solldaten
der Strukturen ermitteln. Wird nun eine entsprechen-
de Messung hinsichtlich der Position einer Struktur
3 durchgefiihrt, so kann man den vorher ermittelten
Fehler von diesem Wert subtrahieren und man erhalt
eine korrigierte Position der Struktur 3 auf der Maske.

[0047] Fig. 10 zeigtin schematischer Weise die Soll-
daten von zwei Strukturen auf der Oberflache einer
Maske. Die erste Struktur besitzt fir die erste Kan-
te den Positionswert 5 und fur die zweite Kante den
Positionswert 10. Die zweite Struktur besitzt flr die
erste Kante den Positionswert 15 und firr die zweite
Kante den Positionswert 20. Es reicht nun aus, sich
allein auf die erste Struktur zu beschranken. Aus den
Positionswerten fir die Lage der ersten bzw. zwei-
ten Kante ergibt sich, aus Mittelwertbildung, die Lage
der Struktur. Hier besitzt die Struktur fir die Lage den
Positionswert 7,5. Dies ergibt sich aus den Solldaten
hinsichtlich der Position der Kanten, bzw. Lage der
Strukturen auf der Maske.

[0048] Durch Variation der Solldaten der Struktur er-
gibt sich, wie in Fig. 11 dargestellt, somit eine Vertei-
lung 50 der zu erwartenden Istdaten. Die Verteilung
50 besitzt einen Mittelwert 51. Dieser Mittelwert 51
ist somit ein Mal fir die Position der Struktur auf der
Maske. Diese Position ergibt sich in der hier darge-
stellten Ausfihrungsform zu einem Wert 8,0 in X-Ko-
ordinatenrichtung. Gegeniiber den Solldaten ergibt
sich somit ein Fehler dx von 0,5 Positionswerten. Bei
jeder Messung kann man nun die gemessenen Wer-
te mit dem so ermittelten Korrekturwert verarbeiten,
um somit eine bessere Reproduzierbarkeit der Koor-
dinaten-Messmaschine zu erhalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Korrekturwerts
fur die Vermessung von Positionen von Strukturen
auf einer Maske, gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

» Berechnen einer Vielzahl zu erwartender Intensi-
tatsverteilungen von einem strukturierten Bereich der
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Maske durch Variation der Solldaten dieses struktu-
rierten Bereichs;

+ Ermitteln einer Verteilung der zu erwartenden Istda-
ten aus den jeweils durch Variation der Solldaten be-
rechneten Intensitatsverteilungen; und

+ Auswahl einer Korrekturmethode fir gemessene
Daten des strukturierten Bereichs in Abhangigkeit
von dem Malf} der Variation der ermittelten Verteilung,
derart, dass

a. bei Unterschreiten eines vordefinierten Werts der
Variation ein konstanter Korrekturwert fir die Bestim-
mung der gemessenen Istdaten des strukturierten
Bereichs ermittelt wird, und

b. bei Uberschreiten eines vordefinierten Werts der
Variation so lange variierte Solldaten des struktu-
rierten Bereichs erzeugt und die dazugehdrigen zu
erwartenden Intensitatsverteilungen berechnet wer-
den, bis eine Ubereinstimmung der gemessenen In-
tensitatsverteilung und der berechneten Intensitats-
verteilung innerhalb einer definierten Toleranz er-
reicht ist, und dass eine Abweichung der Solldaten
von den variierten Solldaten ausgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei Unter-
schreiten eines vordefinierten Werts der Variation der
konstante Korrekturwert aus dem Mittelwert der er-
mittelten Verteilung mittels einer geeigneten mathe-
matischen Funktion ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der konstan-
te Korrekturwert der Mittelwert der ermittelten Vertei-
lung ist.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die ge-
messenen Daten mit dem konstanten Korrekturwert
verrechnet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei Uber-
schreiten eines vordefinierten Werts der Variation ei-
ne Position der Struktur oder eine Abmessung der
Struktur aus den variierten Solldaten berechnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei Uber-
schreiten eines vordefinierten Werts der Variation der
ermittelten Verteilung eine Vielzahl variierter Sollda-
ten des strukturierten Bereichs erzeugt werden, die
jeweils zu erwartenden Intensitatsverteilungen in ei-
ner Datenbank abgelegt werden und eine gemesse-
ne Intensitatsverteilung mit der Datenbank verglichen
wird, wobei innerhalb der Datenbank nach der Inten-
sitatsverteilung gesucht wird, die die groRte Uberein-
stimmung mit der gemessenen Intensitatsverteilung
aufweist und zwischen zwei zu erwartenden Intensi-
tatsverteilungen interpoliert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei eine Position
der Struktur oder eine Abmessung der Struktur aus
der Intensitatsverteilung, die die grofite Ubereinstim-
mung mit der gemessenen Intensitatsverteilung auf-
weist, bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die Variation durch die Standardabweichung
definiert ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei der strukturierte Bereich auf einer Maske (2) ei-
nem Messfenster eines Messobjektivs (9) entspricht,
wobei im Messfenster mindestens eine zu vermes-
sende Struktur (3) enthalten ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zu er-
wartenden Intensitatsverteilungen mit einem Aerial
Imager berechnet werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei bei der Be-
rechnung der zu erwartenden Intensitatsverteilungen
mit dem Aerial Imager verwendete Beleuchtungspa-
rameter beriicksichtigt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei bei der Be-
rechnung der zu erwartenden Intensitatsverteilungen
mit dem Aerial Imager die Parameter des Abbildungs-
strahlenganges berlcksichtigt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die optische
Beugung an den Strukturen auf der Maske mittels ei-
ner auf Finiten Elementen basierenden Methode oder
der Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA) be-
rechnet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Daten
der Strukturen auf der Maske aus den CAD-Daten ge-
wonnen werden.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei zumindest
ein Teil der Daten der Strukturen auf der Maske durch
zusatzliche Messungen gewonnen wird.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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