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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur reproduzierbaren Be-
stimmung der Position von Strukturen (3) auf einer Maske
(2), wobei mit der Maske (2) ein Pellicle-Rahmen (30) fest
verbunden ist, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:
« dass ein theoretisches Modell der Durchbiegung der Mas-
ke (2) zusammen mit dem fest verbunden Pellicle-Rahmen
(30) berechnet wird, wobei Materialeigenschaften der Mas-
ke (2), des Pellicle-Rahmens (30) und des Verbindungsmit-
tels zwischen dem Pellicle-Rahmen (30) und der Maske (2)
bei der Berechnung der Durchbiegung der Maske (2) einbe-
zogen werden, und wobei fir die Berechnung der Durchbie-
gung der Maske (2) deren Auflage auf drei Unterstltzungs-
punkten berlcksichtigt wird; und

« dass mit einer Koordinaten-Messmaschine (1) die Positio-
nen der Strukturen (3) auf der Maske (2) gemessen werden
und die gemessene Position einer jeden Struktur mit dem
theoretischen Modell der Durchbiegung der Maske (2) an der
Stelle der Lage der jeweils gemessen Struktur korrigiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur reproduzierbaren Bestimmung der Position
von Strukturen auf einer Maske. Ein Pellicle-Rahmen,
um den eine Folie gespannt ist, deckt die Strukturen
auf der Maske ab. Der Pellicle-Rahmen ist mit der
Maske Uber einen Kleber fest verbunden.

[0002] Ein Messgerat zur Vermessung von Positio-
nen von Strukturen auf Masken bzw. Substraten,
die zur Herstellung von Halbleitern eingesetzt wer-
den, ist aus dem Vortragsmanuskript ,pattern place-
ment metrology for mask making“ von Frau Dr. Ca-
rola Blasing offenbart. Der Vortrag wurde anlasslich
der Tagung Semicon, Education Program in Genf am
31.03.1998 gehalten. In diesem Vortragsmanuskript
sind die Grundlagen einer Koordinaten-Messmaschi-
ne ausfihrlich beschrieben. Bzgl. der Einzelheiten
der Funktionsweise und zum Aufbau der Koordina-
ten-Messmaschine sei ausdriicklich auf die Fig. 1 der
Patentanmeldung verwiesen.

[0003] Die deutsche Patentschrift DE 103 216 80 B4
offenbart ein Verfahren zur Bestimmung der Glte ei-
nes Pellicle, das auf einem auf einer Maske angeord-
neten Rahmen zum Schutz der auf der Maske aus-
gebildeten Strukturen angebracht ist. Die Strukturen
werden durch die Folie v. a. vor Kontamination mit
mikroskopischen Partikeln geschiitzt. Die Maske wird
zusammen mit dem Pellicle in ein Belichtungsgerat
eingebracht, anhand des Durchstrahlens des Pelli-
cles und der Maske kann man aus der resultierenden
Beugung auf die Gute des Pellicles bzw. der im Rah-
men gespannten Folie schliel3en.

[0004] Das Patent US 5853 927 A offenbart ein Ver-
fahren zum Ausrichten einer Maske in einem pho-
tolithographischen Prozess. Die Maske tragt einen
Rahmen mit einem Pellicle zum Schutz der darunter
liegenden Strukturen. Bereits mit dem blo3en Auge
bzw. durch die Verwendung eines Mikroskops kann
ein Benutzer die schlechte Ausrichtung, bzw. Anbrin-
gung des Pellicle-Rahmens in Bezug auf die Mas-
ke ermitteln. Hierzu sind auf der Maske eine Reihe
von Ausrichtmarken aufgebracht, anhand derer die
Ausrichtung bzw. die richtige Anbringung des Pelli-
cle-Rahmens in Bezug auf die Maske Oberpruft bzw.
korrigiert werden kdnnen.

[0005] Die japanische Patentanmeldung
JP H10-73 407 A offenbart eine Koordinaten-Mess-
maschine, die ebenfalls die Positionen von Struktu-
ren auf einer Maske misst, welche durch einen Pel-
licle-Rahmen mit einer Folie geschitzt sind. Bei der
hier vorgeschlagenen Vorrichtung wird die Durchbie-
gung bzw. Wolbung der Folie bzw. des Pellicles bei
der Bestimmung der Positionen der Strukturen auf
der Maske mit beriicksichtigt. Mit der in der Patent-
anmeldung vorgeschlagenen Vorrichtung ist es mog-

lich, die Wélbung des Pellicles, welche in dem Rah-
men eingespannt ist, zu bestimmen und ggf. bei der
Messung der Positionen der Strukturen auf der Mas-
ke zu beriicksichtigen.

[0006] Die japanische Patentanmeldung
JP 2005 292197 offenbart eine Vorrichtung zum Mes-
sen der Befestigungsposition des Pellicle-Rahmens
auf der Maske. Mit einer nicht beriihrenden Messvor-
richtung wird die Position des Pellicle-Rahmens auf
der Maske bestimmt.

[0007] Die japanische Patentanmeldung
JP HO04-133 061 A offenbart eine Vorrichtung, mit
der die Ebenheit einer Fotomaske bestimmt werden
kann. Mittels eines Lasers wird die Maske durch-
leuchtet. Hinter der Maske befindet sich ein Spiegel,
so dass anhand der sich bildenden Interferenzringe,
die von Dickenschwankungen der Maske herriihren,
ein Rickschluss auf die Ebenheit bzw. Flachheit der
Maske gegeben ist.

[0008] Die japanische Patentanmeldung
JP H05-61 187 A offenbart ebenfalls eine Vorrich-
tung zur Inspektion der Flachheit bzw. Ebenheit ei-
ner Maske, die mit einem Pellicle-Rahmen versehen
ist. Die Oberflache der Maske wird durch das Pelli-
cle hindurch mit einem Laserstrahl beleuchtet. Das
Objektiv und das Detektionssystem fur den rickge-
streuten Lichtstrahl werden derart angepasst, dass
das Licht von der zu detektierenden Position auf der
Maske durch das Pellicle hindurch zu einer vordefi-
nierten Position gelangt. Die Héhe der Position, auf
die der Laser trifft, wird anhand der angepassten
und gemessenen Position bestimmt. Anhand mehre-
rer Messpunkte, die auf der Oberflache der Maske
verteilt sind, kann man letztendlich auf die Flachheit
bzw. Ebenheit der Maske schlieen.

[0009] Der Artikel ,Experimental and Numerical Stu-
dies of the Effects of Materials and Attachment Con-
ditions on Pellicle-Induced Distortions in Advanced
Photomasks“ von Eric P. Cotte et al., Proceedings of
SPIE, Vol. 4754, 2002, S. 579-588, beschreibt die
Entwicklung eines Finite-Elemente-Modells, welches
die Verzerrungen einer Maske und die daraus bei ei-
ner Positionsmessung von Strukturen resultierenden
Verschiebungen von Strukturpositionen aufgrund des
Anbringens eines Pellicles berechnen kann. Die Leis-
tungsfahigkeit des Modells wird durch Vergleich mit
tatsachlichen Messungen auf Masken geprift. Das
Modell beriicksichtigt diverse Materialparameter.

[0010] Bei der Bestimmung von Positionen von
Strukturen auf der Oberflache einer Maske mittels
einer Koordinaten-Messmaschine wird die Durchbie-
gung einer Maske bericksichtigt. Bisher wurde nicht
berlicksichtigt, dass selbst ein auf der Maske befes-
tigter Pellicle-Rahmen mit einem Pellicle das Durch-
biegungsverhalten einer Maske beeinflusst. Bei den
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bisherigen Messungen wurden die mit der Koordina-
ten-Messmaschine bestimmten Messwerte lediglich
mit einem theoretischen Modell korrigiert, dass sich
aus der Durchbiegung einer Maske ergab, die mit kei-
nem Pellicle-Rahmen versehen war. Die Durchbie-
gung der Maske wurde dabei mit einem System be-
rechnet, bei dem die Maske auf drei Unterstitzungs-
punkten aufliegt. Anhand des berechneten Modells
wurde dann die mit der Koordinaten-Messmaschine
gemessenen Positionen von Strukturen auf der Mas-
ke korrigiert. Die Messung von Positionen von Struk-
turen auf der Oberflache von Masken, welche mit ei-
nem Pellicle-Rahmen versehen sind, gewinnt immer
mehr an Bedeutung, da der Overlay von Maske zu
Maske immer mehr an Gewicht erhalt. Die Befesti-
gung des Pellicle-Rahmens auf der fertig strukturier-
ten Maske fiihrt zu einem zusatzlichen Stress inner-
halb der Maske, welcher in Bezug auf eine ideale
flache Maske eine Verschiebung der Positionen der
zu messenden Struktur um ungefahr 1 nm bis 3 nm
bewirkt. Bei den bisherigen 6-Zoll Standard-Masken
wird ein Durchbiegungsmodell verwendet, das nicht
die physikalischen Eigenschaften und das physikali-
sche Verhalten einer Maske mit einem Pellicle-Rah-
men berlcksichtigt.

[0011] Die Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren
zu schaffen, mit dem die Positionen von Strukturen
auf der Oberflache einer Maske mit einer geforderten
Reproduzierbarkeit der Koordinaten-Messmaschine
gemessen werden kdnnen, wobei der Einfluss auf die
Reproduzierbarkeit des Pellicle-Rahmens eliminiert
ist.

[0012] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur re-
produzierbaren Bestimmung der Position von Struk-
turen auf einer Maske geldst, wobei mit der Maske ein
Pellicle-Rahmen fest verbunden ist. Das erfindungs-
gemale Verfahren umfasst ferner die Merkmale des
Anspruchs 1.

[0013] Bei dem Verfahren zur reproduzierbaren Be-
stimmung von Positionen von Strukturen auf einer
Maske wird ein theoretisches Modell der Durchbie-
gung der Maske berechnet. Mit der Maske ist ein Pel-
licle-Rahmen fest verbunden. Der Pellicle-Rahmen
tragt ein Pellicle bzw. eine Folie, die zum Schutz
der vom Pellicle-Rahmen eingeschlossenen und auf
der Maske ausgebildeten Strukturen dient. Das theo-
retische Modell der Durchbiegung der Maske wird
derart berechnet, dass der Einfluss des fest mit der
Maske verbundenen Pellicle-Rahmens mit berick-
sichtigt wird. Bei der Berechnung des theoretischen
Modells flieRen die Materialeigenschaften der Mas-
ke, des Pellicle-Rahmens und des Verbindungsmit-
tels zwischen dem Pellicle-Rahmen und der Maske
in die Berechnung ein. Ebenso wird die Berechnung
auf der Grundlage durchgefiihrt, dass die Maske auf
drei Unterstiutzungspunkten aufliegt. Mit der Koordi-
naten-Messmaschine werden letztendlich die Positio-

nen der Strukturen auf der Maske gemessen. Bei der
Messung wird durch das Pellicle hindurch beleuchtet
und ebenso abgebildet. Die gemessenen Positionen
der Strukturen auf der Maske werden mit dem theo-
retischen Modell korrigiert, das die Durchbiegung der
Maske unter Einfluss des fest mit der Maske verbun-
denen Pellicle-Rahmens beriicksichtigt. Die gemes-
senen Strukturen werden an jeder Stelle der Mas-
ke jeweils mit der berechneten Durchbiegung gemaf
dem theoretischen Modell korrigiert.

[0014] Die Materialeigenschaften des Pellicle-Rah-
mens betreffen die Hohe, die Aulien-Dimensionen
und die Innen-Dimensionen, den Young-Modul, das
Poissonverhaltnis und die Dichte des Materials des
Pellicle-Rahmens. Diese Materialeigenschaften wer-
den bei der Berechnung des theoretischen Modells
der Durchbiegung der Maske herangezogen.

[0015] Das Verbindungsmittel, mit dem der Pellicle-
Rahmen auf der Maske befestigt wird, ist ein Kleb-
stoff. Die Materialeigenschaften des Klebstoffs, die
ebenfalls bei der Durchbiegung der Maske unter Be-
ricksichtigung des mit ihr fest verbundenen Pelli-
cle-Rahmens herangezogen werden, sind die Hohe
des Klebstoffauftrags zwischen dem Pellicle-Rahmen
und der Maske, der Young-Modul, das Poissonver-
héltnis und die Dichte des Klebstoffs.

[0016] Bei der Berechnung des Modells der Durch-
biegung der Maske kann man zusatzliche Parame-
ter als konstant fur alle Masken voraussetzen, oder
man kann diese Parameter bei jeder Messung ei-
ner Maske mit der Koordinaten-Messmaschine vor-
her bestimmen.

[0017] Geht man davon aus, dass die Maske in
der Koordinaten-Messmaschine immer auf die Unter-
stitzungspunkte gleich abgelegt wird, kann man da-
von ausgehen, dass die Position der Unterstitzungs-
punkte immer konstant ist und nicht bei jeder neuen
Messung ermittelt werden muss.

[0018] Geht man jedoch davon aus, dass die Mas-
ke nicht immer eindeutig gleich in Bezug auf die drei
Unterstitzungspunkte abgelegt wird, kann man mit
der Koordinaten-Messmaschine die Position der drei
Unterstitzungspunkte in Bezug auf das Koordinaten-
system der Maske ermitteln. Die so ermittelte Positi-
on der drei Unterstiitzungspunkte wird dann bei der
Berechnung des theoretischen Modells der Durchbie-
gung der Maske herangezogen. Ebenso kann man
bei der Position des Pellicle-Rahmens auf der Maske
verfahren. Es ist fiir einen Fachmann selbstverstand-
lich, dass je nach Position des Pellicle-Rahmens in
Bezug auf das Koordinatensystem der Maske sich ein
anderer Einfluss auf die Durchbiegung der Maske er-
gibt. Da man hier ebenfalls wieder davon ausgehen
kann, dass der Pellicle-Rahmen immer konstant und
mit konstanten Materialeigenschaften auf der Maske
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aufgebracht wird, reicht es aus, einmal diese Positi-
on zu bestimmen und dann ein theoretisches Modell
fur die Durchbiegung der Maske zu errechnen. Die-
ses Modell kann dann fir die Korrektur der mit der
Koordinaten-Messmaschine gemessenen Positionen
von Strukturen auf der Oberflache der Maske fiir al-
le Masken zumindest von einem Los herangezogen
werden.

[0019] Hat die Position des Pellicle-Rahmens in Be-
zug auf das Koordinatensystem der Maske einen er-
heblichen Einfluss auf die Durchbiegung der Maske
oder ist es nicht gewahrleistet, dass der Pellicle-Rah-
men bei einem Los von Masken immer gleich in Be-
zug auf das Koordinatensystem der Maske positio-
niert wird, so empfiehlt es sich, die Position des Pel-
licle-Rahmens in Bezug auf das Koordinatensystem
der Maske fir jede Maske zu berechnen. Aus der Be-
rechnung lasst sich dann ein fir jede Maske ein indi-
viduelles theoretisches Modell der Durchbiegung der
Maske zusammen mit dem Pellicle-Rahmen ermit-
teln. Der Pellicle-Rahmen weist vier Seiten auf, von
denen jede aus einem Kantenpaar besteht. Die Po-
sition des Kantenpaars wird Uber zwei Messstellen
bestimmt und anhand der gewonnenen Messwerte
kann man die GroRRe des Rahmens, das Zentrum des
Rahmens in Bezug auf die Maske sowie die Orthogo-
nalitdt des Rahmens berechnen. All diese Parameter
kénnen letztendlich mit in die Berechnung des theo-
retischen Modells der Durchbiegung der Maske ein-
bezogen werden.

[0020] Ebenso ist es empfehlenswert, die Position
der vier AuRenkanten einer Maske zu bestimmen.
Dies geschieht ebenfalls mit der Koordinaten-Mess-
maschine. Anhand der gewonnenen Messwerte kann
die Grolke der Maske, das Zentrum der Maske und/
oder die Orthogonalitat der Maske berechnet werden.

[0021] Mit der Koordinaten-Messmaschine ist es
ebenso moglich, die Position des Pellicle-Rahmens in
Bezug auf ein Koordinatensystem der Maske zu mes-
sen. Die Position der Kanten des Pellicle-Rahmens,
die Position der drei Unterstiitzungspunkte und die
Position der mindestens zwei AuRenkanten der Mas-
ke kann im Mikrometer-Bereich bestimmt werden.

[0022] Wie bereits oben erwahnt, kann man ein ein-
malig berechnetes theoretisches Modell der Durch-
biegung der Maske flr alle Masken eines Loses an-
wenden. Dies setzt jedoch voraus, dass einige Para-
meter, die in die Berechnung der Durchbiegung der
Maske mit einflieBen, sich nicht andern, oder zumin-
dest innerhalb eines bestimmten Toleranzbereiches
liegen. Somit ware es mdglich, alle Messwerte von
Positionen von Strukturen der verschiedenen Mas-
ken mit einem einzigen Modell fir die Durchbiegung
der Maske zu korrigieren.

[0023] Die Daten des berechneten theoretischen
Modells der Durchbiegung der Maske koénnen in ei-
nem Speicher hinterlegt werden. Die mit dem theo-
retischen Modell der Durchbiegung der Maske korri-
gierten, gemessenen Positionen von Strukturen auf
der Maske entsprechen denjenigen Positionen, die
man mit der Messung einer nicht durchgebogenen
Maske mit einem Pellicle-Rahmen erhalten wirde.

[0024] Wie bereits erwahnt, besitzt eine Maske in
der Regel vier Kanten, wobei die Position und/oder
die rdumliche Lage relativ zu einem Koordinatensys-
tem einer der Kanten Uber jeweils mindestens zwei
Messstellen bestimmt wird. Anhand der gewonnenen
Messwerte werden die GroRe der Maske und/oder
das Zentrum der Maske berechnet. Der Pellicle-Rah-
men umfasst ebenfalls vier Seiten, von denen jede
aus einem Kantenpaar besteht. Die Position des Kan-
tenpaars wird ebenfalls Uber zwei Messstellen be-
stimmt. Anhand der gewonnenen Messwerte wird die
GroRe des Rahmens, das Zentrum des Rahmens
und/oder die Orthogonalitat des Rahmens berechnet.
Die Anzahl der zu vermessenden Kanten kann sich
der Benutzer je nach einem beliebigen Messrezept
selbst zusammenstellen. Ebenso ist die Anzahl der
Messwerte pro zu bestimmender Kante frei wahlbar.

[0025] Die Positionen der Kanten (Maske oder Pel-
licle-Rahmen) werden mit einer Kamera der Koordi-
naten-Messmaschine aufgenommen. AnschlieRend
werden die Positionen der Kanten mittels Bilderken-
nung ermittelt. Eine weitere Moglichkeit zur Bestim-
mung der Position der einzelnen Kanten ist, dass
ein Laser-Autofokussystem der Koordinaten-Mess-
maschine verwendet wird, um die Positionen der
Kanten zu ermitteln.

[0026] Im Folgenden sollen Ausflihrungsbeispiele
die Erfindung und ihre Vorteile anhand der beigefiig-
ten Figuren ndher erlautern.

[0027] Fig. 1 zeigt schematisch einen Aufbau einer
Koordinaten-Messmaschine, mit der die Strukturen
bzw. die Lage der Kanten der Strukturen in Bezug
auf ein Koordinatensystem der Koordinaten-Mess-
maschine bestimmt werden kdénnen.

[0028] Fig. 2 zeigt schematisch die Ablage einer
Maske in einen Maskenhalter, der flr die Auflage der
Maske Unterstiitzungspunkte ausgebildet hat.

[0029] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf eine Maske in
einem Maskenhalter, wobei die Maske auf den drei
Unterstitzungspunkten in definierter Lage aufliegt.

[0030] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf eine Maske,
auf der ein Pellicle-Rahmen zum Schutz der darunter
liegenden Strukturen auf der Oberflache der Maske
angebrachtist. Ferner sind eine Vielzahl von Messpo-
sitionen eingezeichnet, mit denen die Positionen des
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Pellicle-Rahmens bzw. die Lage der Maske gemes-
sen werden kann.

[0031] Fig. 5 zeigt eine Detailansicht (Seitenansicht)
des Bereichs aus Fig. 4, der mit einem gestrichelten
Kreis gekennzeichnet ist.

[0032] Fig. 6 zeigt schematisch den Prozess der
Herstellung einer Maske und der verschiedenen Feh-
lerfaktoren, die sich letztendlich auf die Reproduzier-
barkeit der Messung von Positionen von Strukturen
auf der Oberflache einer Maske auswirken.

[0033] Fig. 7 zeigt den Unterschied zwischen der
Durchbiegung einer Maske ohne Pellicle-Rahmen
und der Durchbiegung einer Maske mit Pellicle-Rah-
men.

[0034] Fig. 8a zeigt die resultierende Differenz in
Richtung der Z-Achse, die sich aus der unterschied-
lichen Durchbiegung der Maske mit Pellicle-Rahmen
und ohne Pellicle-Rahmen ergibt.

[0035] Fig. 8b zeigt die sich aufgrund der unter-
schiedlichen Durchbiegungen der Masken mit oder
ohne Pellicle-Rahmen ergebenden lateralen Ver-
schiebungen der Positionen von Strukturen auf der
Oberflache der Maske.

[0036] Fig. 9 zeigt eine schematische Ansicht des
Ablaufs des erfindungsgemalien Verfahrens.

[0037] Fir gleiche oder gleich wirkende Elemente
der Erfindung werden identische Bezugszeichen ver-
wendet. Ferner werden der Ubersicht halber nur Be-
zugszeichen in den einzelnen Figuren verwendet, die
fur die Beschreibung der jeweiligen Figur erforderlich
sind.

[0038] Das Grundprinzip der Koordinaten-Messma-
schine 1 der in Fig. 1 dargestellten Art ist seit lan-
gerem aus dem Stand der Technik bekannt. Die Ko-
ordinaten-Messmaschine 1 weist einen Granitblock
25 auf, der auf Schwingungsdampfern 26 gelagert
ist. Der Granitblock 25 soll dabei nicht als eine Be-
schrankung der Erfindung aufgefasst werden. Fir ei-
nen Fachmann ist es selbstverstandlich, dass anstel-
le des Granitblocks 25 jeder beliebige Block verwen-
det werden kann, der zumindest eine Ebene zur Ver-
fugung stellt, auf der ein Messtisch 20 verfahren wer-
den kann. Auf dem Granitblock 25 ist, wie bereits
erwahnt, ein Messtisch 20 in X-Koordinatenrichtung
und in Y-Koordinatenrichtung verschiebbar angeord-
net. Der Messtisch 20 ist durch entsprechende Lager
in der X-Koordinatenrichtung und in der Y-Koordina-
tenrichtung bewegbar. Die Lager 21 kdnnen bevor-
zugterweise aus Luftlagern bestehen. Der Messtisch
20 besteht vorteilhafter Weise aus einer Glaskera-
mik mit geringem thermischem Ausdehnungskoeffi-
zienten. Antriebselemente zum Verfahren des Mess-

tisches 20 sind nicht dargestellt. Die Position des
Messtisches 20 wird mit mindestens einem Laser-
Interferometer-System 24, das einen Messlichtstrahl
23 aussendet, in X-Koordinatenrichtung und in Y-
Koordinatenrichtung gemessen. In den Messtisch 20
wird die zu vermessende Maske 2, welche die Struk-
turen 3 tragt, eingelegt. Die Maske 2 besteht z. B. aus
Quarzglas. Hauptaufgabe der Koordinaten-Messma-
schine 1 ist es, eine Kante 70 einer bestimmten Struk-
tur 3 in Bezug auf das Koordinatensystem 100, der
Koordinaten-Messmaschine 1 zu bestimmen. Eben-
so ist der Maske 2 ein Koordinatensystem 100, zu-
geordnet. Beide Koordinatensysteme stehen in Be-
zug zueinander, so dass die einzelnen gemessenen
Positionen durch entsprechende Koordinaten-Trans-
formation in das andere Koordinatensystem Ubertra-
gen werden kénnen.

[0039] Oberhalb der Maske 2 befindet sich ein Mess-
objektiv 9 hoher optischer Gite, das zur Fokussie-
rung langs einer optischen Achse 5 in Z-Koordina-
tenrichtung verstellbar ist. Die optische Achse 5 de-
finiert einen Bezugspunkt fir die Messung der Lage
der Kante 70 in Bezug auf das Koordinaten-System
100 der Koordinaten-Messmaschine 1. Das Mess-
objektiv 9 ist Uber eine Verstelleinheit 15 in Z-Koor-
dinatenrichtung verstellbar. Von einer Auflicht-Licht-
quelle 14 gelangt das Licht durch das Messobjektiv
9 auf die Oberflache der Maske 2. In der hier dar-
gestellten Ausfiihrungsform ist die Maske 2 mit ei-
nem Pellicle-Rahmen 30 versehen, der das Pellicle
40 tragt. Durch das Pellicle 40 werden die darunter
liegenden Strukturen 3 auf der Oberflache der Mas-
ke 2 vor Verschmutzung geschitzt. Das Licht von
der Auflicht-Lichtquelle 14 gelangt bei der Messung
folglich auch durch das Pellicle 40. Das vom Mess-
objektiv 9 gesammelte Licht, welches von der Mas-
ke 2 ausgeht, gelangt ebenfalls durch das Pellicle 40
und Uber einen Teilerspiegel 12 auf eine Kamera 10.
Die Kamera 10 ist beispielsweise als CCD-Kamera
ausgebildet und ist mit einer Recheneinheit 16 ver-
bunden. Die Recheneinheit 16 dient neben der Aus-
wertung der Messergebnisse auch zur Steuerung der
Messmaschine und zur Durchfiihrung der einzelnen
Messprozesse bzw. Messablaufe, welche an der je-
weiligen Maske 2 durchgefihrt werden sollen. Hin-
zu kommt, dass die Recheneinheit 16 ebenfalls da-
zu verwendet werden kann, um ein theoretisches Mo-
dell der Durchbiegung der Maske 2 zusammen mit
dem Pellicle-Rahmen zu berechnen und in entspre-
chender Weise auf die gemessenen Positionen der
Kanten 70 der Strukturen 3 auf der Oberflache der
Maske 2 anzuwenden. Fir die Bestimmung der La-
ge der Kante 70 einer Struktur 3 in Bezug auf das
Koordinaten-System 100, der Koordinaten-Messma-
schine 1 wird auf dem Detektor 11 ein Messfenster
(hier nicht dargestellt) definiert, innerhalb dessen die
zu vermessende Struktur 3 zu liegen kommt.
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[0040] Fir eine mdgliche Durchlichtbeleuchtung ist
in dem Granitblock 25 ein héhenverstellbarer Kon-
densor 8 eingesetzt. Dem Kondensor 8 ist eine weite-
re Beleuchtungsquelle 6 zugeordnet. Diese Beleuch-
tungsquelle 6 fungiert als Durchlicht-Lichtquelle und
definiert einen Durchlichtstrahlengang 4. Der Durch-
lichtstrahlengang 4 wird mittels eines Umlenkspie-
gels 7 auf den Kondensor 8 gerichtet. Diese Anord-
nung der Durchlichtbeleuchtung stellt lediglich eine
maogliche Ausfihrungsform dar und soll folglich nicht
als eine Beschrankung der Erfindung aufgefasst wer-
den. Es ist fir einen Fachmann selbstverstandlich,
dass die Zufuhrung des Beleuchtungslichts auf ver-
schiedene Weise realisiert werden kann.

[0041] Ebenso ist in Fig. 1 nicht dargestellt, dass
die Koordinaten-Messmaschine 1 eine Eingabeein-
heit bzw. Eingabe zugeordnet sein kann, Uber die
der Benutzer entsprechende Parametereingaben fiir
die einzelnen Messprozeduren oder flir die einzelnen
Materialeigenschaften machen kann. Die Materialei-
genschaften (der Maske, des Pellicle-Rahmens und/
oder des Klebers, mit dem der Pellicle-Rahmen mit
der Maske verbunden ist) dienen letztendlich zur Be-
rechnung der theoretischen Durchbiegung der Mas-
ke in Verbindung mit dem Pellicle-Rahmen. Die Ein-
gaben sind deshalb erforderlich, damit der Messpro-
zess an der Maske bzw. der Berechnungsprozess
der theoretischen Durchbiegung der Maske mdg-
lichst automatisch mittels eines Finite-Elements-Mo-
dells ablaufen kann.

[0042] Fig. 2 zeigt eine schematische Seitenansicht
der Ablage der Maske 2 auf den Messtisch 20. Der
Messtisch 20 umfasst ferner einen Spiegelkdrper
20a, der auf dem Messtisch 20 angeordnet ist. Der
Spiegelkdrper 20a wird zur Positionsbestimmung des
Messtisches 20 verwendet. Auf dem Spiegelkdrper
20a werden die Messstrahlen 23 (siehe Fig. 1) des
Laser-Interferometer-Systems 24 gerichtet, so dass
auf diese Weise die Position des Messtisches 20 in
Bezug auf die optische Achse 5 der Koordinaten-
Messmaschine 1 bestimmt werden kann. Im Spiegel-
kérper 20a sind mehrere Halteelemente 35 vorgese-
hen, auf denen die zu vermessende Maske 2 ruht. Die
Halteelemente 35 sind in der hier dargestellten Aus-
fuhrungsform derart angeordnet, dass sie diejenige
Oberflache der Maske 2 berlhren, die keine Struk-
turen 3 tragt. Die Halteelemente 35 fir die Maske 2
sind dabei derart ausgebildet, dass sie punktférmig
die Maske 2 berihren. In der Regel werden fir die
Halteelemente 35 Rubinkugeln verwendet, so dass
die Maske 2 an einem Punkt die Rubinkugeln berihrt.

[0043] Fig. 3 zeigt eine schematische Draufsicht auf
den Maskenhalter bzw. Spiegelkdrper 20a, in dem
die Maske 2 mittels dreier Halteelemente 35 gehaltert
ist. Die Halteelemente 35 bilden somit die Unterstit-
zungspunkte fir die Maske 2. In der hier dargestellten
Ausfiihrungsform sind die drei Halteelemente an den

Eckpunkten eines Dreiecks angeordnet. Der Spiegel-
korper 20a bzw. Maskenhalter hat eine Aussparung
20b ausgebildet, in die die Maske 2 eingelegt wird.
Die Position der Halteelemente 35 bzw. die Unterstit-
zungsposition ist von besonderer Bedeutung, da de-
ren Position ebenfalls in die Berechnung der Durch-
biegung (nach Finiter-Element-Methode) der Maske
2 einflief3t.

[0044] Fig. 4 zeigt schematisch die Draufsicht auf ei-
ne Maske 2, auf der mehrere unterschiedliche Ele-
mente aufgebracht sind, deren Kantenpositionen mit-
tels der Koordinaten-Messmaschine 1 ermittelt wer-
den kdnnen und sollen. Die so ermittelten Kantenpo-
sitionen kdnnen bei einer besonderen Ausflihrungs-
form des Verfahrens in die Berechnung der theoreti-
schen Durchbiegung der Maske 2 einflieen. Auf der
Maske 2 ist der Pellicle-Rahmen 30 mit dem Pelli-
cle 40 (siehe Fig. 5) aufgebracht. Zusatzlich ist auf
der Oberflache 2a der Maske 2 eine Vielzahl der zu
vermessenden Strukturen 3 vorgesehen. Die Mas-
ke 2 selbst besitzt vier Aulenkanten 24, 2,, 25 und
2,. Ebenso kann man der Fig. 4 die Vielzahl der
Messstellen 50 entnehmen, mit denen die Lage der
Kanten 2,, 2,, 2; und 2, der Maske ermitteln wer-
den kann. Die Position des Pellicle-Rahmens 30 kann
mittels weiterer Messstellen 51 ermittelt werden. Die
Position des Pellicle-Rahmens 30 und dessen Form
ist durch die Position der Kanten 304, 30,, 305 und
30, gegeben. Diese so ermittelten Parameter flie-
Ren mit in die Berechnung des theoretischen Modells
der Durchbiegung der Maske 2 ein. Wie bereits vor-
stehend erwahnt, wird die Berechnung des Modells
mittels der Finite-Elementen-Methode durchgefihrt.
Es ist fiir einen Fachmann selbstverstandlich, dass
nicht die Position einer jeden Kante bestimmt werden
muss. Ebenso kdénnen jeder Kante 304, 30,, 305 und
30, des Pellicle-Rahmens 30 ebenfalls zwei Mess-
stellen 51 zugeordnet sein, was nicht als Beschran-
kung der Erfindung aufgefasst werden soll. Da die
Maske 2 und der Pellicle-Rahmen 30 fir das Pelli-
cle 40 aus vier Kanten bestehen, werden die Posi-
tionen der einzelnen Kanten mit jeweils acht Mess-
stellen vermessen. Anhand der gemessenen Positi-
on kann man die verschiedenen geometrischen Pa-
rameter der Maske 2 bzw. des Pellicle-Rahmens 30
bestimmen.

[0045] Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht des in Fig. 4
mit dem gestrichelten Kreis gekennzeichneten Be-
reichs. Auf der Oberflache 2a der Maske 2 sind meh-
rere Elemente aufgebracht, die jeweils Kanten aus-
bilden. So ist z. B. auf der Oberflache 2a der Maske
2 eine Klebeschicht 33 aufgebracht, mit der die Mas-
ke 2 und der Pellicle-Rahmen 30 verbunden werden.
Ebenso ist auf der Oberflache der Maske 2 der Pel-
licle-Rahmen 30 fir das Pellicle 40 aufgebracht. Zu
der in Fig. 5 gezeigten Darstellung ist lediglich ein
Teilbereich 30, des Pellicle-Rahmens 30 zu erken-
nen. Der Teilbereich 305 des Pellicle-Rahmens 30 be-
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sitzt eine dulRere Kante 305, und eine innere Kante
3055.

[0046] Der Einfluss der verschiedenen Fehler auf die
Bestimmung der Position von Strukturen 3 auf der
Oberflache 2a einer Maske 2 ist in Fig. 6 veranschau-
licht. Bereits bei der Herstellung der Maske 2 (Mas-
kenrohling) kann es in dem Schritt 52 zu Fehlern kom-
men, die sich letztendlich auf die Reproduzierbarkeit
der Bestimmung der Position von Strukturen auf der
Oberflache einer Maske 2 auswirken. In der in Fig. 6
gezeigten Darstellung sind die Fehler, die nicht von
der Anbringung des Pellicle-Rahmens 30 herrlihren,
gestrichelt dargestellt. Die Dicke der jeweiligen Lini-
en deutet auf die Gewichtung des Fehlers bei der Be-
stimmung der Position von Strukturen 3 der Oberfla-
che 2 einer Maske 2 hin. Das gesamte Fehlerregime
wirkt sich auf die Reproduzierbarkeit der Messung
mit einer Koordinaten-Messmaschine 1 aus. In einem
weiteren Schritt 53 werden auf dem Maskenrohling
die Strukturen aufgebracht. Fehler, die hier bei der
Aufbringung der Strukturen sich ergeben, wirken sich
ebenfalls auf die Reproduzierbarkeit der Messung mit
einer Koordinaten-Messmaschine 1 aus. Nachdem
die Strukturen auf der Oberflache der Maske 2 aufge-
bracht worden sind, wird zum Schutz dieser Struktu-
ren in einem weiteren Schritt 54 der Pellicle-Rahmen
30 auf der Maske befestigt. Alleine das Vorhanden-
sein des Pellicles 40 hat einen negativen Einfluss auf
die Reproduzierbarkeit der Messung, da das Pellicle
40 unterschiedlich stark durchhangen kann und so-
mit zu Verfalschungen der Messergebnisse fuhrt. Ei-
nen weiteren und beachtenswerten Fehlerfaktor bil-
det die Befestigung des Pellicle-Rahmens 30 selbst,
der, wie bereits oben erwahnt, die Durchbiegung der
Maske 2 beeinflusst. Wird nun eine mit einem Pelli-
cle-Rahmen 30 versehene Maske 2 in dem Schritt 55
vermessen, so fiihrt der Pellicle-Rahmen 30 zu einer
abweichenden Durchbiegung der zu vermessenden
Maske 2. Dies wiederum resultiert in falschen Mess-
ergebnissen. Es ist somit ebenfalls leicht vorstellbar,
dass nicht nur das Vorhandensein des Pellicle-Rah-
mens auf der Maske, sondern auch die Position des
Pellicle-Rahmens auf der Maske die Durchbiegung
der Maske beeinflusst. Fir die Erhéhung der Repro-
duzierbarkeit einer Messung ist es somit von erheb-
licher Bedeutung, die Parameter (Materialparameter
und Positionsparameter) des Pellicle-Rahmens 30 zu
kennen, um somit ein verbessertes Korrekturmodell
fur die Durchbiegung der Maske bzw. eine besse-
re theoretische Modellberechnung der Durchbiegung
der Maske unter Beriicksichtigung des Pellicle-Rah-
mens zu ermitteln.

[0047] Ebenso ist in Fig. 6 die Reproduzierbarkeit
der Messergebnisse bei einer Maske 2 dargestellt,
wobei die Lange der Pfeile den Fehler an den ver-
schiedenen Messpunkten wiedergibt.

[0048] Fig. 7 zeigt in schematischer Darstellung den
Unterschied in der Durchbiegung der Maske 2 mit
und ohne Pellicle-Rahmen 30. Die Maske ohne Pel-
licle-Rahmen 30 und die Maske mit Pellicle-Rahmen
30 ist jeweils in Finite-Element-Modell dargestelit. Die
gesamte Maske 2 ist dabei in eine Vielzahl von Zellen
60 eingeteilt. Die Durchbiegung 62 der Maske 2 ohne
den Pellicle-Rahmen 30 ist direkt unter der Maske 2
ohne den Pellicle-Rahmen 30 wiedergegeben. Diese
Durchbiegung 62 wird mittels eines Modells berech-
net, wobei die Maske 2, wie bereits oben erwahnt, auf
drei wohl definierten Unterstitzungspunkten aufliegt.
Auf der linken Seite ist unter der Maske 2 mit dem
Pellicle-Rahmen 30 die Durchbiegung 63 der Maske
2 dargestellt, die sich aus der Modellberechnung un-
ter Einfluss des Pellicle-Rahmens 30 ergibt. Die Dif-
ferenz 65 bzgl. der Durchbiegung der Maske 2 an-
hand der beiden Modelle 62 und 63 ist in einer farb-
lichen Kennzeichnung wiedergegeben. Die Differenz
65 resultiert dabei in einer anderen Hohe in Richtung
der Z-Koordinatenachse, die sich daraus ergibt, wenn
man bei der Berechnung des Modells der Durchbie-
gung der Maske 2 den Pellicle-Rahmen 30 berlck-
sichtigt bzw. nicht berlcksichtigt. Fig. 7 zeigt also
eindeutig, dass der Pellicle-Rahmen 30 sehr wohl ei-
nen Einfluss auf das Ausmal’ der Durchbiegung einer
Maske 2 hat. Dieser Unterschied wirkt sich, wie be-
reits oben erwahnt, letztendlich auf die Reproduzier-
barkeit der mit der Koordinaten-Messmaschine 1 er-
zielbaren Messergebnisse aus.

[0049] In Fig. 8a ist nochmals der resultierende Un-
terschied in Z-Richtung graphisch dargestellt. Die-
se Differenz 65 ergibt sich daraus, dass die beiden
Modellberechnungen der Durchbiegung der Maske 2
mit Pellicle-Rahmen 30 und der Maske ohne Pelli-
cle-Rahmen 30 anders ist. In Fig. 8b ist die Auswir-
kung der unterschiedlichen Durchbiegung einer Mas-
ke 2 mit Pellicle-Rahmen 30 und einer Maske 2 oh-
ne Pellicle-Rahmen 30 auf die laterale Verschiebung
66 der Strukturen 3 wiedergegeben. Aufgrund der
unterschiedlichen Z-Position bei der Berechnung der
Durchbiegung der Maske 2 ergibt sich somit jeweils
in Abhangigkeit von der Maske 2 ohne Pellicle-Rah-
men 30 und der Maske 2 mit Pellicle-Rahmen 30 eine
andere laterale Position der Strukturen. Dies beein-
trachtigt logischerweise die Reproduzierbarkeit der
Koordinaten-Messmaschine 1.

[0050] In Fig. 9 ist schematisch eine Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafien Verfahrens dargestellt.
Die Maske 2 ist mit einem Pellicle-Rahmen 30 ver-
sehen. Ebenso ist der bestimmten Maske 2 ein vor-
definiertes Messrezept 71 zugeordnet, um somit die
verschiedenen Materialeigenschaften sowie unter-
schiedliche Messprotokolle und Parametersatze zu
bestimmen. In einem ersten Schritt 70 kann mit der
Koordinaten-Messmaschine 1 die Position des Pelli-
cle-Rahmens 30 auf der Maske 2 vermessen werden.
Wie bereits vorstehend erwahnt, ist die Position des
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Pellicle-Rahmens 30 auf der Maske 2 fir das Aus-
malf der Durchbiegung der Maske 2 entscheidend. In
einem weiteren Schritt 72 werden die Eigenschaften
und Parameter der Maske 2, des Klebstoffs 33 und
des Pellicle-Rahmens 30 eingegeben, die fur die Be-
rechnung des Modells der Durchbiegung der Maske 2
vonnoten sind. In der hier dargestellten Ausfiihrungs-
form wird letztlich die Berechnung der Durchbiegung
der Maske 2 in dem Schritt 73 durchgeflhrt. Dabei
wird auf die gemessene Position des Pellicle-Rah-
mens 30 zurlickgegriffen. Ebenfalls werden die ver-
schiedenen und notwendigen Parametersatze, die im
Schritt 72 eingegeben wurden, zur Berechnung der
Durchbiegung herangezogen. Welche Parametersat-
ze und ob es notwendig ist, die Position des Pellicle-
Rahmens 30 zu messen, ist letztendlich davon ab-
hangig, wie stark die einzelnen Parameter, bzw. wie
die Position des Pellicle-Rahmens 30 auf der Maske
2 von Maske 2 zu Maske 2 eines Loses schwankt. In
einem letzten Schritt 74 werden mit der Koordinaten-
Messmaschine 1 die einzelnen Positionen der Struk-
turen 3 auf der Oberflache der Maske 2 vermessen.
Die Daten werden in einem Speicher 75 des Rech-
ners 16 abgelegt und kdnnen dann mit dem theore-
tischen Modell der Durchbiegung der Maske 2 korri-
giert werden.

[0051] Die Erfindung wurde unter Bezugnahme auf
eine bevorzugte Ausfuhrungsform beschrieben. Es
ist jedoch fir einen Fachmann selbstverstandlich,
dass Anderungen und Abwandlungen gemacht wer-
den kénnen, ohne dabei den Schutzbereich der nach-
stehenden Anspriiche zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur reproduzierbaren Bestimmung der
Position von Strukturen (3) auf einer Maske (2), wo-
bei mit der Maske (2) ein Pellicle-Rahmen (30) fest
verbunden ist, gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

» dass ein theoretisches Modell der Durchbiegung
der Maske (2) zusammen mit dem fest verbunden
Pellicle-Rahmen (30) berechnet wird, wobei Material-
eigenschaften der Maske (2), des Pellicle-Rahmens
(30) und des Verbindungsmittels zwischen dem Pel-
licle-Rahmen (30) und der Maske (2) bei der Berech-
nung der Durchbiegung der Maske (2) einbezogen
werden, und wobei fur die Berechnung der Durchbie-
gung der Maske (2) deren Auflage auf drei Unterstit-
zungspunkten beriicksichtigt wird; und

» dass mit einer Koordinaten-Messmaschine (1) die
Positionen der Strukturen (3) auf der Maske (2) ge-
messen werden und die gemessene Position einer je-
den Struktur mit dem theoretischen Modell der Durch-
biegung der Maske (2) an der Stelle der Lage der je-
weils gemessen Struktur korrigiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Material-
eigenschaften des Pellicle-Rahmens (30) die Hbhe,

die AuRen-Dimension und die Innen-Dimension, den
Young-Modul, das Poissonverhéltnis und die Dichte
des Pellicle-Rahmens betreffen, die bei der Berech-
nung des theoretischen Modells der Durchbiegung
der Maske herangezogen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verbin-
dungsmittel zwischen Maske und Rahmen ein Kleb-
stoff ist, und die Materialeigenschaften des Klebstoffs
die Hoéhe des Klebstoffauftrags zwischen Pellicle-
Rahmen und Maske, den Young-Modul, das Poisson-
verhéltnis und die Dichte des Klebstoffs betreffen, die
bei der Berechnung des theoretischen Modells der
Durchbiegung der Maske herangezogen werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Positionen der drei Unterstiitzungspunkte
der Maske mit der Koordinaten-Messmaschine in Be-
zug auf das Koordinatensystem der Maske ermittelt
werden und wobei die Positionen der drei Unterstit-
zungspunkte bei der Berechnung des theoretischen
Modells der Durchbiegung der Maske herangezogen
werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der Pellicle-Rahmen vier Seiten umfasst, von
denen jede aus einem Kantenpaar besteht, wobei
die Position des Kantenpaars Uber zwei Messstellen
bestimmt wird, und wobei anhand der gewonnenen
Messwerte die GroRe des Rahmens, das Zentrum
des Rahmens und/oder die Orthogonalitat des Rah-
mens berechnet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Maske vier Aullenkanten umfasst, wobei
die Positionen mindestens zweier der Au3enkanten
mit der Koordinaten-Messmaschine bestimmt wer-
den, und wobei anhand der gewonnenen Messwerte
die Grole der Maske, das Zentrum der Maske und/
oder die Orthogonalitat der Maske berechnet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei mit einer Koordinaten-Messmaschine (1) die
Position des Pellicle-Rahmens (1) in Bezug auf ein
Koordinatensystem (100,,) der Maske (2) gemessen
wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die Position der Kanten des Pellicle-Rahmens,
die Position der drei Unterstitzungspunkte und die
Position der mindestens zwei Aulenkanten der Mas-
ke im ym-Bereich bestimmt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein einmalig
berechnetes theoretisches Modell der Durchbiegung
der Maske eines Loses von Masken auf alle Mas-
ken dieses Loses angewendet wird, wenn die Mate-
rialeigenschaften der Maske, des Pellicle Rahmens
und des Verbindungsmittels sowie die Ablagegenau-
igkeit der Maske auf den Unterstitzungspunkten ei-
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nes Messtisches der Koordinaten-Messmaschine in-
nerhalb eines jeweils vordefinierten Toleranzbereichs
liegen.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die Daten des berechneten theoretischen Mo-
dells der Durchbiegung der Maske in einem Speicher
hinterlegt werden, und wobei die mit dem theoreti-
schen Modell der Durchbiegung der Maske korrigier-
ten, gemessenen Positionen der Strukturen auf der
Maske denjenigen Positionen entsprechen, die man
bei der Messung einer nicht durchgebogenen Maske
mit einem Pellicle-Rahmen erhalt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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