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Beschreibung
QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNG

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung bean-
sprucht die Prioritat gemar 35 U.S.C. §119 der pro-
visorischen US-Patentanmeldung 62/318,166 mit
dem Titel ,Process Information Assisted Metrology*,
eingereicht am 04. April 2016.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die beschriebenen Ausflihrungsformen
betreffen Metrologiesysteme und -verfahren und
spezieller Verfahren und Systeme zur verbesserten
Messung von Parametern, die die Abmessungen
von Strukturen kennzeichnen, die durch mehrfache
Strukturierungsprozesse erzeugt worden sind.

HINTERGRUNDINFORMATION

[0003] Halbleiterbauelemente, etwa Logik- und
Speicherbauelemente, werden fiir gewdhnlich durch
eine Folge von Bearbeitungsschritten hergestellt, die
auf ein Exemplar angewendet werden. Die verschie-
denen Strukturen und mehreren Strukturebenen der
Halbleiterbauelemente werden durch diese Bearbei-
tungsschritte ausgebildet. Lithographie ist beispiels-
weise ein Halbleiterherstellungsprozess, der die
Erzeugung einer Struktur auf einem Halbleiterwafer
involviert. Zusatzliche Beispiele von Halbleiterhers-
tellungsprozessen beinhalten, ohne aber darauf
beschrankt zu sein, chemisch-mechanisches Polie-
ren, Atzen, Abscheidung und lonenimplantierung.
Mehrere Halbleiterbauelemente kénnen auf einem
einzigen Halbleiterwafer hergestellt und dann in ein-
zelne Halbleiterbauelemente getrennt werden.

[0004] Mehrfache Strukturierungstechniken werden
jetzt gemeinhin eingesetzt, um fir ein gegebenes
lithographisches System die Aufldsung von Struktu-
ren zu erhéhen, die auf dem Halbleiterwafer gebildet
werden. Fig. 1A-1D zeigen eine Doppelstrukturie-
rungslithographietechnik (DPL, double patterning
lithography), die gemeinhin als ein Litho-Atz-Litho-
Atz-Prozess (LELE, litho-etch-litho-etch) bezeichnet
wird. Fig. 1A zeigt eine Silizium-Grundschicht 10,
eine Grenzschicht 11, etwa Siliziumdioxid, eine
Bauelementschicht 12, eine harte Maskenschicht
13, eine Opferschicht 14 und eine strukturierte Pho-
tolackschicht 15, die sich aus einem lithographischen
Strukturierungsschritt ergibt. Die in Fig. 1A gezeigte
Struktur wird dann Belichtungs- und Atzschritten
unterzogen, die zu der in Fig. 1B gezeigten Struktur
fihren. In dieser Struktur wurde die Struktur der Pho-
tolackschicht 15 praktisch auf die harte Masken-
schicht 13 Ubertragen. Sowohl die Opferschicht 14
als auch die strukturierte Photolackschicht 15 wur-
den entfernt. Eine Anzahl von Abscheidungs- und
Lithographieschritten wird angewendet, um zu der
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in Fig. 1C gezeigten Struktur zu gelangen. Fig. 1C
zeigt eine weitere Opferschicht 16 und strukturierte
Photolackschicht 17, die auf der harten Masken-
schicht 13 aufgebaut sind. Die strukturierte Photo-
lackschicht 17 beinhaltet eine Struktur mit demsel-
ben Pitch wie die erste  strukturierte
Photolackschicht 15 und auch demselben Pitch wie
die in die harte Maskenschicht 13 geatzte Struktur.
Jedoch ist die strukturierte Photolackschicht 17
gegen die Struktur der harten Maskenschicht 13 um
die Halfte des Pitch der strukturierten Photolack-
schicht 17 versetzt. Die in Fig. 1C gezeigte Struktur
wird dann Belichtungs- und Atzschritten unterzogen,
die zu der in Fig. 1D gezeigten Struktur fuhren. In
dieser Struktur ist die Struktur der Photolackschicht
17 praktisch auf die harte Maskenschicht 13 Gbertra-
gen worden. Sowohl die Opferschicht 16 als auch die
strukturierte Photolackschicht 17 sind entfernt wor-
den. Fig. 1D zeigt eine in die harte Maske 13 geatzte
Struktur mit dem doppelten Pitch der strukturierten
Photolackschichten 15 und 17, die durch die Maske
des Lithographiesystems erzeugt wurden.

[0005] Fig. 1D zeigt auch die Auswirkungen eines
nicht-optimierten  DPL-Prozesses. Idealerweise
sollte der nominelle Pitch der doppelt strukturierten
Struktur ein konstanter Wert P sein. Jedoch kann
der Pitch der sich ergebenden Struktur aufgrund
von Mangeln im DPL-Prozess in Abhangigkeit von
der Position variieren, aufgrund von Ungleichférmig-
keiten des Gitters. Dies wird gemeinhin als ,Pitch-
Gang“ (pitch walk) bezeichnet. Eine Abweichung
vom nominellen Pitch, P, wird in Fig. 1D als AP
gezeigt. In einem anderen Beispiel sollte eine kriti-
sche Dimension einer jeden sich ergebenden Struk-
tur denselben nominellen Wert, CD, haben. Jedoch
kann eine kritische Dimension (z.B. mittlere kritische
Dimension, untere kritische Dimension, etc.) der sich
ergebenden Struktur aufgrund von Mangeln im DPL-
Prozess in Abhangigkeit von der Position variieren.
Eine Abweichung von der gewilnschten kritischen
Dimension, CD, ist in Fig. 1D als ACD gezeigt.

[0006] Pitch-Gang und ACD sind Beispiele geomet-
rischer Fehler, die durch Mangel im DPL-Prozess,
etwa Fehlausrichtung zwischen den beiden Lithogra-
phieschichten, Ungleichférmigkeiten im Fokus und in
der Belichtung im lithographischen Prozess, Fehlern
in der Maskenstruktur, etc. verursacht werden.
Sowohl der Pitch-Gang als auch ACD fiihren zu
einer Einheitszelle, die groRer ist als erwartet.
Obwohl speziell der Pitch-Gang und ACD beschrie-
ben werden, kénnen auch andere Mehrfachstruktu-
rierungsfehler in Betracht gezogen werden.

[0007] Obwohl der LELE-Prozess mit Bezug auf die
Fig. 1A-1 D beschrieben wird, kdnnen viele weitere
Mehrfachstrukturierungsprozesse, die zu ahnlichen
Fehlern fihren, in Betracht gezogen werden (z.B.
Litho-Litho-Atz, mehrfache Litho-Atz-Strukturierung,
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Mehrfachstrukturierung definiert durch ein Abstands-
element, etc.). In dhnlicher Weise treten, obwohl ein
Doppelstrukturierungsprozess mit Bezug auf die
Fig. 1A-1D beschrieben wird, ahnliche Fehler in
Strukturierungsprozessen hoéherer Ordnung, etwa
bei Vierfachstrukturierung, auf. Fur gewdhnlich sind
Fehler wie Pitch-Gang und ACD in solchen Struktu-
ren ausgepragter, die sich aus Strukturierungsproz-
essen hoéherer Ordnung ergeben.

[0008] Metrologieprozesse werden bei verschiede-
nen Schritten wahrend eines Halbleiterherstellungs-
prozesses verwendet, um Defekte auf Wafern zu
detektieren, um einen hdéheren Ausstol3 zu fordern.
Optische Metrologietechniken bieten das Potenzial
fir Messungen mit hohem Durchsatz, ohne das
Risiko der Zerstérung der Probe. Eine Anzahl von
auf optischer Metrologie basierenden Techniken,
darunter Scatterometrie- und Reflektometrie-Anwen-
dungen sowie zugehorige Analysealgorithmen, wer-
den gemeinhin verwendet, um kritische Dimensio-
nen, Schichtdicken, Zusammensetzung und andere
Parameter von Strukturen auf Nanoskala zu charak-
terisieren.

[0009] Eine verbreitete Herangehensweise zur
Steuerung eines Halbleiterherstellungsprozesses ist
der Einsatz einer Metrologiemaschine nach jedem
kritischen Prozessschritt im Herstellungsprozess.
Im Allgemeinen wird die Prozesssteuerung verbes-
sert, wenn kritische Schritte dichter Gberwacht wer-
den.

[0010] Jedoch ist die Einfihrung eines Metrologie-
schritts nach jedem Prozessschritt teuer, sowohl hin-
sichtlich Herstellungszeit als auch hinsichtlich Kos-
ten. Da die Anzahl kritischer Prozessschritte fur
fortgeschrittene Technologiestadien zugenommen
hat, ist die Einfigung eines Metrologieschritts nach
jedem kritischen Prozessschritt unerschwinglich
geworden. Ferner nimmt mit jedem Metrologiesta-
dium die Anzahl kritischer Prozessschritte, die kos-
teneffizient gemessen werden kdnnen, im Vergleich
zu der Gesamtzahl kritischer Prozessschritte ab.

[0011] Werden Metrologieschritte aus dem Prozess-
verlauf fur fortgeschrittene Technologiestadien, etwa
einem LELE-Mehrfachstrukturierungsprozess, elimi-
niert, so werden Metrologieergebnisse zum Zwecke
der Prozesssteuerung fur alle dazwischenliegenden
Prozessschritte unwirksam. Beispielsweise kann in
einem LELE-Mehrfachstrukturierungsprozess ein
Metrologieschritt lediglich nach dem letzten Prozess-
schritt durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse dieser
Messung kdnnen wirksam verwendet werden, um
den letzten Prozessschritt, nicht aber die friheren
Prozessschritte, zu korrigieren. Diese Einschran-
kung besteht sogar, wenn mehrere Metrologie-
schritte eingesetzt werden. Der letzte Prozessschritt
vor der Metrologie kann wirksam korrigiert werden,
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aber die gegenwartige Metrologie liefert nicht genu-
gend Messinformation, um alle anderen Prozess-
schritte zu korrigieren.

[0012] Metrologieanwendungen, die die Messung
von Strukturen involvieren, die durch mehrerer Pro-
zessschritte, und insbesondere Mehrfachstrukturie-
rungsprozesse, erzeugt wurden, stellen Herausfor-
derungen dar aufgrund der praktischen
Begrenzungen der Anzahl der Einfligepunkte fur
Metrologie. Steigende Anforderungen an die Auflo-
sung, die Korrelation zwischen mehreren Parame-
tern, zunehmend komplexe geometrische Strukturen
und die zunehmende Verwendung opaker Materia-
lien verkomplizieren dieses Problem und hinterlas-
sen unerwlinschte Licken in der Steuerung fortge-
schrittener  Herstellungsprozesse. Somit  sind
Verfahren und Systeme zur verbesserten Prozess-
steuerung fortgeschrittener Herstellungsprozesse
erwlinscht.

[0013] Die US 2016/ 0 003 609 A1 beschreibt Met-
rologieverfahren, die ein trainiertes Metrologiemodell
verwenden. Dabei werden Referenzmessungen mit
einem Referenzmetrologiesystem durchgefiihrt, um
interessierende tatsachliche Parameterwerte von
Bauteilstrukturen zu ermitteln. Ebenso werden opti-
sche Metrologiemessungen benachbarter Metrolo-
gieziele durchgefiihrt. Das trainierte Metrologiemo-
dell  verknipft Ergebnisse der  optischen
Metrologiemessungen mit den Referenzmessungen.
Das trainierte Metrologiemodell erlaubt es, interes-
sierende tatsachliche Parameterwerte von Bauteil-
strukturen auf Grundlage optischer Metrologiemes-
sungen der benachbarten Metrologieziele zu
ermitteln.

[0014] Die US 2015/ 0 176 985 A1 betrifft die Ver-
wendung eines Messmodells zur Ermittlung eines
geometrischen Fehlers bei einem Mehrfachstruktu-
rierungsprozess auf einem Wafer. Dabei werden
Messdaten von einer Vielzahl von Messstellen erho-
ben, die jeweils benachbart ein einfach-strukturiertes
Metrologieziel und ein mehrfach-strukturiertes Met-
rologieziel aufweisen.

UBERSICHT

[0015] Hierin werden Verfahren und Systeme vorge-
stellt zur Messung prozessinduzierter Fehler in
einem Mehrfachstrukturierungshalbleiterherstel-
lungsprozess auf Grundlage von Messungen eines
Examplars und von Prozessinformation von einem
oder mehreren vorhergehenden Prozessschritten,
die zur Herstellung des Exemplars eingesetzt wer-
den. Auf Grundlage gemessener Fehler werden kor-
rigierte Prozessparameterwerte an die geeignete
Prozessmaschine Ubermittelt, um die Prozessperfor-
manz zu verbessern. Auf diese Weise stellt eine Met-
rologiemaschine Korrekturen fiir eine oder mehrere
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Prozessmaschinen bereit, die zur Durchflihrung
eines beliebigen vorhergehenden Prozessschrittes
eingesetzt werden.

[0016] Das Metrologiesystem erhalt Prozessinfor-
mation von einer beliebigen Prozessmaschine, die
zur Durchfiihrung eines beliebigen vorhergehenden
Prozessschrittes eingesetzt wird. Prozessmaschinen
beinhalten Lithographiemaschinen, Atzmaschinen,
Abscheidungsmaschinen, Maschinen zur chemisch-
mechanischen Planarisierung (CMP), etc. Von der
Metrologiemaschine empfangene Prozessinforma-
tion beinhaltet, ohne aber darauf beschrankt zu
sein, Prozesssteuerungsparameter, Einstellungspa-
rameter flr Prozessmaschinen, Prozessumge-
bungsparameter, Prozessdaten, die von Sensoren
in einer Prozessmaschine erfasst wurden, Metrolo-
giedaten, die von Sensoren in einer Prozessma-
schine erfasst wurden, etc.

[0017] In einem Aspekt wird eine Metrologiema-
schine in einem Metrologieschritt eingesetzt, nach-
dem eine Anzahl Prozessschritte ausgefihrt wurde.
Die Metrologiemaschine misst interessierende Struk-
turparameter von Metrologiezielen auf dem Wafer in
physikalischem Zustand und kommuniziert korrigier-
bare Prozessparameterwerte an eine oder mehrere
Prozessmaschinen, die in einen oder mehrere der
vorhergehenden Prozessschritte involviert sind. Bei
Ausflihrung durch die geeignete Prozessmaschine
reduzieren die korrigierbaren Prozessparameter-
werte prozessinduzierte Fehler in der Geometrie
der durch den Prozessverlauf hergestellten Struktu-
ren.

[0018] In einem anderen Aspekt werden mehrere
Metrologiemaschinen verwendet, um einen Herstel-
lungsprozess in Kombination mit Prozessinformation
von einem oder mehreren Prozessschritten im Pro-
zessverlauf zu steuern. Zusatzlich zu der Prozessin-
formation wird auch Metrologieinformation von
einem zusatzlichen in den Prozessverlauf eingefiig-
ten Metrologieschritt verwendet, um die Metrologie
der Struktur zu verbessern und um die Prozess-
steuerung zu verbessern.

[0019] In einigen Ausfliihrungsformen verwendet
eine Metrologiemaschine ein physikalisch basiertes
Messmodell, um die Werte interessierender Struktur-
parameter aus den Messdaten (z.B. gemessenen
Spektren) und der Prozessinformation zu schatzen.

[0020] In einigen anderen Ausfiihrungsformen ver-
wendet eine Metrologiemaschine ein Eingabe-Aus-
gabe-Messmodell, um die Werte interessierender
Strukturparameter aus den Messdaten (z.B. gemes-
senen Spektren) und der Prozessinformation zu
schatzen. Diese Modelle beinhalten Signal-Antwort-
Metrologie-Modelle, Neuronale-Netzwerk-Modelle,
Support-Vector-Machine-Modelle, etc.
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[0021] In einem weiteren Aspekt wird ein Signal-
Antwort-Metrologie-Messmodell (SRM, signal res-
ponse metrology) eingelernt mit Messsignalen und
zugehdriger Prozessinformation von mehreren Zie-
len, die in einen Satz mit mehreren Zielen integriert
sind, und arbeitet mit Messsignalen von denselben
mehreren Zielen. Dieser Ansatz dekorreliert kritische
Parameter voneinander und von anderen Prozess-
schwankungen.

[0022] In einigen Ausflihrungsformen sind Hilfsziele
neben dem primaren Messziel angeordnet und den
gleichen Prozessschwankungen ausgesetzt. In die-
sen Ausfiihrungsformen beinhaltet der Trainingssatz
an Metrologiezielen ein primares, nominell dimensio-
niertes Ziel und ein oder mehrere Hilfsziele, welche
andere nominelle Werte der interessierenden Para-
meter haben.

[0023] Obiges ist eine Ubersicht und enthalt daher
notwendigerweise Vereinfachungen, Verallgemeine-
rungen und Auslassungen von Einzelheiten; daher
ist dem Fachmann klar, dass die Ubersicht lediglich
der Darstellung dient und in keiner Weise beschran-
kend ist. Andere Aspekte, erfinderische Merkmale
und Vorteile der hierin beschriebenen Vorrichtungen
und/oder Prozesse werden in der hierin dargelegten
nichteinschrankenden detaillieten Beschreibung
erkennbar.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1A-1 D zeigen ausgewahlte Schritte einer
Doppelstrukturierungslithographietechnik
(DPL), welche gemeinhin als ein Litho-Atz-
Litho-Atz-Prozess (LELE) bezeichnet wird.

Fig. 2 zeigt einen Herstellungsprozessverlauf
100, der eine Folge von Herstellungsprozess-
schritten und einen einzelnen Metrologieschritt
einschlief3t.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel von Grabenbildung, die
durch ein spezifisches Beispiel des in Fig. 2
gezeigten Prozessverlaufs 100 erzeugt wird.

Fig. 4 zeigt einen Herstellungsprozessverlauf
200, der eine Folge von Herstellungsprozess-
schritten und 2zwei Metrologieschritte ein-
schlief3t.

Fig. 5 zeigt einen Prozessverlauf 300, der ein
Beispiel eines selbstausgerichteten Oktuplett-
Strukturierungsprozesses ist.

Fig. 6 zeigt ein Beispiel der Bildung von Rippen-
abstandselementen, die durch ein spezifisches
Beispiel des in Fig. 5 gezeigten Prozesses 300
erzeugt werden.

Fig. 7 zeigt einen Halbleiterwafer 130 mit einer
Anzahl an Metrologiezielen, die an verschiede-
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nen Messstellen auf der Oberflache des Wafers
befindlich sind.

Fig. 8 zeigt ein System 500 zur Messung von
Eigenschaften eines Exemplars gemaf den hie-
rin gezeigten beispielhaften Verfahren.

Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfahren
500 zur Bestimmung eines oder mehrerer Para-
meterwerte zeigt, die geometrische Fehler, wel-
che durch einen Mehrfachstrukturierungspro-
zess induziert wurden, auf Grundlage von
Messungen und Prozessinformation charakteri-
sieren.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0024] Es wird nun im Detail auf Hintergrundbei-
spiele und einige Ausfihrungsformen der Erfindung
Bezug genommen, wovon Beispiele in den beigefiig-
ten Zeichnungen gezeigt sind.

[0025] Hierin werden Verfahren und Systeme zur
Messung prozessinduzierter Fehler nach mehreren
Schritten in einem Mehrfachstrukturierungshalblei-
terherstellungsprozess gezeigt, die zum Teil auf Pro-
zessinformation von einem oder mehreren der meh-
reren Schritte beruhen. Auf Grundlage der
gemessenen Fehler werden korrigierte Prozesspara-
meterwerte an die geeignete Prozessmaschine kom-
muniziert, um die Prozessperformanz zu verbessern.
Auf diese Weise stellt die Metrologiemaschine Kor-
rekturen nicht nur fir die Prozessmaschine bereit,
die zur Durchfiihrung des letzten Prozessschrittes
vor der Messung durch die Metrologiemaschine ein-
gesetzt wird, sondern fiir eine oder mehrere Prozess-
maschinen, die zur Durchfihrung irgendeines der
vorangehenden Prozessschritte eingesetzt wird.

[0026] Das Metrologiesystem empfangt Prozessin-
formation von jeglicher Prozessmaschine, die zur
Durchfiihrung irgendeines der vorangehenden Pro-
zessschritte eingesetzt wird. Prozessmaschinen
beinhalten Lithographiemaschinen, Atzmaschinen,
Abscheidungsmaschinen, Maschinen zur chemisch-
mechanischen Planarisierung (CMP), etc. Durch die
Metrologiemaschine empfangene Prozessinforma-
tion beinhaltet, ohne aber darauf beschrankt zu
sein, Prozesssteuerungsparameter, Einstellungspa-
rameter fir Prozessmaschinen, Umgebungsparame-
ter fir Prozesse, Prozessdaten, die von Sensoren in
der Prozessmaschine erfasst wurden, Metrologieda-
ten, die von Sensoren in der Prozessmaschine
erfasst wurden, etc. In einigen Beispielen beinhaltet
eine Prozessmaschine integrierte Metrologiesenso-
ren, um Prozessinformation zu messen, die an die
Metrologiemaschine kommuniziert wird. Beispiels-
weise kann eine Lithographiemaschine ein optisches
Reflektometer beinhalten, um die Wafergeometrie zu
messen. In einem anderen Beispiel kann eine Atz-
maschine einen Sensor zur optischen Emissions-
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spektroskopie beinhalten, um eine Plasmaquelle
der Atzmaschine zu (iberwachen und zu steuern.
Diese Sensoren allein sind nicht ausreichend, um
Information zu liefern, die volle Metrologie einer
Bauelementstruktur ermdglicht. Jedoch haben die
Erfinder entdeckt, dass diese Signale in Kombination
mit durch eine Metrologiemaschine erzeugten Metro-
logiesignalen die Metrologie und Prozesssteuerung
von Herstellungsprozessen mit mehreren Schritten
ermdglichen, die ansonsten ungesteuert waren.

[0027] Fig. 2 zeigt einen Herstellungsprozessver-
lauf 100, der eine Folge von Herstellungsprozess-
schritten beinhaltet, darunter ein Lithographieschritt
101, ein Atzschritt 102, ein weiterer Lithographie-
schritt 103, ein weiterer Atzschritt 104 und letztlich
ein Metrologieschritt 105. Ein eintreffender Wafer in
einem bestimmten physikalischen Zustand 114
innerhalb des Herstellungsprozesses wird durch
den Lithographieschritt 101 in einen anderen physi-
kalischen Zustand 115 als ein Ergebnis des Lithogra-
phieprozesses Uberfuhrt. In ahnlicher Weise Uber-
fuhrt der Atzschritt 102 den Wafer vom Zustand 115
in den Zustand 116, Uberfihrt der Lithographieschritt
103 den Wafer vom Zustand 116 in den Zustand 117,
Uberfiihrt der Atzschritt 104 den Wafer vom Zustand
117 in den Zustand 118.

[0028] In einem Aspekt wird eine Metrologiema-
schine im Metrologieschritt 105 eingesetzt, um inte-
ressierende Strukturparameter von Metrologiezielen
auf dem Wafer im physikalischen Zustand 118 zu
messen, und um korrigierbare Prozessparameter-
werte zu einer oder mehreren Prozessmaschinen
zu kommunizieren, die in einen oder mehreren der
Prozessschritte 101-104 involviert sind. Bei Ausfuh-
rung durch die geeignete Prozessmaschine reduzie-
ren die korrigierbaren Prozessparameterwerte pro-
zessinduzierte Fehler in der Geometrie der durch
den Prozessverlauf 100 hergestellten Strukturen.

[0029] Wie in Fig. 2 dargestellt, wird Prozessinfor-
mation 106 von einer Lithographiemaschine, die zur
Durchfiihrung des Lithographieschrittes 101 einge-
setzt wird, an die Metrologiemaschine kommuniziert,
die zur Durchfihrung des Metrologieschrittes 105
eingesetzt wird. In ahnlicher Weise wird Prozessin-
formation 107 von einer Atzmaschine, die zur Durch-
fihrung des Atzschrittes 102 eingesetzt wird, an die
Metrologiemaschine kommuniziert, Prozessinforma-
tion 108 wird von einer Lithographiemaschine, die
zur Durchfiihrung des Lithographieschrittes 103 ein-
gesetzt wird, an die Metrologiemaschine kommuni-
ziert, und Prozessinformation 109 wird von einer Atz-
maschine, die zur Durchfilhrung des Atzschrittes 104
eingesetzt wird, an die Metrologiemaschine kommu-
niziert.

[0030] Obwohl, wie in Fig. 2 dargestellt, Prozessin-
formation von jedem Prozessschritt des Prozessver-
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laufs 100 an die Metrologiemaschine kommuniziert
wird, kann im Allgemeinen Prozessinformation von
einem oder mehreren beliebigen der Prozessschritte
an die Metrologiemaschine kommuniziert werden.

[0031] Wie in Fig. 2 gezeigt, erzeugt die Metrologie-
maschine korrigierbare Prozessparameterwerte auf
Grundlage der Werte eines oder mehrerer Struktur-
parameter des Wafers im Zustand 118, die durch die
Metrologiemaschine im  Metrologieschritt 105
gemessen wurden, und der empfangenen Prozess-
information (z.B. beliebige der Prozessinformation
106-109). Beispielsweise werden, wie in Fig. 2
gezeigt, korrigierbare Prozessparameterwerte 110
an die Lithographiemaschine kommuniziert, die zur
Durchfiihrung des Lithogaphieschritts 101 eingesetzt
wird. In ahnlicher Weise werden korrigierbare Pro-
zessparameterwerte 111 an eine Atzmaschine kom-
muniziert, die zur Durchfiihrung des Atzschritts 102
eingesetzt wird, werden Korrigierbare Prozesspara-
meterwerte 112 an die Lithographiemaschine kom-
muniziert, die zur Durchfiihrung des Lithographie-
schritts 103 eingesetzt wird, und werden
korrigierbare Prozessparameterwerte 113 an eine
Atzmaschine kommuniziert, die zur Durchfiihrung
des Atzschritts 104 eingesetzt wird.

[0032] Obwohl, wie in Fig. 2 dargestellt, korrigier-
bare Prozessparameterwerte an eine Maschine
kommuniziert werden, die jeden Prozessschritt des
Prozessverlaufs 100 ausfiihrt, kénnen korrigierbare
Prozessparameterwerte im Allgemeinen an eine
Maschine kommuniziert werden, die einen oder meh-
rere beliebige der Prozessschritte ausfiihrt.

[0033] Fig. 3 zeigt ein Beispiel der Grabenbildung,
die durch ein spezifisches Beispiel des in Fig. 2
gezeigten Prozessverlaufs 100 erzeugt wird. Fig. 3
zeigt ein Metrologieziel in jedem Stadium der Grabe-
nbildung innerhalb des Lithographie-Atz-Lithogra-
phie-Atz-Prozessverlaufs (LELE) 100. Im physikali-
schen Zustand 115 (nach Lithographieschritt 101)
beinhaltet die interessierende Struktur eine Grund-
schicht 121, eine Bauelementschicht 122 und eine
strukturierte Photolackschicht 123. Im physikali-
schen Zustand 116 (nach Atzschritt 102) ist die struk-
turierte Photolackschicht 123 vollstandig entfernt,
zusammen mit einem Teil der Bauelementschicht
122, der wahrend des Lithographieschritts 101 Licht
ausgesetzt war. An diesem Punkt ist die erste Grabe-
nstruktur der Bauelementschicht gebildet. Im physi-
kalischen Zustand 117 werden eine Opferschicht 124
und eine weitere strukturierte Photolackschicht 125
wahrend des Lithographieschritts 103 hinzugefigt.
Im physikalischen Zustand 118 werden die struktu-
rierte Photolackschicht 125, die Opferschicht 124
und ein weiterer Teil der Bauelementschicht 122
durch Atzschritt 104 entfernt. An diesem Punkt ist
die zweite Grabenstruktur der Bauelementschicht
ausgebildet, und die sich ergebende Struktur wird
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mit einer Metrologiemaschine im Metrologieschritt
105 gemessen.

[0034] In diesem Beispiel ist die Metrologiema-
schine in der Lage, eine kritische Dimension zu mes-
sen, die mit jeder Grabenstruktur assoziiert ist, CD1
und CD2. Jedoch ist das Metrologiesystem ohne
zusatzliche Prozessinformation nicht in der Lage, zu
bestimmen, welches Grabenmerkmal durch welchen
Lithographieschritt erzeugt wurde. In diesem Beispiel
wird Dosisinformation 106 von der Lithographiema-
schine, die zur Durchfiihrung des Lithographie-
schritts 101 eingesetzt wird, an die Metrologiema-
schine kommuniziert, die den Metrologieschritt 105
ausflhrt. Zusatzlich wird Dosisinformation 108 von
der Lithographiemaschine, die zur Durchfiihrung
des Lithographieschritts 103 eingesetzt wird, an die
Metrologiemaschine kommuniziert. Auf Grundlage
der empfangenen Dosisinformation ordnet die Metro-
logiemaschine jeden Graben dem entsprechenden
Lithographieschritt zu, der den jeweiligen Graben
erzeugt hat. In diesem Beispiel verursacht eine gro-
Rere Dosis im Lithographieschritt 101 (d.h. Dosis1 >
Dosis2) eine groRere kritische Dimension (d.h. CD1
> CD2). Auf diese Weise wird der erste Graben, mit
der Dimension CD1, dem Lithographieschritt 101
zugeordnet, und der zweite Graben, mit der Dimen-
sion CD2, dem Lithographieschritt 103.

[0035] In einem weiteren Aspekt erzeugt die Metro-
logiemaschine einen korrigierbaren Prozessparame-
terwert 110 und kommuniziert diesen an die Lithogra-
phiemaschine, die den Lithographieschritt 101
ausfuhrt, um die Dimension von Graben 1 zu korri-
gieren. In ahnlicher Weise erzeugt die Metrologiema-
schine einen Korrigierbaren Prozessparameterwert
112 und kommuniziert diesen an die Lithographiema-
schine, die den Lithographieschritt 103 ausfihrt, um
die Dimension von Graben 2 zu korrigieren.

[0036] In einigen Beispielen ist die Metrologiema-
schine in der Lage, Messungen interessierender
Strukturparameter durchzuflihren. Beispielsweise
ist die Metrologiemaschine in einigen Ausfiihrungs-
formen in der Lage, CD1 und CD2 unabhangig zu
messen, wie mit Verweis auf Fig. 2 beschrieben.
Jedoch ist die Metrologiemaschine in einigen ande-
ren Beispielen nicht in der Lage, alle interessieren-
den Parameter zu messen. Ziemlich haufig ist eine
Metrologiemaschine in der Lage, die mittlere Grabe-
ngrofe (d.h. (CD1+CD2)/2) zu messen, da die
gemessenen Signale hauptsachlich empfindlich auf
Anderungen des Volumens statt der Position sind.
In diesen Beispielen ermdglicht durch die Metrologie-
maschine empfangene Prozessinformation eine
Messung von sowohl CD1 als auch CD2, unabhan-
gig voneinander. Auf diese Weise ermdglicht Pro-
zessinformation in Kombination mit Metrologiesignal-
information verbesserte Metrologiefahigkeit
zusatzlich zu verbesserter Prozesssteuerung.
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[0037] Fig. 2 zeigt einen LELE- oder (LE)2-Herstel-
lungsprozessverlauf. Jedoch koénnen die hierin
beschriebenen Verfahren und Systeme im Allgemei-
nen auf jeden Mehrfachstrukturierungsprozessver-
lauf, etwa einen (LE)N-Herstellungsprozessverlauf,
der N Litho-Atz-Schritte involviert, wobei N eine
beliebige positive ganze Zahl ist, eine beliebige
selbstausgerichtete Mehrfachstrukturierungstechnik,
etc. angewendet werden.

[0038] In einem anderen Aspekt werden mehrere
Metrologiemaschinen verwendet, um einen Herstel-
lungsprozess zu steuern, in Kombination mit Pro-
zessinformation von einem oder mehreren Prozess-
schritten in dem Prozessverlauf. Zusatzlich zu mit
Verweis auf Fig. 2 beschriebener Prozessinforma-
tion wird auch Metrologieinformation von einem
zusatzlichen in den Prozessverlauf eingefligten Met-
rologieschritt verwendet, um die Metrologie der
Struktur zu verbessern und um die Prozesssteue-
rung zu verbessern.

[0039] Fig. 4 zeigt einen Herstellungsprozessver-
lauf 200, der eine Folge von Herstellungsprozess-
schritten und zwei Metrologieschritte beinhaltet.
Gleich nummerierte Elemente sind analog zu den
mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenen. Wie in Fig. 4
dargestellt, beinhaltet der Prozessverlauf 200 Litho-
graphieschritte 101 und 103, und Atzschritte 102 und
104, wie mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben. Jedoch
beinhaltet der Prozessverlauf 200 zusatzlich zwei
Metrologieschritte. Der Metrologieschritt 201 ist in
der Mitte des Prozessverlaufs 200 eingefligt, und
der Metrologieschritt 202 wird am Ende des Prozess-
verlaufs 200 durchgefihrt.

[0040] In einem Aspekt wird der Wafer im physikali-
schen Zustand 117 durch eine Metrologiemaschine
gemessen, die Metrologieschritt 201 ausfihrt, und
eine Angabe dieser Messergebnisse wird an eine
Metrologiemaschine kommuniziert, die Metrologie-
schritt 202 am Ende des Prozessverlaufs 200 aus-
fuhrt. Im Metrologieschritt 202 wiederum wird eine
Metrologiemaschine eingesetzt, um interessierende
Strukturparameter der Metrologieziele auf dem
Wafer im physikalischen Zustand 118 zu messen,
auf Grundlage von Prozessinformation, die von
irgendeinem der vorhergehenden Prozessschritte
(d.h. Schritte 101-104) erhalten wurde, und der Mes-
sergebnisse 203, die von dem dazwischenliegenden
Metrologieschritt 201 erhalten wurden.

[0041] Wie mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben,
erzeugt die Metrologiemaschine, die Metrologie-
schritt 202 ausflhrt, korrigierbare Prozessparame-
terwerte fUr einen oder mehrere der Prozessschritte
des Prozessverlaufs 200 auf Grundlage der Messer-
gebnisse, die im Metrologieschritt 202 erhalten wur-
den. Die korrigierbaren Prozessparameterwerte wer-
den an ein oder mehrere Prozessmaschinen
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kommuniziert, die in einen oder mehrere der Pro-
zessschritte 101-104 involviert sind. Bei Ausfiihrung
durch die geeignete Prozessmaschine reduzieren
die korrigierbaren Prozessparameterwerte prozess-
induzierte Fehler in der Geometrie der durch den
Prozessverlauf 200 hergestellten Strukturen.

[0042] Die Fig. 2 bis 4 zeigen Beispiele von Mehr-
fachstrukturierungsprozessen  vom  (LE)N-Typ.
Jedoch sind die hierin beschriebenen Metrologie-
und Prozesssteuertechniken auch auf selbstausge-
richtete Mehrfachstrukturierungsprozesse anwend-
bar. Fortgeschrittene Prozessstadien (z.B. 5-Nano-
meter- und 3,5-Nanometer-Prozessstadien)
erfordern komplexe Strukturierungsschemata, um
gewinschte Rippen-Pitches zu erzielen. Um bei-
spielsweise einen Rippen-Pitch unterhalb von 20
Nanometer zu erzielen, kann ein selbstausgerichte-
ter Oktuplett-Strukturierungsprozess (SAOP) erfor-
derlich sein.

[0043] Fig. 5 zeigt einen Prozessverlauf 300, der ein
Beispiel flr einen SAOP-Prozess ist. Der Prozess-
verlauf 300 beinhaltet einen Lithographieschritt
gefolgt von einer Wiederholungsfolge von Atz- und
Abscheidungsschritten. Wie in Fig. 5 gezeigt, wird
ein eintreffender Wafer in einem bestimmten physi-
kalischen Zustand 310 innerhalb des Herstellungs-
prozesses durch Lithographieschritt 301 in einem
anderen physikalischen Zustand 311 als Ergebnis
des Lithographieprozesses Uberfiihrt. Ahnlich tber-
fuhrt Atzschritt 302 den Wafer von Zustand 311 in
Zustand 312, Uberflihrt Abscheidungsschritt 303
den Wafer von Zustand 312 in Zustand 313, uber-
fuhrt Atzschritt 304 den Wafer von Zustand 313 in
Zustand 314, Uberfihrt Abscheidungsschritt 305
den Wafer vom Zustand 314 in Zustand 315, uber-
fuhrt Atzschritt 306 den Wafer von Zustand 315 in
Zustand 316, Uberfihrt Abscheidungsschritt 307
den Wafer vom Zustand 316 in Zustand 317, uber-
fuhrt Atzschritt 308 den Wafer von Zustand 317 in
den Zustand 318.

[0044] In einem Aspekt wird eine Metrologiema-
schine im Metrologieschritt 309 eingesetzt, um inte-
ressierende Strukturparameter von Metrologiezielen
auf dem Wafer im physikalischen Zustand 318 zu
messen und korrigierbare Prozessparameterwerte
an eine oder mehrere Prozessmaschinen zu kommu-
nizieren, die in einen oder mehrere der Prozess-
schritte 301-308 involviert sind. Bei Ausfiihrung
durch die geeignete Prozessmaschine reduzieren
die korrigierbaren Prozessparameterwerte prozess-
induzierte Fehler in der Geometrie der durch Pro-
zessverlauf 300 hergestellten Strukturen.

[0045] Wie in Fig. 5 gezeigt, wird Prozessinforma-
tion 319 von einer zur Durchfihrung des Lithogra-
phieschrittes 301 eingesetzten Lithographiema-
schine an die zur Durchfihrung des
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Metrologieschrittes 309 eingesetzte Metrologiema-
schine kommuniziert. Ahnlich wird Prozessinforma-
tion 320 von einer zur Durchfiihrung des Atzschrittes
302 eingesetzten Atzmaschine an die Metrologiema-
schine kommuniziert, wird Prozessinformation 321
von einer zur Durchflihrung des Abscheidungsschrit-
tes 303 eingesetzten Abscheidungsmaschine an die
Metrologiemaschine kommuniziert, wird Prozessin-
formation 322 von einer zur Durchfiihrung des Atz-
schrittes 304 eingesetzten Atzmaschine an die Met-
rologiemaschine kommuniziert, wird
Prozessinformation 323 von einer zur Durchflhrung
des Abscheidungsschrittes 305 eingesetzten
Abscheidungsmaschine an die Metrologiemaschine
kommuniziert, wird Prozessinformation 324 von
einer zur Durchfiihrung des Atzschrittes 306 einge-
setzten Atzmaschine an die Metrologiemaschine
kommuniziert, wird Prozessinformation 325 von
einer zur Durchfuhrung des Abscheidungsschrittes
307 eingesetzten Abscheidungsmaschine an die
Metrologiemaschine kommuniziert, und wird Pro-
zessinformation 326 von einer zur Durchfuhrung
des Atzschrittes 308 eingesetzten Atzmaschine an
die Metrologiemaschine kommuniziert.

[0046] Obwohl wie in Fig. 5 dargestellt Prozessinfor-
mation von jedem Prozessschritt des Prozessver-
laufs 300 an die Metrologiemaschine kommuniziert
wird, kann im Allgemeinen Prozessinformation von
einem oder mehreren beliebigen der Prozessschritte
an die Metrologiemaschine kommuniziert werden.

[0047] Wie in Fig. 5 gezeigt, erzeugt die Metrologie-
maschine korrigierbare Prozessparameterwerte auf
Grundlage der Werte eines oder mehrerer Struktur-
parameter des Wafers im Zustand 318, die von der
Metrologiemaschine im  Metrologieschritt 309
gemessen werden, und der empfangenen Prozess-
information (z.B. beliebige der Prozessinformation
319-326). Beispielsweise werden, wie in Fig. 5
gezeigt, korrigierbare Prozessparameterwerte 327
an die Lithographiemaschine kommuniziert, die zur
Durchfiihrung des Lithographieschritts 301 einge-
setzt wird. Ahnlich werden korrigierbare Prozesspa-
rameterwerte 328 an eine Atzmaschine kommuni-
ziert, die zur Durchfiihrung des Atzschritts 302
eingesetzt wird, werden Korrigierbare Prozesspara-
meterwerte 329 an die Abscheidungsmaschine kom-
muniziert, die zur Durchfiihrung des Abscheidungs-
schritts 303 eingesetzt wird, werden Kkorrigierbare
Prozessparameterwerte 330 an eine Atzmaschine
kommuniziert, die zur Durchfiihrung des Atzschritts
304 eingesetzt wird, werden korrigierbare Prozess-
parameterwerte 331 an die Abscheidungsmaschine
kommuniziert, die zur Durchfihrung des Abschei-
dungsschritts 305 eingesetzt wird, werden korrigier-
bare Prozessparameterwerte 332 an eine Atzma-
schine kommuniziert, die zur Durchflihrung des
Atzschritts 306 eingesetzt wird, werden korrigierbare
Prozessparameterwerte 333 an die Abscheidungs-
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maschine kommuniziert, die zur Durchfiihrung des
Abscheidungsschritts 307 eingesetzt wird, und wer-
den Kkorrigierbare Prozessparameterwerte 334 an
eine Atzmaschine kommuniziert, die zur Durchfiih-
rung des Atzschritts 308 eingesetzt wird.

[0048] Obwohl, wie in Fig. 5 dargestellt, korrigier-
bare Prozessparameterwerte an eine Maschine
kommuniziert werden, die jeden Prozessschritt des
Prozessverlaufs 300 ausfihrt, kdbnnen im Allgemei-
nen korrigierbare Prozessparameterwerte an eine
Maschine kommuniziert werden, die einen oder meh-
rere beliebige der Prozessschritte ausflihrt.

[0049] Fig. 6 zeigt ein Beispiel der Bildung von Rip-
penabstandselementen, die von einem bestimmten
Beispiel des in Fig. 5 gezeigten Prozessverlaufs
300 erzeugt werden. Fig. 6 zeigt ein Metrologieziel
in jedem Stadium der Rippenabstandselementbil-
dung innerhalb des SAOP-Prozesses 300. Im physi-
kalischen Zustand 311 (nach Lithographieschritt 301)
beinhaltet die interessierende Struktur eine Substrat-
schicht 330, und eine Wiederholungsfolge von Nitrid-
schichten 331, 333, 335 und Oxidschichten 332, 334
und 336, eine Schicht 337 einer antireflektierenden
Unterseitenbeschichtung (BARC) und eine struktu-
rierte Photolackschicht 338. Im physikalischen
Zustand 313 (nach Abscheidungsschritt 303) sind
die strukturierte Photolackschicht 123 und die
BARC-Schicht 337 vollstandig entfernt, zusammen
mit einem Teil der Nitridschicht 335, es verbleiben
zwei Abstandselementstrukturen 335A-B. An diesem
Punkt ist die erste Menge an Rippenabstandsele-
mentstrukturen ausgebildet. Im physikalischen
Zustand 315 sind die Schichten 334 und 335 ent-
fernt, zusammen mit einem Teil der Nitridschicht
333, es verbleiben vier Abstandselementstrukturen
333A-D. An diesem Punkt ist die zweite Menge an
Rippenabstandselementstrukturen ausgebildet. Im
physikalischen Zustand 317 sind die Schichten 332
und 333 entfernt, zusammen mit einem Teil der Nit-
ridschicht 331, es verbleiben acht Abstandelement-
strukturen 331A-H. An diesem Punkt ist die dritte
Menge an Rippenabstandselementstrukturen ausge-
bildet, und die sich ergebende Struktur wird durch
eine Metrologiemaschine im Metrologieschritt 309
gemessen.

[0050] In diesem Beispiel ist die Metrologiema-
schine nicht in der Lage, direkt eine kritische Dimen-
sion zu messen, die jeder Rippenabstandselement-
struktur 331A-H zugeordnet ist. Jedoch ist das
Metrologiesystem mit zusatzlicher Prozessinforma-
tion in der Lage, die Abmessungen jeder Rippenabs-
tandselementstruktur zu bestimmen, und zu bestim-
men, welche Rippenabstandselementstrukturen auf
jeden Prozessschritt empfindlich sind. In diesem Bei-
spiel wird Dosisinformation 319 von der Lithogra-
phiemaschine, die zur Durchfiihrung des Lithogra-
phieschrittes 301 eingesetzt wird, an die
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Metrologiemaschine kommuniziert, zusammen mit
einer Angabe 321 der kritischen Dimension CD1
der Abstandselemente, einer Angabe 323 der kriti-
schen Dimension CD2 der Abstandselemente, und
einer Angabe 325 der kritischen Dimension CD3
der Abstandselemente. Auf Grundlage der erhalte-
nen Dosis- und Dimensionsinformation assoziiert
die Metrologiemaschine jedes Rippenabstandsele-
ment mit den entsprechenden Prozessschritten, die
die jeweilige Rippenabstandselementstruktur
erzeugt haben. Auf diese Weise ermoglicht die
Erganzung der Metrologie mit Prozessinformation
die Steuerung des SAOP-Prozesses mit einer einzi-
gen Metrologiemaschine.

[0051] In einigen Ausfuhrungsformen verwendet
eine Metrologiemaschine ein physikalisch basiertes
Messmodell, um die Werte interessierender Struktur-
parameter aus Messdaten (z.B. gemessenen Spekt-
ren) zu schatzen. Metrologietechniken, die physikali-
sche, modellbasierte  Messungen einsetzen,
erfordern flr gewohnlich ein parametrisiertes geo-
metrisches Modell der ausgebildeten Struktur. Bei-
spiele von Parametern beinhalten die kritische
Dimension, den Pitch-Gang oder andere interessie-
rende Parameter. Zusatzlich ist ein genaues elektro-
magnetisches Modell der Wechselwirkung zwischen
dem optischen System und der vermessenen Struk-
tur erforderlich, um wahrend der Messung erzeugte
Signale zu simulieren. Nichtlineare Regression der
simulierten Signale gegen gemessene Signale wird
verwendet, um Parameter der modellierten Struktur
zu bestimmen. Dieser Ansatz erfordert genaue
Modellierung der Struktur und der Materialeigen-
schaften.

[0052] In diesen Ausflihrungsformen wird Prozess-
information, die von zur Durchfihrung vorhergehen-
der Prozessschritte eingesetzten Maschinen emp-
fangen wurde, direkt in das Messmodell
eingegeben. In einigen Beispielen werden Prozess-
parameterwerte des Messmodells auf Werte festge-
legt, die von den Prozessmaschinen erhalten wur-
den. In anderen Beispielen wird erhaltene
Prozessinformation weiter verarbeitet, um zu
bestimmten Werten von Modellparametern oder
mathematischen Beziehungen zwischen Modellpa-
rametern zu gelangen. Auf diese Weise wird die
empfangene Prozessinformation eingesetzt, um das
Messmodell einzuschranken und Parameterkorrela-
tionen zu reduzieren.

[0053] In einigen anderen Ausfiihrungsformen ver-
wendet eine Metrologiemaschine ein Eingabe-Aus-
gabe-Messmodell, um die Werte interessierender
Strukturparameter aus Messdaten (z.B. gemesse-
nen Spektren) zu schatzen. Diese Modelle beinhal-
ten Signalantwort-Metrologiemodelle, Neuronale-
Netzwerk-Modelle, Support-Vector-Machine-
Modelle, etc.
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[0054] In einem weiteren Aspekt wird ein eingelern-
tes Eingabe-Ausgabe-Messmodell eingesetzt, um
Werte interessierender Strukturparameter auf
Grundlage gemessener Signale und von Prozessin-
formation, die von zur Herstellung der vermessenen
Probe in vorhergehenden Prozessschritten einge-
setzten Maschinen erhalten wurde, zu schatzen.
Die Kombination von Messsignalen und Prozessin-
formation enthalt mehr Information, die erforderlich
ist, um kritische Strukturen zu trennen und zu mes-
sen, als anderweitig auf Grundlage von entweder
Messsignalen oder Prozessinformation allein
erreichbar ware.

[0055] In einigen Beispielen wird ein SRM-Messmo-
dell auf Grundlage von Prozessinformation aus vor-
hergehenden Prozessschritten (z.B. simulierte Pro-
zessdaten oder tatsachliche Prozessdaten, die mit
der Herstellung eines Design-Of-Experiments-
(DOE)-Wafer assoziiert sind) und rohen Messdaten
(z.B. simulierte Spektren oder vom DOE-Wafer
erfasste Spektren), die von Messstellen, darunter
Metrologieziele mit Mehrfachstrukturen (simuliert
oder tatsachlich), erfasst wurden, erzeugt. Maschi-
nelles Lernen, Merkmalsextraktion und andere Tech-
niken werden eingesetzt, um ein direktes Eingabe-
Ausgabe-Modell (d.h. eine Transferfunktion) zu
erzeugen, das DOE-Prozessinformation und Spekt-
ren eines oder mehrerer Ziele mit Mehrfachstruktu-
ren mit entsprechenden Referenzmessungen der
interessierenden Parameter in Beziehung setzt. In
einigen Ausfuhrungsformen beinhaltet das Trai-
ningsset von Metrologiezielen mit Mehrfachstruktu-
ren Ziele, die nominell gleich sind, d.h. die Ziele
unterscheiden sich voneinander aufgrund von Pro-
zessschwankungen. In einigen Ausfuhrungsformen
werden die Prozessschwankungen, die die interes-
sierenden Parameter beeinflussen, zum Zwecke
des Einlernens des Modells absichtlich verstarkt.

[0056] In einem Beispiel setzt die Transferfunktion
Prozessinformation und Scatterometriesignale mit
entsprechenden CD-SEM-Messungen eines in
Fig. 7 gezeigten SAQP-Zieles 131 in Beziehung.
Ein SRM-Modell wird fiir jeden interessierenden
Parameter erzeugt, und dasselbe Modell wird ver-
wendet, um nachfolgende Messungen an anderen
Messstellen durchzufiihren.

[0057] Um das SRM-Modell einzulernen, wird eine
Menge an rohen Messdaten, die mit Messungen
einer Vielzahl von Messstellen und entsprechender
Prozessinformation aus vorhergehenden Prozess-
schritten assoziiert ist, von einem Computersystem
(z.B. Computersystem 330) empfangen. Jede der
Vielzahl an Messstellen beinhaltet ein mehrfach
strukturiertes Metrologieziel, das durch mindestens
einen interessierenden Parameter charakterisiert ist
und durch mindestens zwei Strukturierungsschritte
eines Mehrfachstrukturierungsprozesses erzeugt
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wurde. Ein Wert des/der interessierenden Parameter
(s) ist an jeder der Vielzahl an Messstellen bekannt.

[0058] Zum Zwecke des Einlernens des Modells
kénnen Messdaten von jeder beliebigen Stelle mit
bekannten Stérungen der Designparameter, d.h.
der Struktur- oder Prozessparameter, erfasst wer-
den. Diese Stellen kdénnen beispielsweise in der
Schreibzeile (scribe line), auf dem Bauelement oder
an anderen Stellen auf dem Wafer liegen, wo bei-
spielsweise lithographische Belichtungsbedingun-
gen oder Eigenschaften des Retikeldesigns Uber
einen Wertebereich schwanken. In einem anderen
Beispiel kdnnen Messdaten von verschiedenen
Bauelementstellen (z.B. einer Stelle mit dichten
Strukturen und einer Stelle mit isolierten Strukturen,
oder Stellen mit zwei unterschiedlichen CDs auf der
Maske) erfasst werden. Im Allgemeinen werden die
Messdaten von unterschiedlichen Stellen erfasst, die
in einer bekannten Weise gestort sind. Die Stérung
kann aus Maskendaten bekannt sein, aus Equip-
ment-Data-Acquisition-(EDA)-Daten, aus Prozess-
daten, etc.

[0059] In einem Beispiel werden beliebig Fokus,
Belichtung und Overlay systematisch Uiber das Bau-
element oder den Wafer variiert. In einem anderen
Beispiel wird eine zufallige Fokus- und Belichtungs-
matrix (Focus and Exposure Matrix, FEM) einge-
setzt, um die Korrelation mit Parametern der Unter-
schicht zu reduzieren, wie im US-Patent
US 8 142 966 B2 an Izikson et al. beschrieben.

[0060] In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird
die Menge an systematischen Variationen bei der
Herstellung eines tatsachlichen DOE-Wafers umge-
setzt. Der DOE-Wafer wird anschliefsend gemessen,
um die rohen Messdaten zu erzeugen. Ein herge-
stellter Wafer beinhaltet systematische Fehler, wel-
che nicht einfach durch Simulation modelliert werden
kdnnen. Beispielsweise wird die Wirkung von Unter-
schichten durch Messungen an einem echten Wafer
genauer erfasst. Der Beitrag der Unterschichten
kann von den Messantworten durch Modifikation
der Prozessparameter wahrend der Herstellung
dekorreliert werden, z.B. durch Variationen von
Fokus und Belichtung fiir eine fixierte Unterschicht-
bedingung. In einem anderen Beispiel kann der Bei-
trag der Unterschicht durch Erfassung mehrerer
Datensatze von Strukturen mit sich verandernder
Topographie der obersten Schicht und konstanter
Unterschichtbedingung abgemildert werden. In
einem Beispiel kann die oberste Schicht periodische
Strukturen beinhalten und die Unterschicht kann
nicht-periodisch sein.

[0061] Messstellen kdnnen zur Steigerung der Mes-
sempfindlichkeit ausgewahlt werden. In einem Bei-
spiel sind Messungen, die an Linienenden ausge-
fuhrt werden, am empfindlichsten gegeniber

Fokusveranderungen. Im Allgemeinen sollten Mes-
sungen an Strukturen vorgenommen werden, die
am empfindlichsten gegeniber Veranderungen des
zu messenden Parameters sind.

[0062] Obwohl die Durchfiihrung tatsachlicher Mes-
sungen an DOE-Wafern bevorzugt ist, kdnnen in
einigen anderen Beispielen die Prozessinformation
und die Messantwort eines DOE-Wafers fur andere
bekannte Strukturparameterwerte simuliert werden.
In diesen Beispielen werden die Prozessinformation
und die rohen Messdaten synthetisch erzeugt. Bei-
spielsweise kann ein Prozesssimulator wie die ,Posi-
tive Resist Optical Lithography (PROLITH)*-Simula-
tionssoftware, erhaltlich von KLA-Tencor
Corporation, Milpitas, California (USA), verwendet
werden. Allgemein kann im Rahmen dieses Patent-
dokuments jede beliebige Prozessmodellierungs-
Technik oder -Maschine in Betracht gezogen werden
(z.B. Coventor Simulationssoftware, erhaltlich von
Coventor, Inc., Cary, North Carolina, USA).

[0063] In einigen Beispielen beinhalten die rohen
Messdaten zwei ellipsometrische Parameter (g, A)
Uber einen an unterschiedlichen Messstellen erhalte-
nen spektralen Bereich. Jedoch kdnnen im Allgemei-
nen die Messdaten beliebige Messdaten sein, die
strukturelle oder geometrische Eigenschaften der
auf der Oberflache eines Halbleiterwafers ausgebil-
deten Strukturen angeben.

[0064] In einigen Beispielen sind die Messdaten mit
Simulationen von Prozessparametern und ent-
sprechenden Messungen der Messstellen auf der
Oberflache eines DOE-Wafers (z.B. Wafer 130)
assoziiert. Beispielsweise kdnnen die Messdaten
simulierte spektrale Messungen beinhalten, die mit
dem mit jeder Messstelle assoziierten Mehrfach-
strukturmetrologieziel assoziiert sind.

[0065] In einigen anderen Beispielen sind die Mess-
daten mit tatsachlichen Messungen der Messstellen
auf der Oberflache eines DOE-Wafers (z.B. Wafer
130) assoziiert. Die Messdaten beinhalten tatsachli-
che spektrale Messungen, die mit dem mit jeder
Messstelle assoziierten Mehrfachstrukturmetrologie-
ziel assoziiert sind.

[0066] In einigen Beispielen sind die Messdaten mit
Messungen der Vielzahl der Messstellen auf einem
Design-Of-Experiments-(DOE)-Wafer assoziiert, und
der/die das mehrfach strukturierte Metrologieziel
charakterisierende(n) interessierende(n) Parameter
wird/werden durch ein Referenzmesssystem an
jeder der Messstellen gemessen. Das Referenzmet-
rologiesystem ist ein vertrauenswurdiges Metrologie-
system, etwa ein Rasterelektronenmikroskop (SEM),
Tunnelelektronenmikroskop (TEM), Rasterkraftmik-
roskop (AFM), oder ein Rontgenmesssystem, etwa
ein  Kleinwinkel-Rdntgen-Scatterometer  (SAXS)

10/30



DE 11 2017 001 846 B4 2026.04.23

oder ein Réntgen-Fluoreszenz-(XRF)-System, das in
der Lage ist, den Parameterwert genau zu messen.
Jedoch fehlt es dem Referenzmetrologiesystem im
Allgemeinen an der Fahigkeit, als Inline-Metrologie-
system zu arbeiten, beispielsweise wegen geringen
Durchsatzes, hoher Messunsicherheit fur die Mes-
sung einzelner Stellen, etc.).

[0067] In einigen Ausflihrungsbeispielen werden
Prozessschwankungen und zugehérige Parameter-
schwankungen in einer Design-Of-Experiments-
(DOE)-Struktur auf der Oberflache eines Halbleiter-
wafers (z.B. DOE-Wafers) organisiert, beispiels-
weise wie hierin mit Verweis auf Fig. 7 beschrieben.
Auf diese Weise fragt das Messsystem unterschied-
liche Stellen auf der Waferoberflache ab, welche
unterschiedlichen Prozess- und entsprechenden
Strukturparameterwerten entsprechen. In dem mit
Bezug auf Fig. 7 beschriebenen Beispiel sind die
Messdaten mit einem DOE-Wafer assoziiert, der mit
bekannten Schwankungen der in Fig. 6 gezeigten
CD1 und CD2 verarbeitet wird. Beispielsweise wird
CD1 variiert, indem die Dosis wahrend der Lithogra-
phie verandert wird, und CD2 wird variiert, indem die
Dicke der Abstandselemente 335A-B geandert wird.
CD3 ist die Distanz zwischen Abstandselement
333D und Abstandselement 333E, das mit der
benachbarten Einheitszelle (mit gestrichelten Linien
an Stelle von Schattierung gezeigt) assoziiert ist.
CD3 ist mit CD1 und CD2 durch Gleichung (2) ver-
bunden,

CD3 = LithoPitch — 4TAbstandseIement - CD1 — ZCDZ
(1)

worin LithoPitch ein vordefinierter Pitch der Photo-
lackgitterstruktur ist, und Tapstandselement di€ Dicke
der Abstandselemente 333A-D ist. Obwohl in diesem
Beispiel die Dosis und die Dicke der Abstandsele-
mente variiert werden, um die gewlinschten Parame-
terschwankungen zu erzeugen, kénnen im Allgemei-
nen Messdaten, die mit beliebigen bekannten
Schwankungen von Prozessparametern (z.B. Litho-
graphieFokus, Belichtung und andere lokale und glo-
bale Parameter), Strukturparametern oder beidem
assoziiert sind, in Betracht gezogen werden.

[0068] Fig. 7 zeigt einen Halbleiterwafer 130 mit
einer Anzahl Dies (z.B. Die 133), die an verschiede-
nen Messstellen auf der Oberflache des Wafers
befindlich sind. In der in Fig. 7 gezeigten Ausflih-
rungsform befinden sich die Dies an Messstellen,
die in einem rechteckigen Gittermuster angeordnet
sind, das an dem gezeigten x- und y-Koordinatensys-
tem 132 ausgerichtet ist. Jeder Die beinhaltet ein
SAQP-Metrologieziel 131. In der in Fig. 7 gezeigten
Ausfuhrungsform beinhaltet jedes mehrfach struktu-
rierte Metrologieziel 131 eine Menge an Linien, die
sich aus einem ersten Strukturierungsschritt erge-
ben, zusammen mit mindestens einer weiteren

Menge dazwischenliegender Linien, die sich aus
einem nachfolgenden Schritt in dem Mehrfachstruk-
turierungsprozess ergeben. Im Ergebnis beinhaltet
jedes mehrfach strukturierte Metrologieziel eine Git-
terstruktur mit einem sich wiederholenden Muster an
Abstandselementstrukturen, etwa wie die mehrfach
strukturierte Einheitszelle 131. Die Geometrie der
mehrfach strukturierten Einheitszelle 131 ist durch
CD1, CD2, CD3 und den Pitch-Gang charakterisiert,
wie mit Verweis auf Fig. 6 beschrieben.

[0069] Wafer 130 beinhaltet ein Array von Dies mit
unterschiedlichen bekannten Strukturparameterwer-
ten. Somit hat CD1 verschiedene bekannte Werte,
abhangig von ihrer Position auf dem Wafer 130. Auf
diese Weise kann der Wafer 130 als ein Design-Of-
Experiments-(DOE)-Wafer angesehen werden. Es
ist winschenswert, dass der DOE-Wafer eine Matrix
an mehrfach strukturierten Metrologiezielen enthalt,
die den vollen Bereich von Strukturparameterwerten
(z.B. CD1) umspannen, die sich erwartungsgemaf
aus dem zugrundeliegenden Prozessfenster erge-
ben. Wie in Fig. 7 gezeigt, sind die CD1-Werte flr
unterschiedliche Spalten von Dies (Spaltenindex in
der x-Richtung) verschieden. So beinhaltet der
Wafer 130 Spalten an Dies, die unterschiedliche
CD1-Werte beinhalten, abhangig von ihrer Position
auf dem Wafer. Ferner erstrecken sich die CD1-
Werte Uber die CD1-Werte, die sich erwartungsge-
maR aus dem Prozessfenster ergeben.

[0070] In einigen Ausfiihrungsformen wird eine
Menge DOE-Wafer ahnlich dem DOE-Wafer 130 her-
gestellt, wobei jeder DOE-Wafer der Menge einen
anderen bekannten nominellen CD2-Wert hat. CD2
wird variiert, indem die Abstandselementdicke oder
die Atzbedingungen geéndert werden, welche den
gesamten Wafer beeinflussen. Somit wird jeder
DOE-Wafer unter geringfliigig anderen Prozessbe-
dingungen hergestellt, um verschiedene nominelle
CD2-Werte zu erzielen. Jeder DOE-Wafer der
Menge beinhaltet einen Bereich unterschiedlicher
bekannter CD1-Werte, wie hierin zuvor mit Bezug
auf Wafer 130 beschrieben.

[0071] In einigen Beispielen werden ein oder meh-
rere Merkmale der rohen Messdaten extrahiert,
indem eine Dimension der Messdaten reduziert
wird. Obwohl diese Reduktion optional ist, wird,
wenn sie eingesetzt wird, das SRM-Messmodell
zumindest teilweise auf Grundlage der ein oder meh-
reren extrahierten Merkmale bestimmt. Ahnlich wer-
den ein oder mehrere Merkmale der von vorhergeh-
enden Prozessschritten empfangenen
Prozessinformation extrahiert, indem eine Dimen-
sion der Prozessinformation reduziert wird.

[0072] Allgemein kann die Dimension der Messda-
ten, der Prozessinformation, oder von beidem,
durch eine Anzahl bekannter Methoden reduziert
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werden, darunter eine Hauptkomponentenanalyse,
eine nichtlineare Hauptkomponentenanalyse, eine
Auswahl einzelner Signale von der zweiten Menge
an Messdaten und eine Filterung der zweiten
Menge an Messdaten.

[0073] In einigen Beispielen werden die Messdaten,
Prozessinformation oder beides analysiert unter Ver-
wendung von Hauptkomponentenanalyse (PCA,
Principal Components Analysis), nichtlineare PCA,
Kern-PCA, Analyse unabhangiger Komponenten
(ICA, Independent Component Analysis), Analyse
mit Fast Fourier Transform (FFT), Analyse mit diskre-
ter Kosinus-Transformation (DCT) oder einer Kombi-
nation dieser Techniken, um Merkmale zu extrahie-
ren, die die Schwankungen der Prozessparameter,
Strukturparameter oder von beidem, die an den
unterschiedlichen Messstellen auftreten, am stark-
sten reflektieren. In einigen anderen Beispielen
kann eine Signalfilterungstechnik angewendet wer-
den, um Signaldaten zu extrahieren, die die an den
unterschiedlichen Messstellen auftretenden Para-
meterschwankungen am starksten reflektieren. In
einigen anderen Beispielen kénnen einzelne Sig-
nale, die die an den unterschiedlichen Messstellen
auftretenden Parameterschwankungen am starksten
reflektieren, aus mehreren in den Messdaten vorhan-
denen Daten ausgewahlt werden. Obwohl es bevor-
zugt ist, Merkmale aus den Messdaten und der Pro-
zessinformation zu extrahieren, um die Dimension
der Daten, die einer nachfolgenden Analyse unterzo-
gen werden, zu reduzieren, ist dies nicht zwingend
erforderlich.

[0074] Ein SRM-Messmodell wird auf Grundlage
von Prozessinformation und zugehdrigen rohen
Messsignalen bestimmt, oder auf Grundlage redu-
zierter Versionen von einem oder beiden davon. Ein
eingelerntes SRM-Messmodell wird strukturiert, um
Messdaten, die von einem Metrologiesystem an
einer oder mehreren Messstellen erzeugt wurden,
und zugehorige Prozessinformation von vorhergeh-
enden Prozessschritten zu empfangen, und direkt
mit jedem Messziel assoziierte Strukturparameter-
werte zu bestimmen. In einer bevorzugten Ausflih-
rungsform wird das SRM-Messmodell als ein Neuro-
nales-Netzwerk-Modell umgesetzt. In einem Beispiel
wird die Anzahl der Knoten des neuronalen Netz-
werks auf Grundlage der aus den Messdaten extra-
hierten Merkmale, der Prozessinformation oder von
beidem ausgewahlt. In anderen Beispielen kann das
SRM-Messmodell als ein lineares Modell, ein Poly-
nom-Modell, ein Antwort-Flachen-Modell, ein Ent-
scheidungsbaum-Modell, ein Random-Forest-
Modell, ein Support-Vector-Machine-Modell oder als
andere Arten von Modellen umgesetzt werden.

[0075] Das SRM-Messmodell wird auf Grundlage
der bekannten Werte des interessierenden Parame-
ters eingelernt. In einigen Beispielen wird das einge-

lernte  SRM-Messmodell unter Verwendung von
DOE-Prozessinformation, rohen Messdaten und
bekannten Parameterwerten erzeugt. Das Modell
wird so eingelernt, dass seine Ausgabe zu der defi-
nierten erwarteten Antwort fir alle Spektren in dem
durch die DOE-Spekiren definierten Prozess-
schwankungsraum passt.

[0076] In einigen Beispielen wird das eingelernte
SRM-Modell verwendet, um Strukturparameterwerte
direkt aus Messdaten (z.B. Spektren), die von tat-
sachlichen Bauelementstrukturen anderer Wafer
(z.B. Produktwafer) erfasst wurden, und zugehdriger
Prozessinformation von vorhergehenden Prozessen,
die zur Herstellung der gemessenen Strukturen ein-
gesetzt werden, zu berechnen. Das SRM-Messmo-
dell empfangt Messdaten (z.B. gemessene Spekt-
ren) und zugehdrige Prozessinformation direkt als
Eingabe und liefert Parameterwerte als Ausgabe
und ist somit ein eingelerntes Eingabe-Ausgabe-
Modell.

[0077] Zusatzliche Details hinsichtlich der Modeller-
zeugung, dem Einlernen und der Verwendung als
Teil des Messprozesses werden beschrieben im
US-Patent US 8 843 875 B2 an Pandev, US-Patent-
veroffentlichung US 2014 /0 297 211 A1 von Pandev
et al., US-Patentveroffentlichung
US 2014 / 0 316 730 A1 von Shchegrov et al., US-
Patentveroffentlichung US 2014 /0 172 394 A1, US-
Patentveroffentlichung US 2015/ 0 042 984 A1 von
Pandev et al., US-Patentveréffentlichung
US 2015 / 0 046 118 A1 von Pandev et al., US-
Patentveroffentlichung US 2015/ 0 235 108 A1 von
Pandev et al., US-Patentveréffentlichung
US 2016/ 0 109 230 A1 von Pandev et al., und US-
Patentveroffentlichung US 2015/ 0 323 471 A1 von
Sapien et al.

[0078] In einigen Beispielen werden eine Menge an
optischen Messdaten, die mit Messungen eines Met-
rologiezieles auf einer Oberflache eines Halbleiter-
wafers assoziiert sind, und Prozessinformation, die
mit vorhergehenden Prozesschritten zur Herstellung
des Metrologiezieles assoziiert ist, von einem Com-
putersystem (z.B. Computersystem 330) empfan-
gen. Der/Die interessierende(n) Parameter weist/-
weisen auf einen geometrischen Fehler hin, der von
dem Mehrfachstrukturierungsprozess induziert wird.

[0079] In einem Beispiel sind Strukturparameter
CD1, CD2, CD3 und Pitch-Gang der in Fig. 6 gezeig-
ten Zielstruktur interessierende Parameter. Diese
Parameter werden als nicht-einschréankendes Bei-
spiel angefiihrt. Im Allgemeinen kdnnen viele andere
Strukturparameter (z.B. Boschungswinkel, untere
kritische Dimension, etc.) verwendet werden, um
von einem Mehrfachstrukturierungsprozess indu-
zierte geometrische Fehler anzuzeigen.
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[0080] In einigen Ausflhrungsformen beinhaltet ein
vermessener Produktwafer ein Array von Strukturen
mit nominellen Werten. Somit haben CD1, CD2, CD3
und der Pitch-Gang die gleichen nominellen Werte,
unabhangig von der Position auf dem Wafer.

[0081] In einigen Beispielen beinhalten die Messda-
ten zwei ellipsometrische Parameter (g, A) Uber
einen Spektralbereich, der bei verschiedenen Mess-
stellen erhalten wurde. Die Messdaten beinhalten
spektrale Messungen, die mit dem mehrfach struktu-
rierten Metrologieziel assoziiert sind, das mit jeder
Messstelle assoziiert ist. Obwohl die Messdaten in
einigen Beispielen spektrale Messdaten sind, kon-
nen die Messdaten im Allgemeinen beliebige Mess-
daten sein, die die strukturellen oder geometrischen
Eigenschaften der auf der Oberflache eines Halblei-
terwafers ausgebildeten Strukturen angeben.

[0082] Der Wert zumindest eines mit dem Metrolo-
gieziel assoziierten interessierenden Parameters
wird auf Grundlage der Messdaten, assoziierter Pro-
zessinformation und eines eingelernten SRM-Mess-
modell bestimmt. Der Wert des interessierenden
Parameters zeigt einen von dem Mehrfachstrukturie-
rungsprozess induzierten geometrischen Fehler an.
Der Wert des interessierenden Parameters wird
direkt aus dem eingelernten SRM-Messmodell
berechnet.

[0083] Der Wert des interessierenden Parameters
wird in einem Speicher (z.B. Speicher 332) gespei-
chert.

[0084] Aufgrund der in einigen Zielen vorliegenden
strukturellen Symmetrie konnen kritische Dimensio-
nen oftmals nicht direkt allein aus Scatterometriesig-
nalen, die von einem einzelnen Ziel abgeleitet wur-
den, und zugehoriger Prozessinformation
gemessen werden. Beispielsweise sind die Scattero-
metriesignale von einer Gitterstruktur, die eine Sto-
rung positiven Werts in der kritischen Dimension,
CD, aufweist (z.B. CD+x), identisch zu den Scattero-
metriesignalen von einer Gitterstruktur, die eine Sto-
rung negativen Werts in der CD (z.B. CD-x), aufweist.

[0085] In einem weiteren Aspekt wird ein SRM-
Messmodell eingelernt auf Grundlage von Messsig-
nalen und zugehoriger Prozessinformation von meh-
reren Zielen, die in eine Mehrfach-Ziel-Menge integ-
riert sind, und arbeitet mit Messsignalen von den
gleichen mehreren Zielen. Diese Herangehensweise
dekorreliert kritische Parameter voneinander und
von anderen Prozessschwankungen.

[0086] In einigen Ausflihrungsformen sind Hilfsziele
neben dem primaren Messziel angeordnet und den
gleichen Prozessschwankungen (z.B. SAQP-Pro-
zessschwankungen) unterworfen. In diesen Ausfiih-
rungsformen beinhaltet die Trainingsmenge von Met-

rologiezielen ein primares Ziel mit nominellen
Dimensionen und ein oder mehrere Hilfsziele, die
andere nominelle Werte der interessierenden Para-
meter haben.

[0087] Die Hilfsziele werden wahrend der Lithogra-
phieprozessschritte ausgebildet. In einigen Beispie-
len kann eine Maske mit anderem Linien-zu-Zwi-
schenraum-Verhaltnis und/oder anderem Pitch
verwendet werden, um Hilfsziele zu erzeugen. Es
ist bevorzugt, das primare Ziel und die Hilfsziele so
nahe wie moglich beieinander zu positionieren, um
die Genauigkeit des SRM-Messmodells zu erhéhen.
In einigen Ausfiihrungsformen werden sowohl das
primare Ziel als auch die Hilfsziele an jeder Mess-
stelle nebeneinanderliegend positioniert. Indem die
Metrologieziele nahe beieinander positioniert wer-
den, ist es weniger wahrscheinlich, dass vereinfa-
chende Annahmen zur Verbindung von Parametern
beider Metrologieziele signifikante Fehler induzieren.
Beispielsweise ist es sehr wahrscheinlich, dass die
Dicke einer darunterliegenden Schicht fir beide Met-
rologieziele denselben Wert hat, solange die Ziele
nahe beieinander positioniert werden. Somit kann
fir nebeneinanderliegende Metrologieziele die
Dicke der darunterliegenden Schicht als der gleiche
konstante Wert behandelt werden, ohne zu einem
signifikanten Fehler zu fihren.

[0088] Die Verwendung von Hilfszielen zum Einler-
nen und zur Verwendung eines SRM-Messmodells
ist analog zu der Herangehensweise fiir ein Ziel, die
hierin zuvor beschrieben wurde. Jedoch erfordert
das Einlernen des Mehrfachziel-SRM-Messmodells
zusatzlich Trainingsdaten von den Hilfszielen und
dem primaren Messziel. In ahnlicher Weise erfordert
die Verwendung des Mehrfach-Ziel-SRM-Messmo-
dells Messdaten von den Hilfszielen und dem prima-
ren Messziel. Referenzmessdaten zum Einlernen
brauchen jedoch nur von dem primaren Ziel erfasst
zu werden, da die den Hilfszielen zugeordneten spe-
zifischen Parameterwerte nicht von Interesse sind.

[0089] In einigen Ausfiihrungsformen wird ein SRM-
Messmodell auf Grundlage von Messsignalen von
einem Metrologieziel eingelernt und verwendet, das
bei mehreren Schritten des Mehrfachstrukturierungs-
prozesses gemessen wird. Gemessene Spektren
oder gemessene interessierende Parameter von
einem oder mehreren vorhergehenden Prozess-
schritten werden zum Einlernen und zur Verwendung
des dem primaren Ziel zugeordneten SRM-Messmo-
dells weitergegeben. Diese Herangehensweise
dekorreliert auch kritische Parameter voneinander
und von anderen Prozessschwankungen.

[0090] Diese Herangehensweise bendtigt keinen
zusatzlichen Platz auf dem Wafer, der fir die Einrich-
tung zuséatzlicher Hilfsziele erforderlich ist. Allerdings
erfordert diese Herangehensweise, dass Wafermes-
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sungen bei mehreren Prozessschritten durchgefuhrt
werden.

[0091] Die Verwendung von Messdaten, die bei
mehreren Prozessschritten erfasst wurden, zum Ein-
lernen und zur Verwendung eines SRM-Messmo-
dells ist analog zur hierin zuvor beschriebenen
Herangehensweise flr ein einziges Ziel. Allerdings
erfordert das Einlernen des SRM-Messmodells
zusatzlich die Messung des priméaren Zieles bei min-
destens zwei verschiedenen Prozessschritten.

[0092] Ahnlich erfordert die Verwendung des SRM-
Messmodells Messdaten von dem primaren Ziel bei
den verschiedenen Prozessschritten. Jedoch brau-
chen Referenzmessdaten zum Einlernen lediglich
von dem primaren Ziel bei dem aktuellsten Prozess-
schritt erfasst zu werden, da lediglich die spezifi-
schen Parameterwerte des Zieles bei diesem Schritt
von Interesse sind.

[0093] Wie hierin beschrieben sind durch Verwen-
dung anderer Technologien erhaltene Referenzmes-
sungen erforderlich, um das SRM-Modell einzuler-
nen. CD-SEM ist ein Beispiel einer Messtechnik, die
fur ihre hohe Messunsicherheit bekannt ist.

[0094] Spezifische Beispiele, die LELE und SAOP
involvieren, werden hierin als nichteinschrankende
Beispiele beschrieben. Im Allgemeinen kénnen die
hierin beschriebenen Verfahren und Systeme einge-
setzt werden, um die Messung interessierender
Parameter zu verbessern, die von einer beliebigen
Mehrfachstrukturierungstechnik (z.B. selbstausge-
richtete Doppel-, Dreifach-, Vierfach-, Achtfach-
Strukturierung, Doppel-Litho-Doppel-Atz-(LELE)-
Strukturierung, etc.) erzeugt wurden.

[0095] Fig. 8 zeigt ein System 400 zur Messung von
Eigenschaften eines Exemplars gemall den hierin
vorgestellten beispielhaften Verfahren. Wie in Fig. 8
gezeigt, kann das System 400 verwendet werden,
um spektroskopische ellipsometrische Messungen
einer oder mehrerer Strukturen eines Exemplars
401 durchzufihren. Unter diesem Aspekt kann das
System 400 ein spektroskopisches Ellipsometer
beinhalten, das mit einem Beleuchter 402 und
einem Spektrometer 404 ausgerlstet ist. Der
Beleuchter 402 des Systems 400 ist dazu ausgebil-
det, Beleuchtung eines ausgewahlten Wellenlangen-
bereichs (z.B. 150-2000 nm) zu erzeugen und auf die
auf der Oberflache des Exemplars 401 angeordnete
Struktur zu richten. Das Spektrometer 404 wiederum
ist dazu ausgebildet, von der Oberflache des Exemp-
lars 401 reflektierte Beleuchtung zu empfangen. Es
sei ferner angemerkt, dass das aus dem Beleuchter
402 austretende Licht polarisiert wird durch die Ver-
wendung eines Polarisationszustandserzeugers
407, um einen polarisierten Beleuchtungsstrahl 406
zu erzeugen. Die von der auf dem Exemplar 401

angeordneten Struktur reflektierte Strahlung wird
durch einen Polarisationszustandsanalysator 409
und zu dem Spektrometer 404 geleitet. Die von
dem Spektrometer 404 in dem Erfassungsstrahl
408 empfangene Strahlung wird hinsichtlich des
Polarisationszustandes analysiert, was eine spekt-
rale Analyse der durch den Analysator durchgelasse-
nen Strahlung durch das Spektrometer ermdglicht.
Diese Spektren 411 werden an das Computersystem
430 weitergegeben, zur Analyse der Struktur.

[0096] Wie in Fig. 8 dargestellt, beinhaltet das Sys-
tem 400 eine einzige Messtechnologie (z.B. SE).
Jedoch kann das System 400 im Allgemeinen eine
beliebige Anzahl unterschiedlicher Messtechnolo-
gien beinhalten. Als nichteinschrankendes Beispiel
kann das System 400 ausgebildet sein als ein spekt-
roskopisches Ellipsometer (darunter Mueller-Matrix-
Ellipsometrie), ein spektroskopisches Reflektometer,
ein spektroskopisches Scatterometer, ein Overlay-
Scatterometer, ein winkelaufgeldstes Strahlprofilref-
lektometer, ein polarisationsaufgeldstes Strahlprofil-
reflektometer, ein Strahlprofilreflektometer, ein
Strahlprofilellipsometer, ein beliebiges Einzel- oder
Mehrfachwellenlangenellipsometer, oder eine belie-
bige Kombination davon. Ferner kdnnen im Allge-
meinen durch unterschiedliche Messtechnologien
erfasste und gemaR den hierin beschriebenen Ver-
fahren analysierte Messdaten von mehreren Maschi-
nen anstatt von einer Maschine, die mehrere Techno-
logien integriert, erfasst werden.

[0097] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann das
System 400 ein oder mehrere Computersysteme 430
beinhalten, die dazu eingesetzt werden, Messungen
auf Grundlage gemessener Spektren und Prozessin-
formation wie hierin beschrieben durchzufiihren. Das
eine oder die mehreren Computersysteme 430 kon-
nen in Kommunikationsverbindung mit dem Spektro-
meter 404 stehen. In einem Aspekt sind das eine
oder die mehreren Computersysteme 430 dazu aus-
gebildet, Messdaten 411 zu empfangen, die mit Mes-
sungen der Struktur des Exemplars 401 assoziiert
sind. Das eine oder die mehreren Computersysteme
430 kénnen auch in Kommunikationsverbindung mit
einer oder mehreren Prozessmaschinen 420 stehen,
die dazu ausgebildet sind, einen vorhergehenden
Prozessschritt durchzuflihren, der zur Herstellung
der vermessenen Probe 401 eingesetzt wird. In
einem Aspekt sind das eine oder die mehreren Com-
putersysteme 430 dazu ausgebildet, Prozessinfor-
mation 421 zu empfangen, die mit beliebigen der vor-
hergehenden Prozessschritte, mit Messungen der
Struktur des Exemplars 401 bei beliebigen der vor-
hergehenden Prozessschritte, oder mit einer Kombi-
nation davon assoziiert ist.

[0098] Die verschiedenen in der vorliegenden
Offenbarung beschriebenen Schritte kbnnen durch
ein Einzelcomputersystem 430 oder, alternativ, ein
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Mehrfachcomputersystem 430 ausgefiihrt werden.
Ferner kdénnen unterschiedliche Subsysteme des
Systems 400, etwa das spektroskopische Ellipsome-
ter 404, ein Computersystem beinhalten, das geeig-
net ist, zumindest einen Teil der hierin beschriebenen
Schritte durchzufihren. Daher sollte die vorstehende
Beschreibung nicht als eine Beschrankung der vor-
liegenden Erfindung ausgelegt werden, sondern
lediglich als eine Erlauterung. Ferner kdnnen das
eine oder die mehreren Computersysteme 430
dazu ausgebildet sein, (einen) beliebige(n) andere
(n) Schritt(e) beliebiger der hierin beschriebenen
Verfahrensausfihrungsformen durchzuflhren.

[0099] Zusatzlich kann das Computersystem 430 in
beliebiger bekannter Weise mit dem Spektrometer
404 in Kommunikationsverbindung stehen. Bei-
spielsweise kdénnen das eine oder die mehreren
Computersysteme 430 mit Computersystemen ver-
bunden sein, die dem Spektrometer 404 zugeordnet
sind. In einem anderen Beispiel kann das Spektro-
meter 404 direkt durch ein einziges Computersystem
gesteuert werden, das mit Computersystem 430 ver-
bunden ist.

[0100] Das Computersystem 430 des Metrologie-
systems 400 kann dazu ausgebildet sein, von den
Subsystemen des Systems (z.B. Spektrometer 404
und dergleichen) oder von der einen oder den meh-
reren Prozessmaschinen 420 uber ein Ubertra-
gungsmedium Daten oder Information zu empfangen
und/oder zu erfassen, das drahtgebundene und/oder
drahtlose Bereiche beinhalten kann. Auf diese Weise
kann das Ubertragungsmedium als eine Datenver-
bindung zwischen dem Computersystem 430 und
anderen Systemen oder Subsystemen des Systems
400 dienen.

[0101] Das Computersystem 430 des Metrologie-
systems 400 kann dazu ausgebildet sein, Daten
oder Information (z.B. Messergebnisse, Modellein-
gaben, Modellergebnisse, etc.) von anderen Syste-
men Uber ein Ubertragungsmedium zu empfangen
und/oder zu erfassen, das drahtgebundene und/oder
drahtlose Bereiche beinhalten kann. Auf diese Weise
kann das Ubertragungsmedium als eine Datenver-
bindung zwischen dem Computersystem 430 und
anderen Systemen (z.B. Speicher im Metrologiesys-
tem 400, externen Speicher, Prozessmaschinen 420,
einer Quelle fir Referenzmessungen oder anderen
externen Systemen) dienen. Beispielsweise kann
das Computersystem 430 dazu ausgebildet sein,
Messdaten von einem Speichermedium (d.h. Spei-
cher 432 oder einem externen Speicher) lber eine
Datenverbindung zu empfangen. Beispielsweise
kdnnen spektrale Ergebnisse, die unter Verwendung
des Spektrometers 404 erhalten wurden, in einem
permanenten oder semipermanenten Speichergerat
(z.B. Speicher 432 oder einem externen Speicher)
gespeichert werden. In dieser Hinsicht kdnnen die

spektralen Ergebnisse von einem internen Speicher
oder von einem externen Speichersystem importiert
werden. Ferner kann das Computersystem 430 Gber
ein Transmissionsmedium Daten zu anderen Syste-
men senden. Beispielsweise kdnnen ein Messmodell
oder ein Strukturparameterwert 440, die vom Com-
putersystem 430 bestimmt wurden, Ubertragen und
in einem externen Speicher gespeichert werden. In
dieser Hinsicht kdnnen Messergebnisse zu einem
anderen System exportiert werden.

[0102] Das Computersystem 430 kann, ohne aber
darauf beschrankt zu sein, ein Personalcomputer-
System, ein Grolrechnersystem, eine Workstation,
einen Bildrechner, einen Parallelprozessor oder jegli-
ches andere bekannte Gerat beinhalten. Im Allge-
meinen kann der Begriff ,Computersystem* breit defi-
niert werden als jedes Gerat umfassend, das einen
oder mehrere Prozessoren hat, welche Anweisun-
gen von einem Speichermedium ausflhren.

[0103] Programmanweisungen 434, die Verfahren
wie die hierin beschriebenen umsetzen, kénnen
tber ein Ubertragungsmedium, etwa einen Draht,
ein Kabel, oder eine drahtlose Ubertragungsverbin-
dung Ubertragen werden. Beispielsweise werden,
wie in Fig. 8 gezeigt, in Speicher 432 gespeicherte
Programmanweisungen 434 Uber Bus 433 an Pro-
zessor 431 Ubertragen. Programmanweisungen 434
werden in einem computerlesbaren Medium (z.B.
Speicher 432) gespeichert. Beispiele computerles-
barer Medien beinhalten Nur-Lese-Speicher, einen
Speicher mit wahlfreiem Zugriff, eine magnetische
oder optische Platte, oder ein Magnetband.

[0104] In einigen Ausfiihrungsformen beinhalten
das Beleuchtungslicht und das von der beleuchteten
Messstelle erfasste Licht mehrere verschiedene
Wellenlangen. In einigen Ausfihrungsformen wird
das Licht von der beleuchteten Messstelle unter
mehreren verschiedenen Erfassungswinkeln erfasst.
Indem Licht bei mehreren Wellenlangen und Erfas-
sungswinkeln detektiert wird, wird die Messempfind-
lichkeit gegeniber Pitch-Gang und Schwankungen
der kritischen Dimensionen (z.B. CD) verbessert. In
einigen Ausflihrungsformen wird das Licht von der
beleuchteten Messstelle unter mehreren verschiede-
nen Azimutwinkeln erfasst. Diese Messungen aul3er-
halb der Ebene kénnen auch die Messempfindlich-
keit gegenuber Pitch-Gang und Schwankungen der
kritischen Dimensionen verbessern. In einigen Aus-
fuhrungsformen ist die Erfassung optischer Messda-
ten fir einen bestimmten Satz Systemeinstellungen,
z.B. spektroskopisches oder winkelaufgelstes Sys-
tem, ein oder mehrere Azimutwinkel, ein oder meh-
rere Wellenlangen, und eine beliebige Kombination
daraus, optimiert.

[0105] Fig. 9 zeigt ein Verfahren 500, das fir die
Umsetzung durch ein Metrologiesystem, wie etwa
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das in Fig. 8 gezeigte Metrologiesystem 400 der vor-
liegenden Erfindung, geeignet ist. In einem Aspekt
kénnen Datenverarbeitungsblocke des Verfahrens
500 durch einen vorprogrammierten Algorithmus
ausgeflhrt werden, der durch einen oder durch meh-
rere Prozessoren des Computersystems 430 ausge-
fuhrt wird, oder durch ein beliebiges anderes Univer-
salrechnersystem. Die besonderen strukturellen
Aspekte des Metrologiesystems 400 stellen keine
Beschrankungen dar und sollten als lediglich erlau-
ternd interpretiert werden.

[0106] Im Block 501 wird ein Wafer durch ein Metro-
logiesystem (z.B. Metrologiesystem 400) empfan-
gen. Der Wafer beinhaltet ein oder mehrere Metrolo-
gieziele, die durch eine Vielzahl von Prozessschritten
eines von einer Vielzahl an Prozessmaschinen aus-
gefuhrten Herstellungsprozessverlaufs hergestellt
wurden.

[0107] Im Block 502 wird eine erste Menge an Pro-
zessinformation in einem Computersystem des Met-
rologiesystems empfangen, von einer ersten Pro-
zessmaschine, die zur Durchflihrung eines ersten
Prozessschrittes der Vielzahl an Prozessschritten
auf dem Wafer eingesetzt wird.

[0108] Im Block 503 wird eine zweite Menge an Pro-
zessinformation in einem Computersystem des Met-
rologiesystems empfangen, von der ersten Prozess-
maschine oder einer anderen Prozessmaschine, die
zur Durchfliihrung eines zweiten Prozessschrittes der
Vielzahl an Prozessschritten auf dem Wafer einge-
setzt wird.

[0109] Im Block 504 wird eine Menge an Beleuch-
tungslicht dem einen oder den mehreren Metrologie-
zielen durch ein Beleuchtungssubsystem des Metro-
logiesystems zugefihrt.

[0110] Im Block 505 wird eine Menge an Licht von
dem einen oder den mehreren Metrologiezielen in
Antwort auf die Beleuchtung durch ein Detektorsub-
system des Metrologiesystems detektiert.

[0111] Im Block 506 werden durch das Detektorsub-
system Messsignale in Antwort auf die Menge an
detektiertem Licht erzeugt.

[0112] Im Block 507 wird ein Wert eines interessier-
enden Parameters des einen oder der mehreren
Metrologieziele geschatzt, auf Grundlage der Mess-
signale und der ersten und zweiten Menge an Pro-
zessinformation.

[0113] Im Block 508 wird ein Wert eines mit zumin-
dest einem der Prozessschritte assoziierten korri-
gierbaren Parameters geschatzt, auf Grundlage der
gemessenen Eigenschaft des Metrologiezieles und
der ersten und zweiten Menge an Prozessinforma-

tion. Zusatzlich wird der Wert des korrigierbaren
Parameters an eine Prozessmaschine Ubermittelt,
die zur Durchflhrung des mindestens einen Pro-
zessschrittes eingesetzt wird.

[0114] In einigen Beispielen eliminiert die Verwen-
dung von Messdaten, die mit mehreren Zielen asso-
ziiert sind, zur Modellbildung, zum Einlernen und zur
Messung die Auswirkung von Unterschichten auf das
Messergebnis, oder reduziert diese erheblich. In
einem Beispiel werden Messsignale von zwei Zielen
abgezogen, um die Auswirkung von Unterschichten
in jedem Messergebnis zu eliminieren oder erheblich
zu reduzieren. Die Verwendung von Messdaten, die
mit mehreren Zielen assoziiert sind, erhéht die Pro-
ben- und Prozessinformation, die in das Modell ein-
gebettet sind. Insbesondere ermoglicht die Verwen-
dung von Einlerndaten, die Messungen mehrerer
verschiedener Ziele an einer oder mehreren Mess-
stellen beinhalten, genauere Messungen.

[0115] In einem Beispiel wird aus spektralen Mes-
sungen eines DOE-Wafers sowohl fiir isolierte als
auch dichte Ziele ein Messmodell erzeugt. Das
Messmodell wird dann auf Grundlage der spektralen
Messdaten und bekannter Strukturparameterwerte
eingelernt. Die sich ergebenden eingelernten Mess-
modelle werden anschlieRend eingesetzt, um Struk-
turparameterwerte sowohl fiir isolierte als auch
dichte Ziele auf Probenwafern zu berechnen. Auf
diese Weise gibt es flir jeden Parameter ein eigenes
eingelerntes Modell, das den Parameterwert aus den
gemessenen Spektren (oder extrahierten Merkma-
len), die sowohl mit isolierten als auch dichten Zielen
assoziiert sind, berechnet.

[0116] In einem weiteren Aspekt werden Messda-
ten, die aus durch eine Kombination mehrerer ver-
schiedener Messtechniken durchgefihrten Messun-
gen abgeleitet wurden, fir die Modellbildung, das
Einlernen und die Messung verwendet. Die Verwen-
dung von Messdaten, die mit mehreren unterschied-
lichen Messtechniken assoziiert sind, erhéht die in
das Modell eingebettete Proben- und Prozessinfor-
mation und ermdglicht genauere Messungen. Mess-
daten kdnnen aus Messungen abgeleitet werden, die
durch eine beliebige Kombination mehrerer verschie-
dener Messtechniken durchgefiihrt wurden. Auf
diese Weise kdnnen unterschiedliche Messstellen
durch mehrere verschiedene Messtechniken gemes-
sen werden, um die Messinformation zu erhéhen, die
fur die Charakterisierung der Halbleiterstrukturen
verflgbar ist.

[0117] Im Rahmen dieses Patentdokuments kann
allgemein jede Messtechnik oder Kombination von
zwei oder mehr Messtechniken in Betracht gezogen
werden. Beispiele von Messtechniken beinhalten,
ohne aber darauf beschrankt zu sein, spektroskopi-
sche Ellipsometrie, darunter Mueller-Matrix-Ellipso-
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metrie, spektroskopische Reflektometrie, spektros-
kopische Scatterometrie, Scatterometrie-Overlay,
Strahlprofilreflektometrie, sowoehl winkelaufgelost
als auch polarisationsaufgeldst, Strahlprofilellipso-
metrie, Ellipsometrie mit einer oder mehreren diskre-
ten Wellenlangen, Transmissions-Kleinwinkel-Rént-
genscatterometer (TSAXS), Kleinwinkel-
Roéntgenstreuung  (SAXS), Kleinwinkel-Réntgen-
streuung bei streifendem Einfall (GISAXS), Réntgen-
streuung bei grolem Winkel (WAXS), Rontgereflek-
tivitat (XRR), Réntgenbeugung (XRD),
Roéntgenbeugung bei streifendem Einfall (GIXRD),
hochaufgeléste Réntgenbeugung (HRXRD), Roént-
genphotoelektronenspektroskopie (XPS), Roéntgen-
fluoreszenz (XRF), Rontgenfluoreszenz bei streifen-
dem Einfall (GIXRF), Scatterometrie mit durch
niederenergetische Elektronen ausgeldster Ront-
genemission (LEXES), Rdntgentomographie und
Roéntgenellipsometrie. Allgemein kann jede Metrolo-
gietechnik in Betracht gezogen werden, die auf die
Charakterisierung von Halbleiterstrukturen anwend-
bar ist, darunter bildbasierte Metrologietechniken.

[0118] Zusatzliche Sensoroptionen beinhalten elekt-
rische Sensoren, etwa berihrungslose Kapazitats-
/Spannungs- oder Strom-/Spannungs-Sensoren,
welche das Bauelement vorbelasten und die sich
ergebende Vorlast mit einem optischen Sensor
detektieren (oder umgekehrt), oder unterstiitzte opti-
sche Techniken, etwa XRD, XRF, XPS, LEXES,
SAXS und Pump-Probe-Techniken. In einer Ausfih-
rungsform kann ein zweidimensionales Strahlprofil-
reflektometer (Pupillenabbilder) verwendet werden,
um sowohl winkelaufgeléste als auch / oder multi-
spektrale Daten in einem kleinen Messfleck zu erfas-
sen. Auch kann ein UV-Linnik-Interferometer als ein
spektraler Mueller-Matrix-Pupillenabbilder verwen-
det werden.

[0119] In einigen Beispielen werden die hierin
beschriebenen Verfahren zur Modellbildung, zum
Einlernen und zur Messung als ein Element eines
optischen Metrologiesystems fir die kritische Dimen-
sion SpectraShape®, erhaltlich von KLA-Tencor Cor-
poration, Milpitas, Kalifornien, USA, implementiert
werden. Auf diese Weise ist das Modell erzeugt und
einsatzbereit unmittelbar nachdem die DOE-Wafer-
spektren von dem System erfasst worden sind.

[0120] In einigen anderen Beispielen werden die
hierin beschriebenen Verfahren zur Modellbildung
und zum Einlernen off-line implementiert, beispiels-
weise durch ein Computersystem, das die AcuS-
hape®-Software, erhaltlich von KLA-Tencor Corpora-
tion, Milpitas, Kalifornien, USA implementiert. Das
sich ergebende eingelernte Modell kann als ein Ele-
ment in eine AcuShape®-Bibliothek aufgenommen
werden, die einem Messungen durchflihrenden Met-
rologiesystem zuganglich ist.

[0121] In einem anderen Beispiel kdnnen die hierin
beschriebenen Verfahren und Systeme auf Overlay-
Metrologie angewandt werden. Gittermessungen
sind fur die Overlay-Messung besonders relevant.
Das Ziel von Overlay-Metrologie ist es, Verschiebun-
gen zwischen verschiedenen lithographischen
Belichtungsschritten zu bestimmen. Die Durchfih-
rung von Overlay-Metrologie an Bauelementen ist
schwierig wegen der geringen Gro3e der Bauele-
mentstrukturen und dem gemeinhin kleinen Wert
des Overlays.

[0122] Beispielsweise variiert der Pitch typischer
Schreibzeilenoverlaymetrologiestrukturen zwischen
200 Nanometern und 2000 Nanometern. Aber der
Pitch von Bauelementoverlaymetrologiestrukturen
ist gewdhnlich 100 Nanometer oder darunter. Aul3er-
dem ist in einer nominellen Produktionsumgebung
der Bauelement-Overlay lediglich ein kleiner Bruch-
teil der Periodizitdt der Bauelementstruktur. Im
Gegensatz dazu sind Stellvertreter-Metrologiestruk-
turen, die beim scatterometrischen Overlay verwen-
det werden, haufig um gréRere Werte verschoben,
z.B. ein Viertel des Pitch, um die Signalempfindlich-
keit gegenliiber dem Overlay zu erhéhen.

[0123] Unter diesen Bedingungen wird Overlay-Met-
rologie mit Sensorarchitekturen durchgefiihrt, die
hinreichende Empfindlichkeit auf Overlay mit gerin-
ger Verschiebung und geringem Pitch haben. Die
hierin beschriebenen Verfahren und Systeme kon-
nen eingesetzt werden, um ein Messsignal zu erhal-
ten, das empfindlich gegenitiber Overlay ist, auf
Grundlage von Bauelementstrukturen, Stellvertreter-
Strukturen oder beidem.

[0124] Nach der Erfassung werden die gemessenen
Signale analysiert, um auf Grundlage von Verande-
rungen in den gemessenen Signalen den Overlay-
fehler zu bestimmen. In einem weiteren Aspekt wer-
den die spektralen oder winkelaufgeldsten Daten
unter Verwendung von PCA analysiert, und ein Over-
lay-Modell wird eingelernt, um den Overlay auf
Grundlage der in dem Messsignal detektierten
Hauptkomponenten zu bestimmen. In einem Beispiel
ist das Overlay-Modell ein neuronales Netzwerkmo-
dell. In diesem Sinn ist das Overlay-Modell kein para-
metrisches Modell, und ist damit nicht anfallig fir
Fehler, die durch ungenaue Modellannahmen einge-
fuhrt wurden.

[0125] In einigen Ausflihrungsformen basiert das
Einlernen des Overlay-Metrologiemodells auf Mes-
sungen eigener Metrologiestrukturen, welche nomi-
nell zu den Bauelementstrukturen identisch sind,
aber gréRere Verschiebungen aufweisen. Dies kann
bei der Uberwindung des Empfindlichkeitsproblems
helfen. Diese Verschiebungen kénnen durch feste
Designverschiebungen eingefiihrt werden, die zwi-
schen Strukturen in den beiden zu vermessenden
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Schichten wahrend des Retikeldesigns eingefuhrt
wurden. Die Verschiebungen kénnen auch durch
Verschiebungen bei der Lithographiebelichtung ein-
gefuhrt werden. Der OverlayFehler kann effizienter
aus dem komprimierten Signal (z.B. PCA-Signal) ext-
rahiert werden, indem mehrere verschobene Ziele
(z.B. Pitch/4 und -Pitch/4) verwendet werden, und
die Auswirkung der Unterschicht kann ebenfalls
reduziert werden.

[0126] Im Allgemeinen kénnen die hierin gezeigten
Verfahren und Systeme zur Durchfiihrung von Halb-
leitermetrologie direkt auf tatsachliche Bauelement-
strukturen oder auf eigene Metrologieziele (z.B.
Stellvertreterstrukturen) angewendet werden, die in
einem Die oder innerhalb einer Schreibzeile befind-
lich sind.

[0127] In noch einem anderen Aspekt kdnnen die
hierin beschriebenen Messtechniken verwendet wer-
den, um eine aktive Riickmeldung an eine Prozess-
maschine (z.B. Lithographiemaschine, Atzmaschine,
Abscheidungsmaschine, etc.) zu geben. Beispiels-
weise konnen Werte der Strukturparameter, die
unter Verwendung der hierin beschriebenen Verfah-
ren bestimmt wurden, an eine Lithographiemaschine
kommuniziert werden, um das Lithographiesystem
anzupassen, um eine gewunschte Ausgabe zu erzie-
len. In einer d&hnlichen Weise kdnnen Atzparameter
(z.B. Atzzeit, Diffusivitat, etc.) oder Abscheidungspa-
rameter (z.B. Zeit, Konzentration, etc.) in ein Mess-
modell aufgenommen werden, um aktive Riickmel-
dung an Atzmaschinen bzw.
Abscheidungsmaschinen zu geben.

[0128] Im Allgemeinen kdnnen die hierin beschrie-
benen Systeme und Verfahren als ein Teil einer eige-
nen Metrologiemaschine eingesetzt werden oder
alternativ als Teil einer Prozessmaschine (z.B. einer
Lithographiemaschine, Atzmaschine, etc.).

[0129] Wie hierin beschrieben beinhaltet der Begriff
.Kritische Dimension“ jegliche beliebige kritische
Dimension einer Struktur (z.B. untere kritische
Dimension, mittlere kritische Dimension, obere kriti-
sche Dimension, Béschungswinkel, Gitterhdhe, etc.),
eine kritische Dimension zwischen beliebigen zwei
oder mehr Strukturen (z.B. Abstand zwischen zwei
Strukturen), und eine Verschiebung zwischen zwei
oder mehr Strukturen (z.B. Overlay-Verschiebung
zwischen sich Uberlagernden Gitterstrukturen, etc.).
Strukturen konnen dreidimensionale Strukturen,
gemusterte Strukturen, Overlay-Strukturen, etc.
beinhalten.

[0130] Wie hierin beschrieben beinhalten die
Begriffe ,Kritische-Dimensions-Anwendung“ oder
.Kritische-Dimensions-Messanwendung“  jegliche
Messung der kritischen Dimension.

[0131] Wie hierin beschrieben beinhaltet der Begriff
,Metrologiesystem* jegliches System, das zumindest
zum Teil dazu eingesetzt wird, ein Exemplar in einer
beliebigen Hinsicht zu charakterisieren, einschlief3-
lich Messanwendungen wie Kritische-Dimensions-
Metrologie, Overlay-Metrologie, Fokus/Dosis-Metro-
logie und Zusammensetzungs-Metrologie. Jedoch
schranken solche Fachbegriffe die Breite des Begrif-
fes ,Metrologiesystem® wie hierin beschrieben nicht
ein. Zusatzlich kann das Metrologiesystem 400 aus-
gebildet sein zur Messung von strukturierten und/o-
der unstrukturierten Wafern. Das Metrologiesystem
kann als eine LED-Inspektionsmaschine, eine Rand-
inspektionsmaschine, eine Ruckseiteninspektions-
maschine, eine Makroinspektionsmaschine oder als
eine  Multi-Modus-Inspektionsmaschine  (welche
Daten von einer oder mehreren Plattformen gleich-
zeitig involviert) und als eine beliebige andere Metro-
logie- oder Inspektionsmaschine, die von der Kalib-
rierung von Systemparametern auf Grundlage von
Daten zur kritischen Dimension profitiert, ausgebildet
sein.

[0132] Hierin werden verschiedene Ausflihrungsfor-
men fur ein Halbleiterverarbeitungssystem (z.B. ein
Inspektionssystem oder ein Lithographiesystem)
beschrieben, die zur Verarbeitung eines Exemplars
verwendet werden koénnen. Der Begriff ,Exemplar®
wird hierin verwendet, um sich auf einen Wafer, ein
Retikel, oder irgendeine andere Probe zu beziehen,
die durch bekannte Mittel verarbeitet (z.B. strukturiert
oder auf Defekte inspiziert) werden kann.

[0133] Wie hierin verwendet bezieht sich der Begriff
»Wafer” allgemein auf Substrate, die aus einem Halb-
leitermaterial oder einem Nicht-Halbleitermaterial
gebildet sind. Beispiele beinhalten, ohne aber darauf
beschrankt zu sein, einkristallines Silizium, Galliu-
marsenid und Indiumphosphid. Solche Substrate
werden allgemein in Halbleiterherstellungseinrich-
tungen angetroffen und/oder verarbeitet. In einigen
Fallen kann ein Wafer lediglich das Substrat beinhal-
ten (d.h. blanker Wafer). Alternativ kann ein Wafer
eine oder mehrere Schichten aus unterschiedlichem
Material beinhalten, die auf einem Substrat ausgebil-
det sind. Ein oder mehrere auf einem Wafer ausge-
bildete Schichten kénnen ,strukturiert* oder ,unstruk-
turiert® sein. Beispielsweise kann ein Wafer eine
Vielzahl von Dies beinhalten, die wiederholbare
Strukturmerkmale aufweisen.

[0134] Ein ,Retikel“ kann ein Retikel in jedem Sta-
dium eines Retikelherstellungsprozesses sein, oder
ein vollstdndiges Retikel, das zur Verwendung in
einer Halbleiterherstellungseinrichtung freigegeben
wird oder nicht. Ein Retikel oder eine ,Maske* ist all-
gemein definiert als ein im Wesentlichen transparen-
tes Substrat mit darauf ausgebildeten im Wesentli-
chen opaken Bereichen, die in einem Muster
angeordnet sind. Das Substrat kann zum Beispiel
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ein Glasmaterial, etwa amorphes SiO,, beinhalten.
Ein Retikel kann wahrend eines Belichtungsschritts
eines Lithographieprozesses uber einem mit Photo-
lack bedeckten Wafer angeordnet werden, so dass
das Muster auf dem Retikel auf den Photolack Uber-
tragen werden kann.

[0135] Eine oder mehrere der auf einem Wafer aus-
gebildeten Schichten koénnen strukturiert oder
unstrukturiert sein. Beispielsweise kann ein Wafer
eine Vielzahl an Dies beinhalten, von denen jeder
wiederholbare Strukturmerkmale aufweist. Die Aus-
bildung und Verarbeitung solcher Materialschichten
kann letztlich zu vollstandigen Bauelementen fihren.
Viele unterschiedliche Arten von Bauelementen kon-
nen auf einem Wafer ausgebildet werden, und der
Begriff Wafer, wie er hierin verwendet wird, soll
einen Wafer umfassen, auf dem eine beliebige
bekannte Art eines Bauelements hergestellt wird.

[0136] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fihrungsformen koénnen die hierin beschriebenen
Funktionen in Hardware, Software, Firmware oder
jeder Kombination daraus umgesetzt werden. Erfolgt
die Umsetzung in Software, so kénnen die Funktio-
nen als eine oder mehrere Instruktionen oder Code
auf einem computerlesbaren Medium gespeichert
oder Uber ein computerlesbares Medium tUbertragen
werden. Computerlesbare Medien beinhalten sowohl
Computerspeichermedien als auch Kommunika-
tionsmedien, darunter jegliches Medium, das die
Ubertragung eines Computerprogramms von einem
Ort zu einem anderen ermdglicht. Ein Speicherme-
dium kann jegliches verfiigbare Medium sein, auf
das von einem Universalrechner oder Spezialrech-
ner zugegriffen werden kann. Als nichteinschran-
kende Beispiele kdnnen solche computerlesbaren
Medien RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM oder
einen anderen optischen Plattenspeicher, einen
magnetischen Plattenspeicher oder andere magnet-
ische Speichergerate, oder jegliches andere
Medium, das verwendet werden kann, gewlinschte
Programmcodemittel in Form von Instruktionen oder
Datenstrukturen zu tragen oder zu speichern, und
auf das von einem Universalrechner oder Spezial-
rechner, oder von einem Universalprozessor oder
Spezialprozessor zugegriffen werden kann, umfas-
sen. Ebenso wird jede Verbindung korrekt als com-
puterlesbares Medium bezeichnet. Falls die Soft-
ware beispielsweise von einer Website, einem
Server oder einer anderen entfernten Quelle tibertra-
gen wird unter Verwendung eines Koaxialkabels,
eines Glasfaserkabels, verdrillter Adernpaare, von
Digital Subscriber Line (DSL), oder von drahtlosen
Technologien wie Infrarot, Funk, und Mikrowelle,
dann sind das Koaxialkabel, das Glasfaserkabel,
die verdrillten Adernpaare, DSL oder die drahtlosen
Technologien wie Infrarot, Funk und Mikrowelle in die
Definition von Medium eingeschlossen. Disk und
Disc, wie hierin verwendet, beinhalten Compact

Disc (CD), Laserdisc, optische Disc, Digital Versatile
Disc (DVD), Floppy Disk und Blu-Ray-Disc, wobei
,Disks* Daten gemeinhin magnetisch wiedergeben,
wahrend ,Discs” Daten optisch mit Lasern wiederge-
ben. Kombinationen des Obigen sollen ebenfalls in
die Bedeutung von computerlesbaren Medien einge-
schlossen werden.

Patentanspriiche

1. Metrologiesystem (400) umfassend:
ein Beleuchtungssubsystem (402), das eine Menge
an Beleuchtungslicht (406) fir ein oder mehrere
Metrologieziele bereitstellt, die auf einem Wafer
(401) angeordnet sind, der zuvor durch eine Vielzahl
von Prozessschritten eines Herstellungsprozessver-
laufs bearbeitet worden ist;
ein Detektorsubsystem (404), das eine Menge an
Licht (408) von dem einen oder den mehreren Met-
rologiezielen in Antwort auf die Menge an Beleuch-
tungslicht (406) detektiert und eine Menge an Mess-
signalen (411) in Antwort auf die Menge an
detektiertem Licht (408) generiert; und
ein Computersystem (430), ausgebildet zum
Empfangen einer ersten Menge an Prozessinforma-
tion (421) von einer ersten Prozessmaschine (420),
die eingesetzt wird, einen ersten Prozessschritt der
Vielzahl der Prozessschritte auf dem Wafer (401)
auszufihren;
Empfangen einer zweiten Menge an Prozessinfor-
mation (421) von der ersten Prozessmaschine
(420) oder einer anderen Prozessmaschine, die ein-
gesetzt wird, einen zweiten Prozessschritt der Viel-
zahl der Prozessschritte auf dem Wafer (401) aus-
zuftihren; und
Schatzen eines Werts eines interessierenden Struk-
turparameters (440) des einen oder der mehreren
Metrologieziele auf Grundlage der Menge an Mess-
signalen (411) und der ersten und zweiten Menge
an Prozessinformation (421).

2. Metrologiesystem (400) nach Anspruch 1,
wobei das Computersystem (430) ferner ausgebildet
ist zum:

Schatzen eines Werts eines korrigierbaren Parame-
ters, der mit zumindest einem der Prozessschritte
verbunden ist, auf Grundlage der gemessenen
Eigenschaft des Metrologiezieles und der ersten
und zweiten Menge an Prozessinformation (421);
und

Kommunizieren des Wertes des korrigierbaren
Parameters an mindestens eine Prozessmaschine
(420), die eingesetzt wird, den mindestens einen
Prozessschritt auszufuhren.

3. Metrologiesystem (400) nach Anspruch 1,
wobei die erste Menge an Prozessinformation
(421) eine der folgenden Angaben beinhaltet:
einen Prozesssteuerungsparameter, einen Einstel-
lungsparameter fur eine Prozessmaschine (420),
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einen Umgebungsparameter fur einen Prozess, eine
Menge an Prozessdaten, die von Sensoren in der
ersten Prozessmaschine (420) erfasst wurden, und
eine Menge an Metrologiedaten, die von Sensoren
in der ersten Prozessmaschine (420) erfasst wur-
den.

4. Metrologiesystem (400) nach Anspruch 1,
wobei die erste Menge an Prozessinformation
(421) einen Parameterwert flir den Lithographiefo-
kus, einen Parameterwert fiir die Lithographiedosis
oder eine Kombination davon beinhaltet.

5. Metrologiesystem (400) nach Anspruch 1,
wobei das Schatzen des Wertes des interessieren-
den Parameters (440) des einen oder der mehreren
Metrologieziele ein physikalisches Modell oder ein
eingelerntes Eingabe-Ausgabe-Messmodell invol-
viert.

6. Metrologiesystem (400) nach Anspruch 5,

wobei das Computersystem (430) ferner ausgebildet
ist zum:
Einlernen des Eingabe-Ausgabe-Messmodells mit
simulierten Messdaten und simulierter Prozessinfor-
mation, tatséchlichen Messdaten und tatsachlicher
Prozessinformation, die mit einem Design-Of-Expe-
riments-(DOE)-Wafer assoziiert sind, oder einer
Kombination daraus.

7. Metrologiesystem (400) nach Anspruch 1,

wobei das Computersystem (430) ferner ausgebildet
ist zum:
Reduzieren einer Dimension der ersten und der
zweiten Menge an Prozessinformation (421), der
Menge an Messsignalen (411) oder einer Kombina-
tion daraus.

8. Metrologiesystem (400) nach Anspruch 1,
wobei der Detektor (404) dazu ausgebildet ist,
Licht (408) von der Zielstruktur bei mehreren Wel-
lenlangen, mehreren Erfassungswinkeln, oder einer
Kombination aus mehreren Wellenldngen und meh-
reren Erfassungswinkeln zu erfassen.

9. Metrologiesystem (400), umfassend:
ein Beleuchtungssubsystem (402), das eine Menge
an Beleuchtungslicht (406) fir ein oder mehrere
Metrologieziele bereitstellt, die auf einem Wafer
(401) angeordnet sind, der zuvor durch eine Vielzahl
von Prozessschritten eines Herstellungsprozessver-
laufs bearbeitet worden ist;
ein Detektorsubsystem (404), das eine Menge an
Licht (408) von dem einen oder den mehreren Met-
rologiezielen in Antwort auf die Menge an Beleuch-
tungslicht (406) detektiert und eine Menge an Mess-
signalen (411) in Antwort auf die Menge an
detektiertem Licht (408) generiert; und
ein nicht-flichtiges computerlesbares
umfassend:

Medium,

Code um ein Computersystem (430) zu veranlassen
zum Empfangen einer ersten Menge an Prozessin-
formation (421) von einer ersten Prozessmaschine
(420), die eingesetzt wird, einen ersten Prozess-
schritt der Vielzahl der Prozessschritte auf dem
Wafer (401) auszufihren;

Code um das Computersystem (430) zu veranlas-
sen zum Empfangen einer zweiten Menge an Pro-
zessinformation (421) von der ersten Prozessma-
schine (420) oder einer anderen Prozessmaschine,
die eingesetzt wird, einen zweiten Prozessschritt der
Vielzahl der Prozessschritte auf dem Wafer (401)
auszufuhren; und

Code um das Computersystem (430) zu veranlas-
sen zum Schétzen eines Werts eines interessieren-
den Strukturparameters (440) des einen oder der
mehreren Metrologieziele auf Grundlage der
Menge an Messsignalen (411) und der ersten und
zweiten Menge an Prozessinformation (421).

10. Metrologiesystem (400) nach Anspruch 9,
wobei das nicht-flichtige computerlesbare Medium
ferner umfasst:

Code um das Computersystem (430) zu veranlas-
sen zum Schatzen eines Werts eines korrigierbaren
Parameters, der mit zumindest einem der Prozess-
schritte verbunden ist, auf Grundlage der gemesse-
nen Eigenschaft des Metrologiezieles und der ers-
ten und zweiten Menge an Prozessinformation
(421); und

Code um das Computersystem (430) zu veranlas-
sen zum Kommunizieren des Wertes des korrigier-
baren Parameters an mindestens eine Prozessma-
schine (420), die eingesetzt wird, den mindestens
einen Prozessschritt auszufiihren.

11. Verfahren umfassend:
Empfangen eines Wafers (401), der ein oder meh-
rere Metrologieziele beinhaltet, die von einer Viel-
zahl an Prozessschritten eines Herstellungspro-
zessverlaufs hergestellt wurden, welcher durch
eine Vielzahl an Prozessmaschinen (420) durchge-
fuhrt wurde;
Empfangen einer ersten Menge an Prozessinforma-
tion (421) von einer ersten Prozessmaschine (420),
die eingesetzt wird, einen ersten Prozessschritt der
Vielzahl der Prozessschritte auf dem Wafer (401)
auszufuhren;
Empfangen einer zweiten Menge an Prozessinfor-
mation (421) von der ersten Prozessmaschine
(420) oder einer anderen Prozessmaschine, die ein-
gesetzt wird, einen zweiten Prozessschritt der Viel-
zahl der Prozessschritte auf dem Wafer (401) aus-
zufihren;
Bereitstellen einer Menge an Beleuchtungslicht
(406) fur das eine oder die mehreren Metrologie-
ziele;
Detektieren einer Menge an Licht (408) von dem
einen oder den mehreren Metrologiezielen in Ant-
wort auf die Beleuchtung (406);
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Erzeugen einer Menge an Messsignalen (411) in
Antwort auf die Menge an detektiertem Licht (408);
Schatzen eines Werts eines interessierenden Para-
meters (440) des einen oder der mehreren Metrolo-
gieziele auf Grundlage der Menge an Messsignalen
(411) und der ersten und zweiten Menge an Pro-
zessinformation (421).

12. Verfahren nach Anspruch 11, ferner umfas-
send:
Schatzen eines Werts eines korrigierbaren Parame-
ters, der mit zumindest einem der Prozessschritte
verbunden ist, auf Grundlage der gemessenen
Eigenschaft des Metrologiezieles und der ersten
und zweiten Menge an Prozessinformation (421);
und
Kommunizieren des Wertes des korrigierbaren
Parameters an mindestens eine Prozessmaschine
(420), die eingesetzt wird, den mindestens einen
Prozessschritt auszufiihren.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Viel-
zahl an in den Herstellungsprozessverlauf involvier-
ten Prozessmaschinen (420) mindestens eine Litho-
graphiemaschine und mindestens eine Atzmaschine
beinhaltet.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die erste
und/oder zweite Menge an Prozessinformation (421)
einen Prozessparameterwert beinhaltet.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Pro-
zessparameterwert ein Lithographiefokusparame-
terwert, ein Lithographiedosisparameterwert oder
eine Kombination daraus ist.

16. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die erste
und/oder zweite Menge an Prozessinformation (421)
eine Eigenschaft des Metrologiezieles beinhaltet,
das von einem Metrologiesystem in der ersten Pro-
zessmaschine (420) gemessen wird.

17. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das
Schatzen des Wertes des interessierenden Parame-
ters (440) des einen oder der mehreren Metrologie-
ziele ein physikalisches Modell oder ein eingelerntes
Eingabe-Ausgabe-Messmodell involviert.

18. Verfahren nach Anspruch 17, ferner umfas-
send:
Einlernen des Eingabe-Ausgabe-Messmodells mit
simulierten Messdaten und simulierter Prozessinfor-
mation, tatsdchlichen Messdaten und tatsachlicher
Prozessinformation, die mit einem Design-Of-Expe-
riments-(DOE)-Wafer assoziiert sind, oder einer
Kombination daraus.

19. Verfahren nach Anspruch 11, ferner umfas-
send:
Reduzieren einer Dimension der ersten und der

zweiten Menge an Prozessinformation (421), der
Menge an Messsignalen (411) oder einer Kombina-
tion daraus.

20. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das eine
oder die mehreren Metrologieziele ein nominelles
Metrologieziel und mindestens ein Hilfs-Metrologie-
ziel beinhalten, wobei sowohl das nominelle Metro-
logieziel als auch das mindestens eine Hilfs-Metro-
logieziel jeweils durch mindestens einen
interessierenden Parameter charakterisiert sind,
der von mindestens zwei Strukturierungsschritten
eines mehrfachen Strukturierungsprozesses erzeugt
wurde.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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