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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Messung eines Bias
einer kritischen Dimension auf einem Retikel (M), wobei
das Verfahren umfasst:

Inspizieren des Retikels (M) mit einem Abbildungssystem
(650), um ein gemessenes Bild einer Struktur auf dem
Retikel (M) zu erhalten, wobei die Struktur einen unbe-
kannten Wert der kritischen Dimension hat;

Erzeugen eines berechneten Bildes unter Verwendung
eines Modells und einer Design-Datenbank, welche ein
Muster beschreibt, das verwendet wurde, um die Struktur
auf dem Retikel (M) zu bilden, fur welche das gemessene
Bild erhalten wurde, wobei das Modell das berechnete Bild
auf Grundlage optischer Eigenschaften von Retikel-Mate-
rialien, die der Struktur entsprechen, eines Computermo-
dells des Abbildungssystems (650) und einer anpassbaren
kritischen Dimension erzeugt;

Minimieren einer Norm einer Differenz zwischen dem
gemessenen und dem berechneten Bild durch Anpassen
der anpassbaren kritischen Dimension und iterativer Wie-
derholung des Vorgangs der Erzeugung eines berechne-
ten Bildes, so dass sich eine letztendliche kritische Dimen-
sion gemafn Modell ergibt, wobei das Minimieren der Norm
der Differenz gleichzeitig durchgeflihrt wird hinsichtlich der
anpassbaren kritischen Dimension und hinsichtlich eines
oder mehrerer unbestimmter Parameter des Abbildungs-
systems (650); und

Definieren des unbekannten Werts der kritischen Dimen-
sion als die letzte kritische Dimension, die sich in einer
Minimierung der Norm der Differenz ergeben hat, dadurch
gekennzeichnet, dass das gemessene Bild und das
berechnete Bild jeweils einen Satz an Bildern umfassen,
der bei mehreren Ansichten ...
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Beschreibung
VERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht Prioritat gemar 35 USC §119 der friiheren provisorischen US Anmel-
dung 62/214,472, eingereicht am 04. September 2015, mit dem Titel ,Model-Based CD Measurement® von
Abdurrahman Sezginer et al.

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die Erfindung betrifft allgemein das Gebiet der Halbleitermetrologie, etwa der Retikelmetrologie.
Genauer betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Messung von Dimensionen von Strukturen auf
einem Retikel.

HINTERGRUND

[0003] Allgemein involviert die Halbleiterindustrie hochkomplexe Techniken zur Herstellung integrierter
Schaltkreise unter Verwendung von Halbleitermaterialien, die auf ein Substrat, etwa Silizium, schichtweise
aufgebracht und strukturiert werden. Ein integrierter Schaltkreis wird typischerweise ausgehend von einer
Vielzahl von Retikeln hergestellt. Zunachst stellen Schaltkreis-Designer Strukturdaten fiir einen Schaltkreis
oder eine Design-Datenbank, welche ein bestimmtes Design eines integrierten Schaltkreises (IC) beschreibt,
fur ein Retikel-Produktionssystem oder einen Retikelschreiber bereit. Die Strukturdaten fir einen Schaltkreis
liegen typischerweise in Form eines reprasentativen Plans der physikalischen Schichten des hergestellten
IC-Bauelements vor. Der reprasentative Plan beinhaltet eine reprasentative Schicht fur jede physikalische
Schicht des IC-Bauelements (z.B. Gate-Oxid, Polysilizium, Metallisierung, etc.), wobei jede reprasentative
Schicht aus einer Vielzahl an Polygonen zusammengesetzt ist, die eine Strukturierung einer Schicht des
jeweiligen IC-Bauelements definieren. Der Retikelschreiber verwendet die Strukturdaten fir den Schaltkreis,
um eine Vielzahl von Retikeln zu schreiben (z.B. wird typischerweise ein Elektronenstrahlschreiber oder ein
Laserscanner verwendet, um eine Retikelmuster zu belichten), die spater verwendet werden, das jeweilige
IC-Design herzustellen.

[0004] Jedes Retikel oder jede Photomaske ist allgemein ein optisches Element, das zumindest transpa-
rente und opake Bereiche enthalt, und manchmal halb-transparente und phasenschiebende Bereiche, wel-
che zusammen das Muster von koplanaren Strukturen in einem elektronischen Bauelement, etwa einem
integrierten Schaltkreis, definieren. Retikel werden wahrend der Photolithographie verwendet, um bestimmte
Bereiche eines Halbleiterwafers fiir Atzen, lonenimplantierung oder andere Herstellungsprozesse zu definie-
ren.

[0005] Ein Retikelinspektionssystem kann das Retikel im Hinblick auf Defekte inspizieren, etwa Problemen
mit der Gleichférmigkeit der kritischen Dimension, die wahrend der Produktion der Retikel oder nach der Ver-
wendung solcher Retikel in der Photolithographie aufgetreten sein kénnen. Wegen des hohen Grads der
Schaltkreisintegration und der abnehmenden GrofRe von Halbleiterbauelementen sind die hergestellten
Bauelemente zunehmend empfindlich auf Defekte geworden. Das heif3t, Defekte, die Fehler in dem Bauele-
ment verursachen, werden kleiner. Dementsprechend gibt es einen andauernden Bedarf an verbesserten
Inspektionstechniken, um Eigenschaften des Retikels zu Uberwachen.

[0006] Die US 2015/ 0 144 798 A1 beschreibt Verfahren und Vorrichtungen zur Inspektion eines EUV-Reti-
kels. Es wird eine Karte der Gleichférmigkeit der kritischen Dimension (CDU, Critcial Dimension Uniformity)
erzeugt. Dabei wird eine auf Design-Daten des Retikels beruhende Variation der kritischen Dimension, die
zur Korrektur von Schwankungen im Gesichtsfeld eines Lithographiewerkzeugs vorgesehen ist, entfernt.

[0007] Die DE 11 2013 004 657 T5 offenbart ein Verfahren und System zur modellbasierten Messung der kri-
tischen Dimension. Basierend auf einem Design einer Fotomaske und eines Computermodells einer Abbil-
dungsvorrichtung wird mindestens ein simuliertes Bild einer Messtelle auf der Fotomaske erzeugt, wobei die
kritische Dimension ein anpassbarer Parameter ist. Mit der Abbildungsvorrichtung wird wenigstens ein opti-
sches Bild der Messstelle erzeugt. Die kritische Dimension wird variiert, und dazu jeweils ein simuliertes Bild
erzeugt, um die Differenz zwischen simuliertem Bild und optischem Bild zu minimieren.
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UBERSICHT

[0008] Nachfolgend eine vereinfachte Ubersicht der Offenbarung, um ein grundlegendes Verstandnis
bestimmter Ausfiihrungsformen der Offenbarung zu ermdglichen. Diese Ubersicht ist keine ausfiihrliche
Ubersicht der Offenbarung, identifiziert nicht Schilisselelemente / kritische Elemente der Offenbarung und
umreifdt nicht den Umfang der Offenbarung. lhr einziger Zweck ist, einige hierin offenbarte Konzepte in einer
vereinfachten Form zu prasentieren, als Vorspiel der spater prasentierten detaillierteren Beschreibung.

[0009] In einer Ausflihrungsform werden Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung eines Bias einer kriti-
schen Dimension auf einem Retikel offenbart. Ein Retikel wird mit einem Abbildungssystem inspiziert, um ein
gemessenes Bild einer Struktur auf dem Retikel zu erhalten, und die Struktur hat eine unbekannte kritische
Dimension (CD). Unter Verwendung eines Modells und einer Design-Datenbank, die ein Muster beschreibt,
das zur Bildung der Struktur auf dem Retikel verwendet wurde, wird ein berechnetes Bild erzeugt. Das Modell
erzeugt das berechnete Bild auf Grundlage optischer Eigenschaften von Retikelmaterialien der Struktur,
eines Computermodells des Abbildungssystems und einer anpassbaren CD. Eine Norm einer Differenz zwi-
schen dem gemessenen Bild und dem berechneten Bild wird minimiert, indem die anpassbare CD angepasst
wird und der Vorgang der Erzeugung eines berechneten Bildes iterativ wiederholt wird, um eine finale CD fur
die unbekannte CD der Struktur zu erhalten. Die Minimierung der Norm der Differenz wird gleichzeitig durch-
geflhrt hinsichtlich der anpassbaren CD und hinsichtlich eines oder mehrerer unbestimmter Parameter des
Abbildungssystems.

[0010] In einer spezifischen Ausflihrungsform umfasst das gemessene Bild eine Vielzahl an Intensitatswer-
ten an einer Vielzahl an x-y-Positionen, die einer gleichen Vielzahl an x-y-Positionen des berechneten Bildes
entsprechen. In einem weiteren Aspekt umfasst das gemessene Bild eine Vielzahl von gemessenen Bildern
der Struktur, die fir eine Vielzahl an Ansichten fir unterschiedliche Betriebsparameter der Inspektionsma-
schine erhalten wurden, und das berechnete Bild wird so erzeugt, dass es eine Vielzahl berechneter Bilder
fur die Struktur fir die Vielzahl der Ansichten umfasst. In einem anderen Aspekt umfassen die Ansichten die
Detektion von reflektiertem und transmittiertem Licht. In einer weiteren Ausfiihrungsform umfassen die
Ansichten unterschiedliche Einstellungen flir einen oder mehrere der folgenden Parameter: Fokus-Offset,
Verteilung der Beleuchtung in der Pupille, Polarisationszustand der Beleuchtung, numerische Apertur der
Erfassungsoptik, Form einer Apertur, Einstellung eines Pupillenfilters oder Einstellung eines Analysators.

[0011] In einem anderen Beispiel beinhaltet das Computermodell des Abbildungssystems Aberrationscha-
rakteristiken, die an dem Abbildungssystem gemessen wurden. In einem anderen Aspekt ist die Norm der
Differenz zwischen dem gemessenen Bild und dem berechneten Bild eine Summe von Quadraten von Diffe-
renzen von Pixelwerten des gemessenen und des berechneten Bildes. In einer alternativen Ausfiihrungsform
ist die Norm der Differenz zwischen dem gemessenen Bild und dem berechneten Bild eine Summe von Abso-
lutwerten von Differenzen von Pixelwerten des gemessenen und des berechneten Bildes. In einer anderen
Ausfiihrungsform beinhalten der eine oder die mehreren unbestimmten Parameter des Systems einen oder
mehrere der folgenden: Fokus und Beleuchtungsintensitat. In einem spezifischen Beispiel umfassen das
gemessene Bild und das berechnete Bild jeweils einen Satz an Bildern, der bei mehreren Ansichten erfasst
wurde, wobei sich zwei Ansichten durch zumindest einen oder mehrere Abbildungsparameter unterscheiden,
die einen Reflektions- oder einen Transmissionsmodus, eine Verteilung in der Beleuchtungspupille, eine
Beleuchtungspolarisation, eine numerische Apertur und Form der Erfassungspupille, eine Fokuseinstellung
und eine Pupillenfilterphase und -amplitude beinhalten.

[0012] In einem anderen Beispiel werden fiir eine Vielzahl an Strukturen auf dem Retikel die Vorgange der
Inspektion, Erzeugung eines berechneten Bildes, Minimierung einer Norm und Definieren der unbekannten
kritischen Dimension fur jede der Vielzahl der Strukturen wiederholt, um eine Vielzahl letztendlicher kritischer
Dimensionen fir die Vielzahl der Strukturen auf dem Retikel zu erhalten, wodurch eine Karte der Gleichfor-
migkeit der kritischen Dimension (CDU, critical dimension uniformity) erzeugt wird. Die CDU-Karte wird analy-
siert, um zu bestimmen, ob das Retikel fehlerbehaftet ist und repariert oder verworfen werden muss, oder ob
das Retikel zur Herstellung eines Halbleiterwafers verwendet werden soll.

[0013] In einer alternativen Ausfihrungsform betrifft die Offenbarung ein Inspektionssystem zur Messung
eines Bias einer kritischen Dimension auf einem Retikel. Das System umfasst eine Beleuchtungsoptik zur
Erzeugung und Lenkung eines einfallenden Strahls zum Retikel und Ausgangsoptik zur Detektion von tat-
sachlichen Bildern von dem Retikel in Antwort auf den einfallenden Strahl. Das System beinhaltet ferner
zumindest einen Speicher und zumindest einen Prozessor, die dazu ausgebildet sind, einen oder mehrere
der oben beschriebenen Vorgange einzuleiten. In anderen Ausfihrungsformen betrifft die Offenbarung com-
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puterlesbare Medien, auf denen Anweisungen gespeichert sind, um zumindest einige der oben beschriebe-
nen Vorgange durchzufihren.

[0014] Diese und andere Aspekte der Offenbarung werden unten mit Verweis auf die Zeichnungen weiter
beschrieben.

[0015] Die Erfindung ist durch die Anspriiche definiert.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 ist ein Flussdiagramm eines Messprozesses flr eine kritische Dimension (CD) gemal einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht einer Darstellung des physikalischen Modells eines dreidimensiona-
len Musters auf der Maske.

Fig. 3 ist ein Graph der Ergebnisse der Durchfiihrung einer Regressionsanalyse zwischen berechneten
und gemessenen Retikelbildern gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das eine Analyseprozedur einer CD-Gleichférmigkeits-Karte (CDU-Karte)
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung zeigt.

Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Beispiels eines Inspektionssystems, in dem Techniken
der vorliegenden Offenbarung implementiert werden kénnen.

Fig. 6A ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines lithographischen Systems zur Ubertragung
eines Maskenmusters von einer Photomaske auf einen Wafer gemaf bestimmter Ausfihrungsformen.

Fig. 6B bietet eine schematische Darstellung einer Photomasken-Inspektionsvorrichtung geman
bestimmter Ausfihrungsformen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0016] In der folgenden Beschreibung werden zahlreiche spezifische Details dargestellt, um ein griindliches
Verstandnis der vorliegenden Offenbarung zu ermdglichen. Die vorliegende Offenbarung kann ohne einige
oder alle dieser spezifischen Details ausgefiihrt werden. In anderen Fallen wurden wohlbekannte Verfahrens-
vorgange nicht im Detail beschrieben, um die vorliegende Offenbarung nicht unnétig undeutlich zu machen.
Wenn auch die Offenbarung in Verbindung mit den spezifischen Ausfiihrungsformen beschrieben wird, so ist
dennoch klar, dass dies nicht in der Absicht geschieht, die Offenbarung auf diese spezifischen Ausfihrungs-
formen zu beschranken.

[0017] Bestimmte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung stellen Techniken und Systeme bereit,
um ein Retikel zu inspizieren, um Defekte, oder genauer, Schwankungen in Eigenschaften, etwa der kriti-
schen Dimension (CD), von Retikelstrukturen zu detektieren. Obwohl die folgenden Ausflihrungsbeispiele
mit Bezug auf ein Retikel beschrieben werden, kann jede geeignete Art einer Probe (z.B. ein Wafer) unter
Verwendung solcher Techniken und Systeme lberwacht werden. Zuséatzlich kénnen die folgenden Ausfiih-
rungsbeispiele auf die Uberwachung anderer Probeneigenschaften auRer CD-Schwankungen angewendet
werden, etwa Gleichférmigkeit der Hohe, Gleichformigkeit des Béschungswinkels, Gleichférmigkeit der Ober-
flachenrauheit, Gleichférmigkeit der Transmission des Pellikel, Gleichformigkeit der Transmission des Quar-
zes, etc.

[0018] Der Begriff ,Retikel“ beinhaltet allgemein ein transparentes Substrat, etwa Glas, Borosilikatglas,
Quarz, Quarzglas, auf dem eine Schicht opakes Material ausgebildet ist. Das opake (oder im Wesentlichen
opake) Material kann jedes geeignete Material beinhalten, das photolithographisches Licht (z.B. tiefes UV)
vollstandig oder teilweise blockiert. Beispielmaterialien beinhalten Chrom, Molybdansilicid (MoSi), Tantalsili-
cid, Wolframsilicid, opakes MoSi auf Glas (OMOG), etc. Es kann auch eine Polysiliziumschicht zwischen der
opaken Schicht und dem transparenten Substrat hinzugefigt werden, um die Adhasion zu verbessern. Eine
Schicht niedriger Reflektivitat, etwa Molybdanoxid (MoO,), Wolframoxid (WQO,), Titanoxid (TiO5) oder Chrom-
oxid (CrO,), kann Uber dem opaken Material ausgebildet werden.

[0019] Der Begriff Retikel bezieht sich auf unterschiedliche Arten von Retikeln, darunter, ohne aber darauf

beschrankt zu sein, ein Klarfeld-Retikel, ein Dunkelfeld-Retikel, ein binares Retikel, eine phasenschiebende
Maske (PSM), eine alternierende PSM, eine abgeschwachte oder Halbton-PSM, eine terndre abgeschwachte

4/23



DE 11 2016 004 012 B4 2024.07.04

PSM und eine chromlose phasenschiebende Lithographie-CPL-Maske. Ein Klarfeld-Retikel hat Feld- oder
Hintergrundbereiche, die transparent sind, und ein Dunkelfeld-Retikel hat Feld- oder Hintergrundbereiche,
die opak sind. Ein binares Retikel ist ein Retikel mit gemusterten Bereichen, die entweder transparent oder
opak sind. Beispielsweise kann eine Photomaske verwendet werden, die aus einem transparenten Quarz-
glasrohling hergestellt ist und ein Muster aufweist, dass durch eine Schicht definiert ist, die Chrommetall
adsorbiert. Bindre Retikel unterscheiden sich von phasenschiebenden Masken (PSM), von denen eine Art
Schichten beinhalten kann, die Licht nur teilweise transmittieren, und diese Retikel kdnnen allgemein als
Halbton- oder eingebettete phasenschiebende Masken (EPSM) bezeichnet werden. Wird ein phasenschie-
bendes Material auf alternierende freie Bereiche eines Retikels aufgebracht, so wird das Retikel als eine
alternierende PSM bezeichnet, eine ALT PSM oder eine Levenson PSM. Eine Art phasenschiebendes Mate-
rial, das auf beliebige Muster eines Plans angewendet werden kann, wird als eine abgeschwachte oder Halb-
ton-PSM bezeichnet, welche hergestellt werden kann, indem das opake Material durch eine teilweise trans-
mittierende oder ,Halbton“-Schicht ersetzt wird. Eine terndre abgeschwachte PSM ist eine abgeschwachte
PSM, die auch vollstadndig opake Strukturen beinhaltet.

[0020] Im Aligemeinen wird das opake, absorbierende, teilweise opake, phasenschiebende Material in Struk-
turen eines Musters ausgebildet, die mit kritischen Dimensionen (CD) entsprechenden Breiten entworfen und
ausgebildet sind, was auch zu freien Bereichen zwischen den Strukturen fiihrt, die ebenfalls eine CD haben.
Ein bestimmter CD-Wert kann im Allgemeinen beeinflussen, wie eine bestimmte Retikelstruktur im Photoli-
thographieprozess auf den Wafer ibertragen wird, und solch eine CD wird so gewahlt, dass dieser Ubertra-
gungsprozess optimiert wird. Anders ausgedrickt, wenn sich ein CD-Wert einer bestimmten Retikelstruktur
innerhalb eines spezifizierten CD-Bereiches befindet, wird solch ein CD-Wert zu der Herstellung einer ent-
sprechenden Waferstruktur filhren, die den korrekten Betrieb des sich ergebenden integrierten Schaltkreises
ermoglicht, wie vom Schaltkreis-Designer beabsichtigt. Strukturen werden typischerweise mit minimalen
Abmessungen, die auch zu betriebsfahigen Schaltkreisen flihren, hergestellt, um Flache des integrierten
Chips einzusparen.

[0021] Ein neu hergestelltes Retikel kann Defekte der CD (oder anderer Schicht- oder Mustereigenschaften)
aufweisen. Beispielsweise kann das Retikel defektbehaftete CD-Bereiche haben, etwa Streifenfehler des
Maskenschreibers. Auch kann ein Retikel in Laufe der Zeit auf verschiedene Weise beschadigt werden. In
einem ersten Beispiel einer Beeintrachtigung kann der photolithographische Belichtungsprozess zu einer
physikalischen Beeintrachtigung des opaken Materials des Retikels fihren. Beispielsweise kann ein Strahl
hoher Leistung, etwa ein Strahl hoher Leistung im tiefen Ultraviolett (UV) bei 193 nm, der auf das Retikel
angewendet wird, physikalisch Schaden an dem opaken Material auf dem Retikel verursachen. Schaden
kann auch durch andere Wellenlangen verursacht werden, etwa einen 248nm-UV-Strahl. In der Tat kann der
UV-Strahl physikalisch dazu fiihren, dass die opaken Muster auf dem Retikel absacken, was zu einem Abfla-
chen der Strukturen flhrt. In der Folge kénnen opake Strukturen im Vergleich zu den urspriinglichen CD-Brei-
ten erheblich grélere CD-Breiten haben, wohingegen der Abstand zwischen solchen opaken Strukturen eine
viel kleinere CD-Breite haben kann, verglichen mit der urspriinglichen CD-Breite. Andere Arten von CD-
Beeintrachtigung kénnen durch chemische Reaktionen zwischen den Retikelstrukturen (MoSi) und dem
Belichtungslicht verursacht werden, durch Reinigungsprozesse, Kontamination, etc. Diese physikalischen
Effekte konnen im Laufe der Zeit auch die kritischen Dimensionen (CDs) des Retikels negativ beeinflussen.

[0022] Als ein Ergebnis dieser Beeintrachtigung kénnen sich die CD-Werte der Strukturen signifikant veran-
dert haben, so dass die Gleichférmigkeit der CD (ber das Retikel betroffen ist und der Waferausstof3 negativ
beeinflusst wird. Beispielsweise konnen Maskenstrukturbreiten in Bereichen der Maske erheblich gréRer sein
als die urspriingliche Linienbreiten-CD. Beispielsweise kann ein radiales Muster der CD-Ungleichférmigkeit
vorliegen, wobei das Zentrum des Retikels eine andere CD hat als die Rander des Retikels.

[0023] Bestimmte frihere Techniken zur CD-Messung verwenden ein digitalisiertes Bild des untersuchten
Objekts. Eine Intensitatsschwelle wird auf das Bild angewendet, und die Positionen von Randern, an denen
das Intensitatsbild gleich der Schwelle ist, werden aufgefunden. Der Abstand zwischen diesen Randern kann
dann bestimmt werden. In einer Ausfihrung ist die Schwelle als die isofokale Schwelle gewahlt, so dass eine
Veranderung des Fokus die Messung minimal stort.

[0024] Diese Dimensionsmesstechnik, welche auf dem Retikelbild durchgefiihrt wird, ist empfindlich gegen
Fehler im Intensitadtswert und Aberrationen in dem Abbildungssystem. Ferner ist nicht immer eine exakte iso-
fokale Bedingung zu erreichen. Die Wechselwirkung der Beleuchtung mit dem Retikel wird ebenfalls nicht
genau bericksichtigt. Somit ist die geometrische oder physikalische Bedeutung der gemessenen Distanz
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unklar, insbesondere fir ein beliebiges zweidimensionales Muster, was zu inakzeptablen Niveaus der CD-
Messgenauigkeit fuhrt.

[0025] In manchen Techniken der vorliegenden Offenbarung wird das untersuchte Objekt (z.B. Retikel)
beleuchtet und sein Bild auf einem Detektor gebildet. Die Ausgabe des Detektors kann dann digitalisiert und
weiter verarbeitet werden. Die kritische Dimension (CD) einer Struktur kann dann gemessen werden, indem
iterativ Bilder, die durch ein Computermodell berechnet wurden, an das von dem Abbildungssystem erfasste
(gemessene) Bild angepasst werden. Auch wenn das Retikel Strukturen hat, die an der Auflésungsgrenze
der Inspektionsmaschine liegen, kann das Modell Bilder so simulieren, dass sie mit solchen tatsachlichen,
von dem Retikel erhaltenen Bildern vergleichbar sind.

[0026] Fig. 1 ist ein Flussdiagramm eines Retikel-Inspektionsprozesses 100 gemaf einer Ausfliihrungsform
der vorliegenden Offenbarung. Wie gezeigt, kann ein Retikelbild 102 fiir ein Abbildungssystem 104 bereitge-
stellt werden, um ein Retikel 106 zu erhalten. Das Retikel wurde auf Grundlage einer Design-Datenbank her-
gestellt. Das Retikelbild 106 kann unter Verwendung einer beliebigen Maschine, etwa Teron 640, erhaltlich
von KLA-Tencor Corp. aus Milpitas, CA, erlangt werden. Das Retikelbild 106 ist typischerweise ein ver-
schwommenes Bild, das in der Bildebene oder der Feldebene erhalten wird (z.B. ein verschwommenes
Abbild des Retikelmusters). Obwohl die folgende Beschreibung sich auf eine einzige Retikelstruktur und ihr
entsprechendes Bild und simuliertes Bild / ihre entsprechenden Bilder und simulierten Bilder bezieht, kdnnen
die Techniken auf mehrere Bilder mehrerer Strukturen auf dem Retikel angewendet werden.

[0027] Jedes Retikelbild (berechnet und gemessen) umfasst auch eine Vielzahl an Intensitadtswerten bei
einer Vielzahl von x-y-Koordinaten oder ein Feld an Intensitatspixeln. Ein oder mehrere Retikelbilder kdnnen
auch unter verschiedenen Abbildungsbedingungen oder ,Ansichten“ oder ,v*-Einstellungen erhalten werden,
etwa der Detektion von reflektiertem und/oder transmittiertem Licht von dem Retikel, einer bestimmten Wel-
lenlange, Fokus-Offset, der Pupillenverteilung der Beleuchtung, dem Polarisationszustand der Beleuchtung,
der numerischen Apertur der Sammeloptik, der Form der Apertur, Pupillenfiltereinstellung, Analysatoreinstel-
lung, etc. Beispielsweise kdnnen unterschiedliche Phasen- und Amplitudeneinstellungen flr unterschiedliche
Positionen in der Beleuchtungs- und/oder Erfassungspupille eingestellt werden. In einem anderen Beispiel
kénnen unterschiedliche S- oder P-Polarisationen ausgewahlt werden. Insgesamt kdnnen verschiedene
Kombinationen von Beleuchtungs- und/oder Erfassungseinstellungen der Inspektionsmaschine verwendet
werden, um das Retikelbild zu erhalten.

[0028] Somit entspricht jeder Satz an Retikelbildern einer Vielzahl an Intensitadtswerten bei einer Vielzahl ver-
schiedener x, y und einer oder mehrerer Ansichtseinstellungen. Werden mehrere Ansichten verwendet um
mehrere Retikelbilder zu erhalten, kann der Satz Retikelbilder als ein Satz Intensitatswerte dargestellt wer-
den, die durch unterschiedliche x-,y-,v-Werte indiziert sind. Das Retikelbild von einer einzigen Ansicht stellt
eine reichhaltige Datenquelle dar (d.h. Intensitatswerte bei unterschiedlichen Retikelpositionen), wahrend Bil-
der, die bei verschiedenen Ansichten erhalten wurden, sogar noch mehr Daten fir die unten weiter beschrie-
benen Verarbeitungsschritte zum Auffinden einer CD bereitstellen.

[0029] Die Designdatenbank 108 fur das gleiche Muster/die gleiche Struktur auf dem Retikel, das/die abge-
bildet wird, kann auch in ein Computermodell 110 eingegeben werden, um ein berechnetes Retikelbild 112
fir solch ein Muster/eine Struktur zu erzeugen. Die Design-Datenbank stiinde zum Beispiel typischerweise
in einer Die-zu-Datenbank-Defektinspektion zur Verfigung, welche unmittelbar nach der Herstellung des
Retikels durchgefuhrt wird. Die Designdatenbank 108 beinhaltet eine Beschreibung der Muster und Struktu-
ren auf dem Retikel 102. In einem Beispiel wird ein Datenbank-(DB)-Bild mit Graustufenwerten von den
Datenbankpolygonen oder zweidimensionalen Formen gerastert. Solch eine Datenbank wird normalerweise
durch eine Datei im OASIS-, MEBES- oder GDSII-Format Ubermittelt.

[0030] Das Modell kann in jeder geeigneten Weise konfiguriert werden, um unterschiedliche berechnete Bil-
der fur einen gegebenen Satz von Struktur-/Muster- und Inspektionsmaschinenparametern zu erzeugen,
darunter konstante und ein oder mehrere anpassbare Parameter (z.B. CD). Ein modellierter Bildausschnitt
jeder Linienstruktur und ihrer umgebenden Nachbarn oder ihres Hintergrunds kann erzeugt werden. Im Allge-
meinen simuliert das Modell die optischen Eigenschaften einer bestimmten Abbildungsmaschine, die fiir das
tatsachliche Retikel eingesetzt wird, um Retikelbilder zu erhalten.

[0031] Jeder modellierte Bildausschnitt wird bevorzugt auf Grundlage einer bestimmten Zielstruktur und ihrer

umgebenden Nachbarn innerhalb einer bestimmten Distanz von solch einem bestimmten Ziel erzeugt. Die
Grolke des Ausschnitts hangt ab von dem Ziel und der Distanz von solch einem Ziel, innerhalb der Nachbar-
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strukturen moglicherweise oder wahrscheinlich einen optischen Effekt auf das sich ergebende modellierte
Bild des Zieles haben. Beispielsweise kann der Bildausschnitt so bemessen sein, dass er die Struktur und
jede Nachbarstruktur oder ein Gebiet beinhaltet, dass sich innerhalb eines Abstands von der Struktur befin-
det, der das Zehnfache der Punktspreizfunktion des Abbildungssystems ist. Das Modell beinhaltet zumindest
einige der optischen Effekte, die in der Inspektionsmaschine, oder welcher modellierten optischen Abbil-
dungsvorrichtung auch immer, vorliegen wirden. Beispiele von Modellen beinhalten das Datenbankrender-
ingmodell, das in den Retikelinspektionssystemen von KLA-Tencor verwendet wird, etc.

[0032] Beispielsweise wird eine Beschreibung des untersuchten Musters auf dem Retikel in das Modell ein-
gegeben. Im Allgemeinen wird eine Beschreibung der untersuchten Struktur und ihres umgebenden Hinter-
grunds typischerweise von der Designdatenbank erhalten und in das Modell eingegeben. Das heildt, die Posi-
tion einer bestimmten Struktur, die inspiziert wird, wird verwendet, um die entsprechende Struktur und die
Beschreibung ihres umgebenden Hintergrunds von der Designdatenbank abzurufen. Andere Eingabepara-
meter fir das Modell fir das untersuchte Muster kdnnen die optischen Eigenschaften von Retikelmaterialien
beinhalten.

[0033] Das Modell kann in jeder geeigneten Weise konfiguriert sein, um unterschiedliche berechnete Bilder
fir einen gegebenen Satz von Musterparametern zu erzeugen, darunter konstante Parameter und ein oder
mehrere anpassbare Parameter, darunter CD. Beispielsweise wird eine Beschreibung des Musters auf dem
Retikel in das Modell eingegeben. Muster-Modellparameter kénnen die Profilabmessungen des Musters, die
optischen Eigenschaften von Retikelmaterialien, etc. beinhalten. In einer Ausfiihrungsform wird angenom-
men, dass das Kantenprofil des auf dem Retikel geatzten Musters konstant ist. In der einfachsten Ausfiihrung
wird angenommen, dass die Kanten senkrecht sind. Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht einer Darstellung des
physikalischen Modells eines dreidimensionalen Musters 200 auf der Maske. Das Maskenmuster ist in einen
Stapel von Schichten geatzt, die auf einem Retikelsubstrat abgeschieden wurden. Wie gezeigt, hat die Mus-
terdarstellung 200 eine erste Schicht 204a und eine zweite Schicht 204b, die auf einem Substrat 202 des
Retikels strukturiert sind. Der Realteil und der Imaginarteil des Brechungsindexes und die Dicke einer jeden
Schicht kdnnen in das Computermodell eingegeben werden. Der Brechungsindex und die Dicke (z.B. t1 und
t2) des nicht geatzten Schichtstapels des tatsachlichen Retikels kénnen durch ein Ellipsometer gemessen
werden. Das Maskenmuster hat aulRerdem eine anpassbare zugeordnete CD.

[0034] Die optische Konfiguration der Inspektionsmaschine kann ebenfalls modelliert werden. Zusatzlich
kann die Aberration der Inspektionsmaschine charakterisiert und periodisch gemessen und in das Modell ein-
gegeben werden. Beispielsweise kann eine interferometrische Technik verwendet werden, um die Aberratio-
nen der Inspektionsmaschine zu messen.

[0035] Ein anderer Zugang zur Messung von Aberrationen unter Verwendung einer Diagnosestruktur wird
weiter beschrieben im US-Patent US 9 335 206 B2 ausgegeben am 10. Mai 2016, von Qiang Zhang et al In
einer Herangehensweise ist das Diagnosetestmuster dazu ausgebildet, EUV-Lichtintensitat zu beugen, um
die Pupille im Wesentlichen so gleichférmig wie moglich zu fiillen. Zusatzlich beinhalten Ausfihrungsformen
von Diagnosemasken eine Teststruktur und umgebendes Hintergrundmaterial, das zu hohem Kontrast zwi-
schen der abgebildeten Teststruktur und dem abgebildeten Hintergrund fuhrt.

[0036] Die kritische laterale Dimension des Testmusters der Diagnosemaske kann so gewahlt werden, dass
sie zur Auflésung der Projektionsoptik vergleichbar oder darunter ist. In einer Ausfiihrungsform ist das Test-
muster gleich oder kleiner als einige Zehn Nanometer (nm). Die Diagnosemaske kann auch dazu ausgelegt
sein, lithographische Strukturierung bei so einem feinen Auflésungsniveau zu unterstiitzen, und zugleich
hohe optische Aufldsung und hohen optischen Kontrast zu bieten, wenn die Teststruktur unter EUV-Licht
abgebildet wird.

[0037] In einer Ausflhrungsform basiert die Diagnosemaske auf einem dinnen EUV-Multilayer-(ML)-Reflek-
tor-Design, das aus zwei alternierenden Materialien geringer Absorption mit hohem Kontrast des Brechungs-
indexes zusammengesetzt ist. Im Gegensatz zu dem bei einem Produktionsretikel vorhandenen Reflektor,
der typischerweise 40-60 Paare einer Mo/Si-Doppelschicht beinhaltet, beinhaltet die Diagnosemaske einen
ML-Pfeiler oder ein ML-Pinhole mit nicht mehr als ungeféhr 15 oder nicht mehr als ungefahr 10, etwa 5, Paa-
ren einer Mo/Si-Doppelschicht. Die Folge der Verwendung von weniger als 10 Doppelschichten von Paaren
des ML-Bereichs ist, dass die Bandbreite des Multilagenreflektors signifikant erhéht ist. Zusatzlich kann die
Dicke oder Periode der Doppelschicht (z.B. Mo/Si) Gber den Bereich zwischen ungefahr 7,0-7,5 nm einge-
stellt werden, um die Reflektivitat im interessierenden Winkelbereich weiter abzuflachen.
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[0038] Im Allgemeinen kann Wellenfront-Aberration durch eine Phasenrekonstruktionsmethode gemessen
werden, auf Grundlage der von Diagnoseteststrukturen erfassten Bilder unter Verwendung des Inspektions-
abbildungssystems, dessen Wellenfront gemessen werden soll. Ein idealisiertes aberrationsfreies Bild der
diagnostischen Struktur kann berechnet und mit dem entsprechenden gemessenen Bild verglichen werden,
um eine Charakterisierung der Aberration des Inspektionssystems zu erhalten. Eine Phasenrekonstruktions-
technik kann verwendet werden, etwa die in P. Dirksen et al., ,Characterization of a projection lens using the
extended Nijboer-Zernike approach®, Proceedings of SPIE v4691, 1392 (2002), beschriebene Technik.

[0039] Zurlck zum Modell zur Bildung eines berechneten Retikelbildes, es beinhalten andere Modellparame-
ter allgemein eine Beschreibung der Inspektionsmaschine und die Ansichtseinstellungen einer solchen
Maschine, die die Detektion von reflektiertem und/oder transmittierten Licht von dem Retikel, eine bestimmte
Wellenlange, Fokus-Offset, die Pupillenverteilung der Beleuchtung, den Polarisationszustand der Beleuch-
tung, die numerische Apertur der Erfassungsoptik, die Aperturform, Pupillenfiltereinstellung, Analysatorein-
stellung, etc. beinhalten kdnnen. Modell-Retikelbilder kénnen flr die Ansichten erzeugt werden, die verwen-
det wurden, um die tatsachlichen gemessenen Retikelbilder zu erhalten.

[0040] Im Allgemeinen berechnet das Computermodell, wie die Beleuchtung mit einem bestimmten Muster
oder einer bestimmten Struktur, das/die auf dem Retikel geatzt ist, wechselwirkt. Zu diesem Zweck kann die
Methode der Rigorous-Coupled-Wave-Analysis (RCWA) verwendet werden. Andere Methoden, etwa Finite-
Difference-Time-Domain (FDTD), Randwertintegralgleichung, Volumenintegralgleichung, Finite-Elemente-
Methode (FEM), Spektralelementmethode, Kirchhoff-Naherung, sind maglich.

[0041] Das Computermodell hat anpassbare Parameter, die nicht genau bekannt sind. Der bedeutendste
anpassbare Parameter ist die GroRe, die bestimmt/gemessen werden soll, die kritische Dimension (CD). Die
Design-Datenbank beinhaltet Musterstrukturen mit den beabsichtigten Dimensionen, und das tatsachliche
Retikel hat entsprechende Musterstrukturen, die von solchen beabsichtigten Dimensionen abweichen kon-
nen, z.B. durch einen CD-Bias. Die Dimensionen der Musterstrukturen der Design-Datenbank kénnen ange-
passt und dann verwendet werden, um das sich fir solch ein angepasstes Muster ergebende Bild zu berech-
nen.

[0042] Zusatzlich zur CD kann das Modell andere anpassbare Parameter haben. Beispielsweise konnen
einige Parameter des Abbildungssystems, etwa Fokus und Lichtintensitat, fluktuieren und daher unbestimmt
sein. Andere Modellparameter kdnnen ,gut genug“ bekannt sein oder einen bestimmten hohen Grad an
Bestimmtheit haben. Werden mehrere Parameter angepasst, werden die Ergebnisse weniger wiederholbar
und weniger prazise. Dementsprechend wird die Anzahl der anpassbaren Parameter, die fur das Modell aus-
gewahlt werden, gegen das Ziel, genaue CD-Ergebnisse zu erhalten, abgewogen. Somit werden die Modell-
parameter gemessen und sind so weit als moglich bekannt. In einer Ausflihrungsform werden im Modell nur
die CD und der Fokus angepasst, um das Modellbild zu erzeugen.

[0043] Falls der Effekt der unbestimmten Parameter auf das Bild von dem Effekt der CD hinreichend ver-
schieden ist, werden die unbestimmten Abbildungsparameter zugleich mit der CD angepasst, um das
berechnete Bild an das gemessene Bild anzupassen. In einer Ausfihrungsform ist der anpassbare Parame-
ter ein gleichférmiger Bias ACD, so dass alle Kanten aller Formen in dem Muster in der Retikel-Datenbank
mit ACD belegt werden.

[0044] Zurick zum Verfahren der Fig. 1, es wird aus dem gemessenen Bild 106 und dem vom Modell
erzeugten berechneten Bild 112 in Schritt 114 eine Differenz gebildet und eine Norm der Differenz wird
berechnet. Als Beispiel ist eine Norm der Differenz von Bildern eine Summe von Quadraten des Pixel-fur-
Pixel-Bildes. Andere Normen der Differenz von Bildern beinhalten die gewichtete Summe von Quadraten,
die Summe von Absolutwerten, oder das Maximum der Absolutwerte von Pixel-fir-Pixel-Bilddifferenzen.

[0045] Ein iterativer Prozess kann dann durchgefiihrt werden, um eine oder mehrere DifferenzgréRen zu
minimieren. Wie gezeigt, kann in Schritt 116 bestimmt werden, ob die Norm der Differenz hinreichend klein
ist. Wenn die GroRe nicht geeignet klein ist, kbnnen in Schritt 118 die Schatzwerte der CD und der anderen
ein oder mehreren unbekannten Parameter in einer Weise verandert werden, die solch eine Norm der Diffe-
renz vermindert. Ist die Norm der Differenz hinreichend klein, so kann in Schritt 120 die Modell-CD, die zu
der minimierten Norm der Differenz von dem Bildvergleich gefuihrt hat, ausgegeben werden. Diese Modell-
CD (wie z.B. in Fig. 2 gezeigt) kann dann als die tatsachliche oder gemessene CD des entsprechenden Mus-
ters definiert werden.
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[0046] Im Allgemeinen werden das berechnete und das gemessene Bild angepasst, um eine Norm der Diffe-
renz zu erhalten. Dieser Anpassprozess kann durchgefuhrt werden, indem eine Norm der Differenz des
berechneten und des gemessenen Bildes minimiert wird. Beispiele von geeigneten Normen, die gut funktio-
nieren, beinhalten gewichtete |1- und l,-Normen wie im Folgenden:

Veaic = Imeas | = Y ZxZy lleaic (X ¥5V) = Imeas (X:¥:V )| W (X, ,V) Gleichung 1

2 2 .
("Icalc - Imeas”2) =2y 2x Zy(lca/c (X, Y, V) —leas (x,y,v)) W(X,y,v) Gleichung 2

[0047] Die Verwendung der |,-Norm (Summe quadrierter Fehler) erlaubt es Algorithmen, die die I,-Norm
minimieren, schneller zu laufen. Die Summierung fur jede Musterstruktur kann Gber mehrere Bildpixel x, y
und durch v indizierte Ansichten erfolgen.

[0048] Wenn das Modell eine Eingabe hat, welche den tatsachlichen Parametern des gemessenen Bildes,
etwa der CD, prazise entspricht, dann sind die obigen GréRen der Gleichung 1 und 2 Null. Weicht die als Ein-
gabe an das Modell ausgewahlte CD von der tatsachlichen CD der abgebildeten Struktur ab, ist die Grofde fur
Gleichung 1 und 2 eine positive Zahl.

[0049] Die Grofde w(x, y, v) ist eine positive Wichtung, die relative Werte flr verschiedene Satze von Pixeln
und Ansichten setzt. Spezifische Gewichte kdnnen fir bestimmte Positionen und Ansichten auf Grundlage
der Prazision des Bildes festgesetzt werden. Ansichten oder Teile des Bildes mit starkerem Rauschen erhal-
ten niedrigere Gewichte.

[0050] Berechnete Bilder konnen an die gemessenen Bilder flr eine einzige Ansicht oder fir mehrere
Ansichten angepasst werden, wie fur Gleichungen 1 und 2 gezeigt. Eine Ansicht bezieht sich auf eine
bestimmte Abbildungsbedingung, etwa Bilder, die durch reflektiertes oder transmittiertes Licht entstehen.
Ansichten konnen sich durch einen oder mehrere der folgenden Parameter unterscheiden: Detektion von
reflektiertem und/oder transmittiertem Licht von dem Retikel, eine bestimmte Wellenlange, Fokus-Offset, die
Pupillenverteilung der Beleuchtung, den Polarisationszustand der Beleuchtung, die numerische Apertur der
Erfassungsoptik, die Form der Apertur, die Pupillenfiltereinstellung, die Analysatoreinstellung, etc.

[0051] Wird mehr als eine Ansicht verwendet, kdnnen die gemessenen Bilder der mehreren Ansichten
gleichzeitig mit einem physikalischen Modell angepasst werden, das einen einzigen anpassbaren CD-Para-
meter hat. Mehrere Ansichten schranken die anpassbare CD besser ein und reduzieren die CD-Messunsi-
cherheit.

[0052] In einer Herangehensweise werden reflektierte und transmittierte Bilder gleichzeitig angepasst. In
einem Beispiel gibt es nur einen anpassbaren CD-Parameter und nur einen Fokus-Parameter, die den reflek-
tierten und transmittierten Bildern gemeinsam sind. In einer anderen Methode werden zwei transmittierte Bil-
der mit bekanntem Fokus-Offset gleichzeitig angepasst. In diesem Beispiel gibt es nur einen anpassbaren
CD-Parameter und nur einen Fokusparameter, der angepasst werden muss.

[0053] Um die CD zu bestimmen, kann ein Ausdruck der Differenz zwischen dem Modell- und dem gemes-
senen Bild als Norm fiir eine bestimmte CD in einer geeigneten Weise minimiert werden. Methoden zur Mini-
mierung eines Ausdrucks wie in Gleichung 2 sind wohlbekannt. In einer spezifischen Ausfihrung kann die
Minimierung wie folgt erzielt werden:

. 2
gz)'rz)zvzxzy(lcalc (%,¥:V,CD,p) = Imeas (X’y’v)) w(x,y,v) Gleichung 3

[0054] Die Minimierung von Gleichung 3 erfolgt beziiglich CD und p. Letztere Grofe, p, ist das Feld unbe-
stimmter Parameter des Abbildungssystems. Die unbestimmten Parameter kdnnen beispielsweise den
Fokus und die Beleuchtungsintensitat beinhalten.

[0055] In einer alternativen Ausflihrungsform kann eine Schatzung der maximalen A-Posteriori-Wahrschein-

lichkeit (MAP) verwendet werden. Die Anwendung von MAP auf berechnete und gemessene Retikelbilder
kann durch Gleichung 4 ausgedriickt werden:
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2 2
min ZZZ(IcaIC (X,y,Vngsp)_lmeas (X,y,V)) + (pl _2E(p’ ))
oo |V XYy % (x,y,V) o“(p;)

[0056] o(x, y, V) ist die Unsicherheit der Intensitatsmessung bei Pixel (x,y) in Ansicht v, und p; ist der i-te
unbestimmte Parameter des Abbildungssystems. Beispielsweise ist p; der Fokus und p. ist die Lichtintensi-
tat. E(p;) ist der Erwartungswert von p;; o(p;) ist die Unsicherheit in p;. Jede Grofie kann reziprok zu ihrer Unsi-
cherheit gewichtet werden. Die Unsicherheit fiir jeden unbestimmten Parameter kann von den Design-Toler-
anzen des Abbildungsinstruments bestimmt werden oder indem Datenwerte des unbestimmten Parameters
gemessen und die Varianz der Datenwerte berechnet wird. Diese Wichtungstechnik kann die relative Wichtig-
keit der Terme in obiger Gleichung 4 richtig festsetzen.

[0057] Die allgemeinste Formulierung von MAP beinhaltet die Minimierung der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsfunktion unbekannter Parameter bei gegebener Beobachtung oder pdf(unbekannte Parameter |
Beobachtungen). Diese Formulierung reduziert sich auf die obige Gleichung 4, wenn alle Messfehler und
unbekannten Parameter gaussverteilt sind und falls alle GréRen statistisch unabhangig sind.

[0058] Bestimmte Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung ermdglichen es, das gesamte Bild zur
Bestimmung der CD gemaR einer Maximum-Likelihood-Schatzmethode zu verwenden. Alte Verfahren benut-
zen lediglich den Teil des Bildes mit Bezug auf eine Schwelle. Die oben beschriebenen Techniken brauchen
keine Schwelle zu verwenden. Fig. 3 ist ein Graph der Ergebnisse der Durchfuhrung einer Regressionsana-
lyse zwischen berechneten und gemessenen Retikelbildern gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung. Fig. 3 entspricht tatséchlichen Daten und zeigt, dass die Modellausgabe gut zu dem tatsachli-
chen Bild passt. Das heif’t, die Daten der reflektierten Intensitat (302a), die fir eine Linienstruktur gemessen
werden, passen genau zu den berechneten (oder gerenderten) Daten der reflektierten Intensitat (302b) fur
solch eine Linienstruktur. Ebenso passen die gemessenen Daten der transmittierten Intensitat (304a) gut zu
den gerenderten Daten der transmittierten Intensitat (304b). Somit ergibt sich eine gemeinsame CD bei der
Anpassung der Modell-Intensitatsdaten und der tatsachlichen Intensitatsdaten sowohl fir die reflektierte als
auch die transmittierte Ansicht. Demgemal3, da ein gleiches CD-Ergebnis fiir verschiedene Ansichtsparame-
ter fUr eine gleiche Retikelstruktur erhalten wird, scheint die Technik einen genauen Mechanismus zu bieten,
den CD-Bias zu finden.

[0059] Die Ergebnisse fir den CD-Bias kbnnen kombiniert werden, um eine Karte der CD-Gleichférmigkeit
(CDU-Karte) fur das gesamte Retikel zu bilden. Eine CDU-Karte kann dann analysiert werden, um zu bestim-
men, ob das Retikel innerhalb von Spezifikationen ist, wie hierin weiter beschrieben. Ausfihrungsformen
einer CDU-Karte kdnnen jede geeignete Form haben. Beispielsweise kann eine CDU-Karte in Textform als
eine Liste durchschnittlicher CD-Schwankungswerte fiir jeden Bereich des Retikels dargestellt werden. Jeder
durchschnittliche CD-Schwankungswert kann zusammen mit entsprechenden Retikelbereichs-Koordinaten
aufgelistet werden. Eine CDU-Karte kann auch durch eine Metrik dargestellt werden, etwa die Standardab-
weichung oder Varianz der Gitterpunkt-Differenzwerte. Alternativ oder zusatzlich kann eine CDU-Karte visuell
dargestellt werden, so dass unterschiedliche CD-Schwankungswerte oder -bereiche in unterschiedlichen
visuellen Arten gezeigt werden, etwa als unterschiedlich gefarbte Retikelgebiete, unterschiedliche Hohen
von Balkendiagrammen, unterschiedliche Graphenwerte, oder dreidimensionale Darstellungen, etc. Eine
CDU-Karte kann mit unterschiedlichen Gitterpunkt-Abtastgroflen oder durch Anpassungen an unterschiedli-
che Funktionsformen, etwa an ein Polynom oder an eine Fouriertransformation dargestellt werden.

[0060] Diese CDU-Karten kdnnen fiir einen Hersteller von Halbleiter-Chips wichtig sein, um das Prozess-
Fenster zu verstehen, das sich aus der Verwendung des Retikels ergibt. Eine CDU-Karte kann es einem
Chip-Hersteller erméglichen, zu bestimmen, ob das Retikel verwendet wird, ob eine Kompensation fir die
Fehler im Lithographie-Prozess angewendet wird oder die Herstellung eines Retikels verbessert wird, um ein
verbessertes nachstes Retikel herzustellen. Eine CDU-Karte kann fiir ein neu hergestelltes Retikel erzeugt
und analysiert werden, um fehlerbehaftete Bereiche aus der Herstellung zu detektieren, oder auf einem Reti-
kel durchgefiihrt werden, dass einmal oder mehrere Male in einem Photolithographieprozess verwendet wor-
den ist, um Strukturveranderungen zu tiberwachen und/oder Beeintrachtigung zu detektieren.

[0061] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfahren 400 zur Analyse einer CDU-Karte zeigt, gemaR einer
Ausflihrungsform der vorliegenden Offenbarung. Zunachst kann in Schritt 402 eine CDU-Karte erhalten wer-
den. Beispielsweise wird eine CDU-Karte erhalten, indem das Verfahren aus Fig. 1 zur Bestimmung eines
CD-Bias fiir mehrere Muster / Strukturen auf dem Retikel durchgefiihrt wird.
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[0062] Es kann dann in Schritt 404 bestimmt werden, ob die CDU-Karte auf3erhalb der Spezifikation ist. Es
kann beispielsweise festgestellt werden, ob die CDU-Schwankung fiir einen bestimmten Retikelbereich ober-
halb einer vordefinierten Schwelle liegt. Falls die CDU-Schwankung nicht oberhalb der vordefinierten
Schwelle liegt, kann das Retikel in Schritt 405 verwendet werden, um Wafer herzustellen.

[0063] Falls die CDU-Schwankung oberhalb der vordefinierten Schwelle liegt, kann in Schritt 408 eine
gemeinsame Signatur flr die CDU-Karte auRerhalb der Spezifikation erhalten werden, die einem zugehori-
gen Prozess oder Muster als einer Ursache entspricht. Eine CDU-Karte kann beispielsweise verwendet wer-
den, um Problembereiche auf den Retikeln zu verfolgen, die von Problemen in der Retikelherstellung oder
-bearbeitung verursacht werden oder durch Beeintrachtigung eines Retikels im Laufe der Zeit, etwa Chrom-,
MoSi-, Pellikel-, Reinigungs-Beeintrachtigungen. Anders ausgedriickt kann eine bestimmte CDU-Karte
aulderhalb der Spezifikation eine bestimmte Signatur haben, die zuvor mit einer bestimmten Ursache asso-
ziiert wurde. Beispielsweise kénnen vorangehende Inspektionen und Analyse des Retikels oder der Retikel-
bearbeitung ursachliche Probleme und assoziierte CDU-Signaturen aufgedeckt haben.

[0064] Zurlick zum gezeigten Beispiel, es kann dann in Schritt 410 bestimmt werden, ob das Retikelmuster
oder der Prozess eine Ursache ist. Beispielsweise kann bestimmt werden, ob die CDU-Karte eine Signatur
hat, die mit einer bestimmten Ursache, etwa einem schmutzigen Pellikel, assoziiert worden ist. Falls das Reti-
kelmuster eine Ursache ist, kann in Schritt 414 bestimmt werden, ob das Retikel reparierbar ist. Ist das Reti-
kel nicht reparierbar, kann es in Schritt 418 verworfen (und ein neues Retikel hergestellt) werden. Andernfalls
wird das Retikel in Schritt 416 repariert. Beispielsweise kénnen bestimmte Defekte von dem Retikel durch
Sauberung entfernt werden. Beispielsweise kann das Pellikel gereinigt oder ersetzt werden, oder zusatzliche
Retikelbereiche kdnnen geatzt oder entfernt werden. Nach der Reparatur kann eine neue Inspektion des
reparierten Retikels durchgefiihrt werden, und die Prozeduren zur Erzeugung und Analyse einer CDU-Karte
kénnen wiederholt werden. Falls das reparierte Retikel innerhalb der Spezifikation liegt, kann das reparierte
Retikel in Schritt 405 zur Herstellung von Wafern verwendet werden. In einem alternativen Beispiel kann der
Lithographie-Prozess in Schritt 417 angepasst werden, um das auf3erhalb der Spezifikation liegende Retikel
zu kompensieren, z.B. indem die Dosis oder der Fokus modifiziert wird, und der neue Prozess kann mit dem
Retikel in Schritt 405 verwendet werden. Falls andererseits der Prozess zur Herstellung des Retikels eine
Ursache ist, kann in Schritt 412 der Herstellungsprozess fiir das Retikel angepasst werden (und das Retikel
wird verworfen und ein neues Retikel wird hergestellt).

[0065] Wahrend der Inspektion kann eine Vielzahl von Bildern des Retikels unter Verwendung einer opti-
schen Inspektionsmaschine erhalten werden. Wahrend der Bilderfassung werden mehrere Bilder fir mehrere
Zielstrukturen auf dem Retikel erhalten. Bilder kdnnen von individuellen Bereichen jedes Dies eines Satzes
von Dies eines Retikels erhalten werden. Beispielsweise kann eine Inspektionsmaschine einsetzbar sein, um
reflektiertes oder transmittiertes Licht oder sowohl reflektiertes als auch transmittiertes Licht zu detektieren
und zu erfassen, wahrend ein einfallender optischer Strahl (iber das Retikel scannt (oder sich zu jedem Bild
des Retikels bewegt). Ein einfallender optischer Strahl kann ber Retikelstreifen scannen, von denen jeder
eine Vielzahl an Bildern umfasst. Licht wird in Antwort auf diesen einfallenden Strahl von einer Vielzahl von
Punkten oder Teilbereichen eines jeden Bildes erfasst.

[0066] Die Inspektionsmaschine kann allgemein betreibbar sein um solches detektierte Licht in detektierte
Signale umzusetzen, die Intensitatswerten entsprechen. Die detektierten Signale kénnen die Gestalt einer
elektromagnetischen Wellenform annehmen, mit Amplitudenwerten, die unterschiedlichen Intensitatswerten
an unterschiedlichen Positionen des Retikels entsprechen. Die detektierten Signale kdnnen auch die Form
einer einfachen Liste von Intensitatswerten und zugehdérigen Koordinaten von Retikelpunkten haben. Die
detektierten Signale kdnnen auch die Gestalt eines Bildes haben, mit unterschiedlichen Intensitatswerten,
die unterschiedlichen Positionen oder Scanpunkten auf dem Retikel entsprechen. Ein Retikelbild kann
erzeugt werden, nachdem alle Positionen des Retikels gescannt sind und Licht detektiert wurde, oder es kon-
nen Teilbereiche eines Retikelbildes erzeugt werden, wahrend jeder Retikelteilbereich gescannt wird.

[0067] Jeder Satz Intensitatsdaten kann erhalten werden, indem Bilder des Retikels sequenziell in einem
Serpentinen- oder Rastermuster gescannt werden. Beispielsweise wird ein erster Streifen des Retikelteilbe-
reichs von einem optischen Strahl eines optischen Inspektionssystems von links nach rechts in einer positi-
ven x-Richtung gescannt, zum Beispiel, um einen ersten Satz an Intensitatsdaten zu erhalten. Das Retikel
wird dann relativ zum Strahl in einer y-Richtung bewegt. Ein zweiter Streifen wird dann von rechts nach links
in einer negativen x-Richtung gescannt, um einen zweiten Satz an Intensitdtsdaten zu erhalten. Streifen wer-
den sequenziell von der untersten Zeile Dies zur obersten Zeile Dies oder umgekehrt gescannt. Alternativ
kénnen Bilder des Retikels durch Bewegung zu jedem einzelnen Zielgebiet des Retikels erhalten werden.
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[0068] In einer Ausfihrungsform kann der integrierte Intensitatswert fir jedes Bild auf Grundlage reflektierten
Lichts, transmittierten Lichts oder beider erzeugt werden, wie sie wahrend Retikelinspektionen detektiert wer-
den. In einem Ausfiihrungsbeispiel kdnnen die reflektierten (R) und transmittierten (T) Werte kombiniert wer-
den gemal (T-R)/2. Das reflektierte Signal hat typischerweise das umgekehrte Vorzeichen des transmittier-
ten Signals. Daher zahlt die Subtraktion der T- und R-Signale die Signale zusammen. Da die Rauschquellen
fur T und R verschieden sind, kann das Rauschen tendenziell aus dem kombinierten Signal ausgemittelt wer-
den. Andere Gewichtungen von R- und/oder T-Werten kdnnen verwendet werden, um integrierte Intensitats-
werte fur ein Bild mit assoziierten Vorteilen zu erzeugen. In manchen Féllen kénnen R- und T-Signale fur
bestimmte Bereiche ein gleiches Vorzeichen haben, an Stelle eines entgegengesetzten Vorzeichens, was
anzeigen kann, dass die Ergebnisse in den zugehdrigen Bereichen inkonsistent sind und mdglicherweise
nicht vertrauenswurdig sind. Daher koénnte in solchen Bereichen die Kombination von R und T niedriger
gewichtet werden oder aus der Berechnung entfernt werden, falls sie nicht hinreichend vertrauenswirdig ist.

[0069] Techniken der vorliegenden Offenbarung kdénnen in jeder geeigneten Kombination von Hardware
und/oder Software umgesetzt werden. Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Beispiels eines Inspek-
tionssystems 500, in dem Techniken der vorliegenden Offenbarung eingesetzt werden kénnen. Das Inspek-
tionssystem 500 kann eine Eingabe 502 von einer Inspektionsmaschine oder einem Scanner (nicht gezeigt)
erhalten. Das Inspektionssystem 500 kann auch eine Eingabe 502 von einem Modell erhalten, das Bilder
des Retikels auf Grundlage der Design-Datenbank modelliert (oder das System 500 kann die Design-Daten-
bank erhalten und dann solche modellierten Bilder erzeugen). Das Inspektionssystem kann auch ein Daten-
verteilungssystem (z.B. 504a und 504b) zur Verteilung der erhaltenen Eingabe 502 beinhalten, ein Verarbei-
tungssystem fir Intensitatssignale (oder Bilder) (z.B. Bildprozessoren und Speicher 506a und 506b) zur
Verarbeitung bestimmter Bilder oder Bildteilbereiche der empfangenen Eingabe 502, ein Kartenerzeugersys-
tem (z.B. Kartenerzeugerprozessor und Speicher 512) zur Erzeugung von ACD-Karten, ein Netzwerk (z.B.
geswitchtes Netzwerk 508) um Kommunikation zwischen den Komponenten des Inspektionssystems zu
ermdglichen, ein optionales Massenspeichergerat 516 und eine oder mehrere Inspektionssteuer- und/oder
Review-Stationen (z.B. 510) zur Begutachtung der Karten. Jeder Prozessor des Inspektionssystems 500
kann typischerweise einen oder mehrere integrierte Mikroprozessorschaltkreise beinhalten und kann auch
integrierte Schaltkreise fir Schnittstellen und/oder Speicher beinhalten und kann zusatzlich an ein oder meh-
rere geteilte und/oder globale Speichergerate gekoppelt sein.

[0070] Der Scanner oder das Datenerfassungssystem (nicht gezeigt) zur Erzeugung von Eingabedaten 502
kann jedes geeignete Instrument sein (z.B. wie hierin weiter beschrieben), um Intensitatssignale oder Bilder
von einem Retikel zu erhalten. Beispielsweise kann der Scanner ein optisches Bild erzeugen oder Intensitats-
werte eines Teilbereichs des Retikels erzeugen, auf Grundlage eines Teils detektierten Lichts das reflektiert,
transmittiert oder anderweitig auf einen oder mehrere Lichtsensoren gerichtet wird. Der Scanner kann dann
die Intensitatswerte ausgeben oder das Bild kann von dem Scanner ausgegeben werden.

[0071] Das Retikel ist allgemein in eine Vielzahl von Bildteilbereichen unterteilt, von denen mehrere Intensi-
tatswerte von mehreren Punkten erhalten werden. Die Bildteilbereiche des Retikels kdnnen gescannt wer-
den, um diese Intensitatsdaten zu erhalten. Die Bildteilbereiche kdnnen jede Grofie und Form haben, abhan-
gig von den besonderen Anforderungen des Systems und der Anwendung. Im Allgemeinen kdnnen mehrere
Intensitatswerte fur jeden Bildteilbereich erhalten werden, indem das Retikel in einer geeigneten Weise
gescannt wird. Beispielsweise konnen mehrere Intensitatswerte fir jeden Bildteilbereich erhalten werden,
indem das Retikel gemal einem Raster gescannt wird. Alternativ kdnnen die Bilder erhalten werden, indem
das Retikel in einem beliebigen geeigneten Muster gescannt wird, etwa einem Kreis- oder Spiralmuster.
Naturlich kann es sein, dass die Sensoren andersartig (z.B. in einem kreisférmigen Muster) angeordnet wer-
den muissen und/oder das Retikel wahrend des Sannens andersartig bewegt (z.B. rotiert) wird, um eine
Kreis- oder Spiralform von dem Retikel zu scannen.

[0072] In dem unten beschriebenen Beispiel wird, wahrend sich das Retikel an den Sensoren vorbeibewegt,
Licht von einem rechteckigen Bereich (hierin als ein ,Streifen” bezeichnet) des Retikels detektiert, und sol-
ches detektierte Licht wird in mehrere Intensitatswerte bei mehreren Punkten in jedem Bild umgewandelt. In
dieser Ausfiihrungsform sind die Sensoren des Scanners in einem Rechteckmuster angeordnet, um Licht zu
empfangen, das von dem Retikel reflektiert und/oder transmittiert wird, und daraus einen Satz an Intensitats-
daten zu erzeugen, der einem Streifen von Bildern des Retikels entspricht.

[0073] Intensitatswerte fur jedes Bild kdnnen durch Verwendung einer optischen Inspektionsmaschine erhal-

ten werden, die in jeglicher geeigneten Weise konfiguriert ist. Die optische Maschine ist allgemein mit einem
Satz an Betriebsparametern oder einem ,Recipe” konfiguriert, das fur die verschiedenen Inspektionsdurch-
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ldufe zum Erhalt der Intensitatswerte im Wesentlichen dasselbe ist. Recipe-Einstellungen kénnen eine oder
mehrere der folgenden Einstellungen beinhalten: eine Einstellung zum Scannen des Retikels in einem
bestimmten Muster, Pixelgrofe, eine Einstellung zum Gruppieren von einzelnen Signalen benachbarten Sig-
nalen, eine Fokuseinstellung, eine Einstellung fur die Beleuchtungs- oder Detektionsapertur, eine Einstellung
fir den Winkel und die Wellenldnge des einfallenden Strahls, eine Detektoreinstellung, eine Einstellung fur
die Menge des reflektierten oder transmittierten Lichts, Parameter fur die Aerial-Modellierung, etc.

[0074] Intensitats- oder Bilddaten 502 kénnen von dem Datenverteilungssystem tber Netzwerk 508 empfan-
gen werden. Das Datenverteilungssystem kann mit einem oder mehreren Speichergeraten assoziiert sein,
etwa RAM-Puffern, um zumindest einen Teil der empfangenen Daten 502 zu enthalten. Vorzugsweise ist der
gesamte Speicher grof genug, einen gesamten Streifen von Daten zu enthalten. Beispielsweise funktioniert
ein Gigabyte Speicher gut fiir einen Streifen von 1 Million auf 1000 Pixeln oder Punkten.

[0075] Das Datenverteilungssystem (z.B. 504a und 504b) kann auch die Verteilung von Teilen der empfang-
enen Eingabedaten 502 auf die Prozessoren (z.B. 506a und 506b) steuern. Zum Beispiel kann das Datenver-
teilungssystem Daten fiir ein erstes Bild zu einem ersten Bildprozessor 506a leiten, und kann Daten fir ein
zweites Bild zu Bildprozessor 506b leiten. Es kdnnen auch mehrere Satze von Daten fur mehrere Bilder an
jeden Bildprozessor geleitet werden.

[0076] Die Bildprozessoren kdénnen Intensitdtswerte oder ein Bild empfangen, das zumindest einem Bildteil-
bereich des Retikels entspricht. Jeder der Bildprozessoren kann auch mit einem oder mehreren Speicherge-
raten (nicht gezeigt) verbunden oder damit integriert sein, etwa DRAM-Geraten, die lokale Speicherfunktio-
nen bereitstellen, etwa den empfangenen Teil der Daten zu enthalten. Vorzugsweise ist der Speicher grof}
genug, um Daten zu enthalten, die einem Bild des Retikels entsprechen. Beispielsweise funktionieren acht
Megabyte Speicher gut fir Intensitatswerte oder ein Bild, die einem Bild mit 512 auf 1024 Pixel entsprechen.
Die Bildprozessoren kénnen auch Speicher teilen.

[0077] Jeder Satz an Eingabedaten 502 kann einem Streifen des Retikels entsprechen. Ein oder mehrere
Datensatze kénnen im Speicher des Datenverteilungssystems gespeichert werden. Dieser Speicher kann
durch einen oder mehrere Prozessoren innerhalb des Datenverteilungssystems gesteuert werden, und der
Speicher kann in eine Vielzahl von Partitionen unterteilt sein. Beispielsweise kann das Datenverteilungssys-
tem Daten, die einem Teilbereich eines Streifens entsprechen, in eine erste Speicherpartition (nicht gezeigt)
empfangen, und das Datenverteilungssystem kann andere Daten, die einem anderen Streifen entsprechen,
in eine zweite Speicherpartition (nicht gezeigt) empfangen. Vorzugsweise enthalt jede der Speicherpartitio-
nen des Datenverteilungssystems lediglich die Teilbereiche der Daten, die zu einem Prozessor geleitet wer-
den sollen, der mit dieser Speicherpartition assoziiert ist. Beispielsweise kann die erste Speicherpartition des
Datenverteilungssystems erste Daten enthalten und an Bildprozessor 506a leiten, und die zweite Speicher-
partition kann zweite Daten enthalten und an Bildprozessor 506b leiten.

[0078] Die detektierten Signale kdnnen auch die Form von Aerial-Bildern haben. Das heil’t, eine Aerial-
Abbildungstechnik kann verwendet werden, um die optischen Wirkungen des Photolithographiesystems zu
simulieren, um ein Aerial-Bild des Photolackmusters zu erzeugen, das auf dem Wafer belichtet wird. Im Allge-
meinen wird die Optik der Photolithographiemaschine emuliert, um ein Aerial-Bild auf Grundlage der vom
Retikel detektierten Signale zu erzeugen. Das Aerial-Bild entspricht dem Muster, das von dem Licht erzeugt
wird, das durch die Photolithographie-Optik und das Retikel auf die Photolackschicht eines Wafers geleitet
wird. Zusatzlich kann auch der Belichtungsprozess des Photolacks fiir eine bestimmte Art von Photolackma-
terial emuliert werden.

[0079] Das einfallende Licht oder das detektierte Licht kdnnen durch jegliche geeignete rdumliche Apertur
geleitet werden, um ein beliebiges Profil des einfallenden oder detektierten Lichts bei beliebigen geeigneten
Winkeln zu erzeugen. Beispielsweise kdnnen programmierbare Beleuchtungs- oder Detektionsaperturen ver-
wendet werden, um ein bestimmtes Strahlprofil zu erzeugen, etwa Dipol, Quadrupol, Quasar, Ring, etc. In
einem spezifischen Beispiel kdnnen Optimierung der Quellenmaske (Source Mask Optimization, SMO) oder
eine beliebige pixelbasierte Beleuchtungstechnik eingesetzt werden.

[0080] Das Datenverteilungssystem kann jeden Datensatz der Daten auf Grundlage beliebiger geeigneter
Parameter der Daten definieren und verteilen. Beispielsweise kdnnen die Daten auf Grundlage der ent-
sprechenden Position des Bildes auf dem Retikel definiert und verteilt werden. In einer Ausfiihrungsform ist
jeder Streifen mit einem Bereich an Spaltenpositionen assoziiert, der horizontalen Pixelpositionen innerhalb
des Streifens entspricht. Beispielsweise kdnnen die Spalten 0 bis 256 des Streifens einem ersten Bild ent-
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sprechen, und die Pixel innerhalb dieser Spalten umfassen das erste Bild oder den ersten Satz an Intensi-
tatswerten, der an einen oder mehrere Bildprozessoren geleitet wird. In gleicher Weise kdnnen die Spalten
257 bis 512 des Streifens einem zweiten Bild entsprechen, und die Pixel innerhalb dieser Spalten umfassen
das zweite Bild oder den zweiten Satz an Intensitatswerten, der an einen anderen Bildprozessor / an andere
Bildprozessoren geleitet wird.

[0081] Fig. 6A ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines typischen lithographischen Systems
600, das verwendet werden kann, ein Maskenmuster von einer Photomaske M auf einen Wafer W geman
bestimmter Ausfiihrungsformen zu Ubertragen. Beispiele solcher Systeme beinhalten Scanner und Stepper,
genauer das TWINSCAN-System, das von ASML in Veldhoven, Niederlande, erhaltlich ist. Im Allgemeinen
richtet eine Beleuchtungsquelle 603 einen Lichtstrahl durch eine Beleuchtungsoptik 607 (z.B. Linse 605) auf
eine Photomaske M, die in einer Maskenebene 602 befindlich ist. Die Beleuchtungslinse 605 hat in dieser
Ebene 602 eine numerische Apertur 601. Der Wert der numerischen Apertur 601 wirkt sich darauf aus, wel-
che Defekte auf der Photomaske lithographisch signifikante Defekte sind und welche nicht. Ein Teil des
Strahls, der durch die Photomaske M lauft, bildet ein gemustertes optisches Signal, das durch die Abbil-
dungsoptik 613 und auf einen Wafer W gerichtet wird, um den Mustertransfer zu beginnen.

[0082] Fig. 6B zeigt eine schematische Darstellung eines Beispiels eines Inspektionssystems 650 mit
Beleuchtungsoptik 651a, das eine Abbildungslinse mit einer relativ groRen numerischen Apertur 651 b in
einer Retikelebene 652 hat, gemaR bestimmten Ausflihrungsformen. Das dargestellte Inspektionssystem
650 beinhaltet Detektionsoptik 653a und 653b, die eine Mikroskopvergrofierungsoptik beinhaltet, die dazu
ausgelegt ist, beispielsweise 60-300-fache VergréRerung oder mehr fiir eine verbesserte Inspektion bereitzu-
stellen. Beispielsweise kann die numerische Apertur 651 b in der Retikelebene 652 des Inspektionssystems
erheblich grofier sein als die numerische Apertur 601 in der Retikelebene 602 des Lithographiesystems 600,
was zu Unterschieden zwischen Testinspektionsbildern und tatsachlich erzeugten Bildern fliihren wiirde.

[0083] Die hierin beschriebenen Inspektionstechniken kdénnen auf verschiedenen speziell konfigurierten
Inspektionssystemen implementiert werden, etwa dem in Fig. 6B schematisch gezeigten. Das gezeigte Sys-
tem 650 beinhaltet eine Beleuchtungsquelle 660, die einen Lichtstrahl erzeugt, der durch die Beleuchtungs-
optik 651a auf eine Photomaske M in der Retikelebene 652 gerichtet wird. Beispiele von Lichtquellen beinhal-
ten Laser oder gefilterte Lampen. In einem Beispiel ist die Quelle ein 193nm-Laser. Wie oben erlautert kann
das Inspektionssystem 650 eine numerische Apertur 651 b in der Retikelebene 652 haben, die groRer sein
kann als eine numerische Apertur in der Retikelebene (z.B. Element 601 in Fig. 6A) des entsprechenden
Lithographiesystems. Die Photomaske M, die inspiziert werden soll, wird in der Retikelebene 652 auf einen
Maskentisch gelegt und der Quelle ausgesetzt.

[0084] Das gemusterte Bild von der Maske M wird durch eine Anzahl optischer Elemente 653 gerichtet, wel-
che das gemusterte Bild auf einen Sensor 654a projizieren. In einem reflektierenden System richten und
erfassen optische Elemente (z.B. Strahlteiler 676 und Detektionslinse 678) das reflektierte Licht auf Sensor
654b. Geeignete Sensoren beinhalten Charge-Coupled-Devices (CCD), CCD-Arrays, Time-Delay-Integra-
tion-(TDI)-Sensoren, TDI-Sensor-Arrays, Photovervielfacherréhren (PMT) und andere Sensoren.

[0085] Die Beleuchtungsoptiksaule kann relativ zum Maskentisch und/oder der Tisch relativ zu einem Detek-
tor oder einer Kamera durch einen beliebigen geeigneten Mechansimus bewegt werden, um Bilder des Reti-
kels zu scannen. Beispielsweise kann ein Motormechanismus verwendet werden, um den Tisch zu bewegen.
Der Motormechanismus kann beispielsweise aus einem Spindeltrieb und einem Schrittmotor gebildet sein,
einem Linearantrieb mit Positions-Feedback oder einem Bandaktor und Schrittmotor.

[0086] Die von jedem Sensor (z.B. 654a und/oder 654b) erfassten Signale kdnnen durch ein Computersys-
tem 673 verarbeitet werden, oder allgemeiner, durch ein oder mehrere Signalverarbeitungsgerate, von
denen jedes einen Analog-Digital-Wandler beinhalten kann, der dazu ausgebildet ist, analoge Signale von
jedem Sensor in digitale Signale fur die Verarbeitung umzuwandeln. Das Computersystem 673 hat typischer-
weise einen oder mehrere Prozessoren, die Uber geeignete Bus-Systeme oder andere Kommunikationsme-
chanismen an Ein-/Ausgabe-Ports und einen oder mehrere Speicher gekoppelt sind.

[0087] Das Computersystem 673 kann auch ein oder mehrere Eingabegerate (z.B. eine Tastatur, eine Maus,
einen Joystick) beinhalten, um Benutzereingaben bereitzustellen, etwa eine Veranderung des Fokus und
anderer Parameter des Inspektions-Recipes. Das Computersystem 673 kann auch mit dem Tisch verbunden
sein, um beispielsweise eine Probenposition zu steuern (z.B. Fokussieren und Scannen), und kann mit ande-
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ren Komponenten des Inspektionssystems verbunden sein, um andere Inspektionsparameter und Konfigura-
tionen solcher Inspektionssystemkomponenten zu steuern.

[0088] Das Computersystem 673 kann dazu ausgebildet sein (z.B. mit Programmanweisungen), eine Benut-
zerschnittstelle (z.B. einen Computerbildschirm) bereitzustellen, um sich ergebende Intensitatswerte, Bilder,
und andere Inspektionsergebnisse, etwa CD-Bias-Werte und Karten anzuzeigen. Das Computersystem 673
kann dazu ausgebildet sein, Intensitatsveranderungen, Phase, CDU-Karten und/oder Eigenschaften des
reflektierten und/oder transmittierten empfangenen Lichtstrahls zu analysieren. Das Computersystem 673
kann dazu ausgebildet sein (z.B. mit Programmanweisungen), eine Benutzerschnittstelle (z.B. einen Compu-
terbildschirm) bereitzustellen, um sich ergebende Intensitatswerte, Bilder, und andere Inspektionseigenschaf-
ten anzuzeigen. In bestimmten Ausflihrungsformen ist das Computersystem 673 dazu ausgebildet, oben
erlauterte Inspektionstechniken auszufiihren.

[0089] Weil solche Information und Programmanweisungen auf einem speziell ausgebildeten Computersys-
tem implementiert werden kénnen, beinhaltet solch ein System Programmanweisungen / Computercode, um
verschiedene hierin beschriebene Schritte durchzufiihren, die auf einem computerlesbaren Medium gespei-
chert werden kdnnen. Beispiele maschinenlesbarer Medien beinhalten, ohne aber darauf beschrankt zu
sein, magnetische Medien wie etwa Festplatten, Floppy-Disks und Magnetband; optische Medien, etwa CD-
ROM; magnetoptische Medien, etwa optische Disks; und Hardwareelemente, die speziell dazu ausgebildet
sind, Programmanweisungen zu speichern und auszufiihren, etwa Nur-Lese-Speicher-Bauelemente (ROM)
und Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM). Beispiele von Programmanweisungen beinhalten sowohl Maschi-
nensprache, wie sie etwa von einem Compiler erzeugt wird, und Dateien, die héheren Code enthalten, der
von dem Computer unter Verwendung eines Interpreters ausgefihrt werden kann.

[0090] In bestimmten Ausfiihrungsformen beinhaltet ein System zur Inspektion einer Photomaske zumindest
einen Speicher und zumindest einen Prozessor, die dazu ausgebildet sind, hierin beschriebene Techniken
durchzufihren. Ein Beispiel eines Inspektionssystems beinhaltet ein speziell ausgebildetes TeraScan™-
DUV-Inspektionssystem, erhéltlich von KLA-Tencor aus Milpitas, Kalifornien.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung eines Bias einer kritischen Dimension auf einem Retikel (M), wobei das Ver-
fahren umfasst:
Inspizieren des Retikels (M) mit einem Abbildungssystem (650), um ein gemessenes Bild einer Struktur auf
dem Retikel (M) zu erhalten, wobei die Struktur einen unbekannten Wert der kritischen Dimension hat;
Erzeugen eines berechneten Bildes unter Verwendung eines Modells und einer Design-Datenbank, welche
ein Muster beschreibt, das verwendet wurde, um die Struktur auf dem Retikel (M) zu bilden, fir welche das
gemessene Bild erhalten wurde, wobei das Modell das berechnete Bild auf Grundlage optischer Eigen-
schaften von Retikel-Materialien, die der Struktur entsprechen, eines Computermodells des Abbildungssys-
tems (650) und einer anpassbaren kritischen Dimension erzeugt;
Minimieren einer Norm einer Differenz zwischen dem gemessenen und dem berechneten Bild durch Anpas-
sen der anpassbaren kritischen Dimension und iterativer Wiederholung des Vorgangs der Erzeugung eines
berechneten Bildes, so dass sich eine letztendliche kritische Dimension gemafl Modell ergibt, wobei das
Minimieren der Norm der Differenz gleichzeitig durchgefiihrt wird hinsichtlich der anpassbaren kritischen
Dimension und hinsichtlich eines oder mehrerer unbestimmter Parameter des Abbildungssystems (650);
und
Definieren des unbekannten Werts der kritischen Dimension als die letzte kritische Dimension, die sich in
einer Minimierung der Norm der Differenz ergeben hat, dadurch gekennzeichnet, dass das gemessene
Bild und das berechnete Bild jeweils einen Satz an Bildern umfassen, der bei mehreren Ansichten erfasst
wurde, wobei sich zwei Ansichten durch zumindest einen oder mehrere Abbildungsparameter unterschei-
den, die einen Reflektions- oder einen Transmissionsmodus, eine Verteilung in der Beleuchtungspupille,
eine Beleuchtungspolarisation, eine numerische Apertur und Form der Erfassungspupille, eine Fokusein-
stellung und eine Pupillenfilterphase und -amplitude beinhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das gemessene Bild eine Vielzahl an Intensitétswerten an einer
Vielzahl an x-y-Positionen umfasst, die einer gleichen Vielzahl an x-y-Positionen des berechneten Bildes
entsprechen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das gemessene Bild eine Vielzahl von gemessenen Bildern der
Struktur umfasst, die fur eine Vielzahl an Ansichten fiir unterschiedliche Betriebsparameter der Inspektions-
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maschine erhalten wurden, und wobei das berechnete Bild so erzeugt wird, dass es eine Vielzahl berechne-
ter Bilder fir die Struktur fur die Vielzahl der Ansichten umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Ansichten die Detektion von reflektiertem und transmittiertem
Licht umfassen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Ansichten unterschiedliche Einstellungen fir einen oder meh-
rere der folgenden Parameter umfassen: Fokus-Offset, Verteilung der Beleuchtung in der Pupille, Polarisa-
tionszustand der Beleuchtung, numerische Apertur der Erfassungsoptik, Form einer Apertur, Einstellung
eines Pupillenfilters oder Einstellung eines Analysators.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Computermodell des Abbildungssystems (650) Aberrations-
charakteristiken beinhaltet, die an dem Abbildungssystem (650) gemessen wurden.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Norm der Differenz, die minimiert wird,

. 2
min ZZZ(/calc (X,y,V,CD,P)—/meas (X,y,V)) W(X,y,V)
CDpv xy

lautet, wobei:

leaic (X, Y, v, CD, p) eine Vielzahl an Intensitatswerten des berechneten Bildes in Abhangigkeit von x-y-Posi-
tion, Ansicht v, kritischer Dimension CD und einem oder mehreren unbekannten Abbildungssystemparame-
tern p ist;

Imeas(X, ¥, V) eine Vielzahl von Intensitatswerten des gemessenen Bildes in Abhangigkeit von x-y-Position
und Ansicht v ist; und

w(X, y, V) eine Vielzahl an Gewichten in Abhangigkeit von x-y-Position und Ansicht v ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Norm der Differenz zwischen dem gemessenen Bild und dem
berechneten Bild eine Summe von Quadraten von Differenzen von Pixelwerten des gemessenen und des
berechneten Bildes ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Norm der Differenz zwischen dem gemessenen Bild und dem
berechneten Bild eine Summe von Absolutwerten von Differenzen von Pixelwerten des gemessenen und
des berechneten Bildes ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der eine oder die mehreren unbestimmten Parameter des Sys-
tems einen oder mehrere der folgenden beinhalten: Fokus und Beleuchtungsintensitat.

11.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Norm der Differenz, die minimiert wird,

2 2
min ZZZ(ICG/C (X,y,V,Cg,p)_/meas (X,y,V)) + (pl _E(pl))
cop |V Xy % (x,y,Vv) ?(p;)

lautet, wobei

leaic (X, Y, v, CD, p) eine Vielzahl an Intensitatswerten des berechneten Bildes in Abhangigkeit von x-y-Posi-
tion, Ansicht v, kritischer Dimension CD und einem oder mehreren unbekannten Abbildungssystemparame-
tern p ist;

Imeas(X, ¥, V) eine Vielzahl von Intensitatswerten des gemessenen Bildes in Abhangigkeit von x-y-Position
und Ansicht v ist;

a(x, y, v) eine Unsicherheit in der Intensitatsmessung bei Pixel (x,y) in Ansicht v ist;

P; ein i-ter unbekannter Parameter des Abbildungssystems (650) ist;

E(p;) der Erwartungswert von p; ist; und

a(p;) die Unsicherheit in p; ist.

12. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend:
fur eine Vielzahl an Strukturen auf dem Retikel (M) die Wiederholung der Vorgénge der Inspektion, Erzeu-
gung eines berechneten Bildes, Minimierung einer Norm und Definieren der unbekannten kritischen Dimen-
sion fur jede der Vielzahl der Strukturen, um eine Vielzahl letztendlicher kritischer Dimensionen fir die Viel-
zahl der Strukturen auf dem Retikel (M) zu erhalten, wodurch eine Karte der Gleichférmigkeit der kritischen
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Dimension (CDU, critical dimension uniformity) erzeugt wird; und

Analysieren der CDU-Karte um zu bestimmen, ob das Retikel (M) fehlerbehaftet ist und repariert oder ver-
worfen werden muss, oder ob das Retikel (M) zur Herstellung eines Halbleiterwafers verwendet werden
soll.

13. Ein Inspektionssystem (650) zur Messung eines Bias einer kritischen Dimension auf einem Retikel
(M), das System umfassend:
Beleuchtungsoptik (651a) zur Erzeugung und Lenkung eines einfallenden Strahls zum Retikel (M);
Ausgangsoptik (653) zur Detektion von Bildern von dem Retikel in Antwort auf den einfallenden Strahl; und
zumindest einen Speicher und zumindest einen Prozessor, die dazu ausgebildet sind, die folgenden Vor-
gange einzuleiten:
Inspizieren des Retikels (M) mit dem Inspektionssystem (650), um ein gemessenes Bild einer Struktur auf
dem Retikel (M) zu erhalten, wobei die Struktur einen unbekannten Wert der kritischen Dimension hat;
Erzeugen eines berechneten Bildes unter Verwendung eines Modells und einer Design-Datenbank, welche
ein Muster beschreibt, das verwendet wurde, um die Struktur auf dem Retikel (M) zu bilden, fiir welche das
gemessene Bild erhalten wurde, wobei das Modell das berechnete Bild auf Grundlage optischer Eigen-
schaften von Retikel-Materialien, die der Struktur entsprechen, eines Computermodells des Abbildungssys-
tems (650) und einer anpassbaren kritischen Dimension erzeugt;
Minimieren einer Norm einer Differenz zwischen dem gemessenen und dem berechneten Bild durch Anpas-
sen der anpassbaren kritischen Dimension und iterativer Wiederholung des Vorgangs der Erzeugung eines
berechneten Bildes, so dass sich eine letztendliche kritische Dimension gemafl Modell ergibt, wobei das
Minimieren der Norm der Differenz gleichzeitig durchgefiihrt wird hinsichtlich der anpassbaren kritischen
Dimension und hinsichtlich eines oder mehrerer unbestimmter Parameter des Abbildungssystems (650);
und
Definieren des unbekannten Werts der kritischen Dimension als die letzte kritische Dimension, die sich in
einer Minimierung der Norm der Differenz ergeben hat, dadurch gekennzeichnet, dass das gemessene
Bild und das berechnete Bild jeweils einen Satz an Bildern umfassen, der bei mehreren Ansichten erfasst
wurde, wobei sich zwei Ansichten durch zumindest einen oder mehrere Abbildungsparameter unterschei-
den, die einen Reflektions- oder einen Transmissionsmodus, eine Verteilung in der Beleuchtungspupille,
eine Beleuchtungspolarisation, eine numerische Apertur und Form der Erfassungspupille, eine Fokusein-
stellung und eine Pupillenfilterphase und -amplitude beinhalten.

14. System (650) nach Anspruch 13, wobei das gemessene Bild eine Vielzahl an Intensitatswerten an
einer Vielzahl an x-y-Positionen umfasst, die einer gleichen Vielzahl an x-y-Positionen des berechneten Bil-
des entsprechen.

15. System (650) nach Anspruch 14, wobei das gemessene Bild eine Vielzahl von gemessenen Bildern
der Struktur umfasst, die fur eine Vielzahl an Ansichten flr unterschiedliche Betriebsparameter der Inspek-
tionsmaschine (650) erhalten wurden, und wobei das berechnete Bild so erzeugt wird, dass es eine Vielzahl
berechneter Bilder fur die Struktur fur die Vielzahl der Ansichten umfasst.

16. System (650) nach Anspruch 15, wobei die Ansichten zwei oder mehr der folgenden umfassen:
Detektion von reflektiertem und transmittiertem Licht, unterschiedliche Einstellungen fiir einen oder mehrere
der folgenden Parameter: Fokus-Offset, Verteilung der Beleuchtung in der Pupille, Polarisationszustand der
Beleuchtung, numerische Apertur der Erfassungsoptik, Form einer Apertur, Einstellung eines Pupillenfilters
oder Einstellung eines Analysators.

17. System (650) nach Anspruch 13, wobei das Computermodell des Abbildungssystems (650) Aberra-
tionscharakteristiken beinhaltet, die an dem Abbildungssystem (650) gemessen wurden.

18. System (650) nach Anspruch 13, wobei die Norm der Differenz zwischen dem gemessenen Bild und
dem berechneten Bild eine Summe von Quadraten von Differenzen von Pixelwerten des gemessenen und
des berechneten Bildes ist.

19. System (650) nach Anspruch 13, wobei der eine oder die mehreren unbestimmten Parameter des
Systems (650) einen oder mehrere der folgenden beinhalten: Fokus und Beleuchtungsintensitat.

20. System (650) nach Anspruch 13, ferner umfassend:

fir eine Vielzahl an Strukturen auf dem Retikel (M) die Wiederholung der Vorgange der Inspektion, Erzeu-
gung eines berechneten Bildes, Minimierung einer Norm und Definieren der unbekannten kritischen Dimen-
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sion fUr jede der Vielzahl der Strukturen, um eine Vielzahl letztendlicher kritischer Dimensionen fir die Viel-
zahl der Strukturen auf dem Retikel (M) zu erhalten, wodurch eine Karte der Gleichférmigkeit der kritischen
Dimension (CDU, critical dimension uniformity) erzeugt wird; und

Analysieren der CDU-Karte um zu bestimmen, ob das Retikel (M) fehlerbehaftet ist und repariert oder ver-
worfen werden muss, oder ob das Retikel (M) zur Herstellung eines Halbleiterwafers verwendet werden
soll.

21. Computerlesbares Medium, auf dem Instruktionen zur Durchfiihrung der folgenden Vorgange
gespeichert sind:
Inspizieren des Retikels (M) mit einem Abbildungssystem (650), um ein gemessenes Bild einer Struktur auf
dem Retikel (M) zu erhalten, wobei die Struktur einen unbekannten Wert der kritischen Dimension hat;
Erzeugen eines berechneten Bildes unter Verwendung eines Modells und einer Design-Datenbank, welche
ein Muster beschreibt, das verwendet wurde, um die Struktur auf dem Retikel (M) zu bilden, fiir welche das
gemessene Bild erhalten wurde, wobei das Modell das berechnete Bild auf Grundlage optischer Eigen-
schaften von Retikel-Materialien, die der Struktur entsprechen, eines Computermodells des Abbildungssys-
tems (650) und einer anpassbaren kritischen Dimension erzeugt;
Minimieren einer Norm einer Differenz zwischen dem gemessenen und dem berechneten Bild durch Anpas-
sen der anpassbaren kritischen Dimension und iterativer Wiederholung des Vorgangs der Erzeugung eines
berechneten Bildes, so dass sich eine letztendliche kritische Dimension gemafl Modell ergibt, wobei das
Minimieren der Norm der Differenz gleichzeitig durchgefiihrt wird hinsichtlich der anpassbaren kritischen
Dimension und hinsichtlich eines oder mehrerer unbestimmter Parameter des Abbildungssystems (650);
und
Definieren des unbekannten Werts der kritischen Dimension als die letzte kritische Dimension, die sich in
einer Minimierung der Norm der Differenz ergeben hat, dadurch gekennzeichnet, dass das gemessene
Bild und das berechnete Bild jeweils einen Satz an Bildern umfassen, der bei mehreren Ansichten erfasst
wurde, wobei sich zwei Ansichten durch zumindest einen oder mehrere Abbildungsparameter unterschei-
den, die einen Reflektions- oder einen Transmissionsmodus, eine Verteilung in der Beleuchtungspupille,
eine Beleuchtungspolarisation, eine numerische Apertur und Form der Erfassungspupille, eine Fokusein-
stellung und eine Pupillenfilterphase und -amplitude beinhalten.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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