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Beschreibung
VERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht den Vorteil
der Prioritdt der US-Patentanmeldung Nr.
15/803628, eingereicht am 3. November 2017 von
Rui-fang Shi et al. Diese Anmeldung beansprucht
auch die Prioritat der vorlaufigen US-Anmeldung Nr.
62 / 508,369, eingereicht am 18. Mai 2017. Diese
Anmeldung und dieses Patent werden hiermit in
ihrer Gesamtheit fiir alle Zwecke durch Bezugnahme
aufgenommen.

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die Erfindung betrifft allgemein das Gebiet
der Retikelinspektion. Insbesondere betrifft die vor-
liegende Erfindung die Musterqualifizierung.

HINTERGRUND

[0003] Im Allgemeinen involviert die Industrie der
Halbleiterherstellung hochkomplexe Techniken zur
Herstellung von integrierten Schaltungen unter Ver-
wendung von Halbleitermaterialien, die auf ein Sub-
strat, wie z. B. Silizium, geschichtet und strukturiert
werden. Aufgrund des groRen MaRstabs der Schal-
tungsintegration und der abnehmenden Gréfie von
Halbleiterbauelementen sind die hergestellten Baue-
lemente zunehmend empfindlicher gegeniber
Defekten geworden. Das heillt, Defekte, die Fehler
im Bauelement verursachen, werden immer kleiner.
Das Bauelement ist vor dem Versand an Endbenut-
zer oder Kunden fehlerfrei.

[0004] Eine integrierte Schaltung wird typischer-
weise ausgehend von einer Vielzahl von Retikeln
hergestellt. Zu Beginn liefern Schaltungsentwickler
Schaltungsmusterdaten, die einen bestimmten Ent-
wurf einer integrierten Schaltung (IC) beschreiben,
an ein Retikelproduktionssystem oder einen Retikel-
schreiber. Die Schaltungsmusterdaten liegen typi-
scherweise in Form eines reprasentativen Layouts
der physikalischen Schichten des hergestellten IC-
Bauelements vor. Das reprasentative Layout enthalt
eine reprasentative Schicht fir jede physikalische
Schicht des IC-Bauelements (z. B. Gateoxid, Polysi-
lizium, Metallisierung usw.), wobei jede reprasenta-
tive Schicht aus mehreren Polygonen besteht, die
die Strukturierung einer Schicht des bestimmten IC-
Bauelements definieren. Der Retikelschreiber ver-
wendet die Schaltungsmusterdaten zum Schreiben
(z. B. wird typischerweise ein Elektronenstrahlschrei-
ber oder ein Laserscanner zum Belichten eines Reti-
kelmusters verwendet) einer Vielzahl von Retikeln,
die spater zum Herstellen des bestimmten IC-
Designs verwendet werden.
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[0005] Einige Retikel oder Fotomasken liegen in
Form eines optischen Elements vor, das mindestens
transparente und undurchsichtige Bereiche, halb-
transparente Bereiche und Phasenverschiebungs-
Bereiche oder Absorber- und Reflexionsbereiche
enthalt, die zusammen das Muster von koplanaren
Merkmalen in einem elektronischen Bauelement
wie einer integrierten Schaltung definieren. Retikel
werden wahrend der Fotolithografie verwendet, um
bestimmte Bereiche eines Halbleiterwafers zum
Atzen, zur lonenimplantation oder fiir andere Her-
stellungsprozesse zu definieren.

[0006] Nach der Herstellung jedes Retikels oder
jeder Gruppe von Retikeln wird jedes neue Retikel
typischerweise zur Verwendung bei der Waferher-
stellung qualifiziert. Beispielsweise missen Retikel-
muster frei von druckbaren Fehlern sein. Auf3erdem
muss jeder Wafer, der mit dem Retikel hergestellt
wird, fehlerfrei sein. Es besteht daher ein anhalten-
der Bedarf an verbesserten Techniken zur Inspektion
und Qualifizierung von Retikeln und Wafern.

[0007] Die US 2016/0012579 A1 betrifft Verfahren
und Vorrichtungen zur Beurteilung von Retikeln. Ver-
schiedene Bereiche eines Kalibrierungsretikels wer-
den mit einem Inspektionswerkzeug unter verschie-
denen Abbildungskonfigurationen aufgenommen.
Aus den so gewonnenen Bildern wird ein Retikel-
Nahfeld abgeleitet und daraus ein Lithografiemodell
generiert. Ebenso werden unter verschiedenen
Abbildungskonfigurationen  Bilder verschiedener
Bereiche eines Testretikels erzeugt und daraus ein
Retikel-Nahfeld abgeleitet. Mittels des Lithografie-
modells werden aus dem abgeleiteten Nahfeld des
Testretikels Test-Waferbilder simuliert. Diese werden
dann analysiert, um festzustellen, ob das Testretikel
wahrscheinlich zu instabilen oder fehlerhaften
Wafern fiihren wird.

UBERSICHT

[0008] Das Folgende stellt eine vereinfachte
Zusammenfassung der Offenbarung dar, um ein
grundlegendes Verstandnis bestimmter Ausfih-
rungsformen der Erfindung bereitzustellen. Diese
Zusammenfassung ist kein umfassender Uberblick
Uber die Offenbarung und identifiziert keine wesent-
lichen / kritischen Elemente der Erfindung oder
umreilt den Umfang der Erfindung. lhr einziger
Zweck besteht darin, einige hierin offenbarte Kon-
zepte in einer vereinfachten Form als Auftakt fir die
detailliertere Beschreibung darzustellen, die spater
prasentiert wird.

[0009] In einer Ausflihrungsform wird ein Verfahren
zum Qualifizieren eines Fotolithographischen Reti-
kels offenbart. Ein Bildgebungswerkzeug wird ver-
wendet, um eine Vielzahl von Bildern bei unter-
schiedlichen Beleuchtungskonfigurationen und /
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oder unterschiedlichen Bildgebungskonfigurationen
von jedem einer Vielzahl von Musterbereichen
eines Testretikels zu erfassen. Ein Retikel-Nahfeld
wird fur jeden der Musterbereiche des Testretikels
basierend auf den von jedem Musterbereich des
Testretikels erfassten Bildern wiederhergestellt. Das
wiederhergestellte Retikel-Nahfeld wird dann ver-
wendet, um zu bestimmen, ob das Testretikel wahr-
scheinlich zu einem instabilen Wafermuster oder
einem defekten Wafer fihren wird. Dabei wird das
Retikel-Nahfeld direkt analysiert, um zu bestimmen,
ob das Testretikel wahrscheinlich zu einem instabilen
Wafermuster oder einem defekten Wafer fihren wird.

[0010] In einem anderen Aspekt wird das wiederher-
gestellte Retikel-Nahfeld verwendet, um Defekte im
Testretikel oder in simulierten Waferbildern zu erfas-
sen, die aus dem wiederhergestellten Retikel-Nah-
feld simuliert werden, wobei die Defekterfassung
das Vergleichen der Intensitat und / oder Phase fir
einen gleichen Die zu verschiedenen Zeiten, fur
benachbarte Dies, fur einen Die und den zugehori-
gen goldenen Die oder fiur einen Die und einen zuge-
hérigen Die aus einer Retikelkopie mit identischem
Design wie das Testretikel umfasst.

[0011] In einem Aspekt werden die Bilder in einer
Feldebene oder einer Pupillenebene erfasst. In
einer spezifischen Ausfuhrungsform wird das Reti-
kel-Nahfeld ohne Verwendung einer Designdaten-
bank wiederhergestellt, die zur Herstellung des Reti-
kels verwendet wurde. In einem anderen Aspekt
umfassen die erfassten Bilder mindestens drei
Reflektions- / Transmissions-Bilder, die bei verschie-
denen Bildgebungsbedingungen erfasst werden, die
so ausgewahlt werden, dass sie zu einem gleichen
Retikel-Nahfeld fiihren. In diesem Aspekt umfassen
die unterschiedlichen Bildgebungsbedingungen
unterschiedliche Fokuseinstellungen und unter-
schiedliche Pupillenformen, und die unterschiedli-
chen Beleuchtungsbedingungen umfassen unter-
schiedliche Einstellungen fur die
Intensitatsverteilung und / oder Polarisation der
Quelle.

[0012] In einer alternativen Implementierung
umfasst das Verfahren (i) Anwenden eines Lithogra-
fiemodells auf das Retikel-Nahfeld fiir das Testretikel,
um eine Vielzahl Testwaferbilder zu simulieren, und
(i) Analysieren der simulierten Testwaferbilder, um
zu bestimmen, ob das Testretikel wahrscheinlich zu
einem instabilen oder defekten Wafer fihren wird. In
diesem Aspekt ist das Lithografiemodell konfiguriert,
um einen Fotolithografieprozess zu simulieren. In
einem weiteren Aspekt simuliert das Lithografiemo-
dell eine Beleuchtungsquelle mit einer anderen
Form als eine Beleuchtungsform eines Inspektions-
werkzeugs zum Erfassen von Bildern des Testreti-
kels oder eines anderen Retikels oder Wafers. In
einem anderen Aspekt wird das Lithografiemodell
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mit Bildern kalibriert, die aus einer Designdatenbank
fur ein Kalibrierungsretikel gerendert wurden. In
einem anderen Beispiel wird das Lithografiemodell
mit Bildern kalibriert, die von einem Kalibrierungsreti-
kel erfasst wurden. In noch einem weiteren Aspekt
wird das Lithografiemodell auf das Retikel-Nahfeld
angewendet, das fur das Testretikel unter einer Viel-
zahl verschiedener Lithografieprozessbedingungen
gewonnen wurde, und das Analysieren der simulier-
ten Testwaferbilder umfasst das Bestimmen, ob das
Testretikel unter den verschiedenen Lithografiepro-
zessbedingungen wahrscheinlich zu einem instabi-
len Wafer fuhren wird, durch Vergleichen von Teilen
der simulierten Testbilder, die mit verschiedenen Pro-
zessbedingungen und einer selben Retikelflache
assoziiert sind.

[0013] In einer alternativen Ausfiihrungsform betrifft
die Erfindung ein Inspektionssystem zum Qualifizie-
ren eines fotolithographischen Retikels. Das System
umfasst eine Lichtquelle zum Erzeugen eines einfal-
lenden Strahls und ein Beleuchtungsoptikmodul zum
Richten des einfallenden Strahls auf ein Retikel. Das
System umfasst auch ein Sammeloptikmodul zum
Richten eines Ausgangsstrahls von jedem Musterbe-
reich des Retikels zu mindestens einem Sensor zum
Erfassen des Ausgangsstrahls und zum Erzeugen
eines Bildes oder Signals auf der Grundlage des
Ausgangsstrahls. Das System umfasst ferner eine
Steuerung, die konfiguriert ist, um Operationen
durchzufliihren, die einer oder mehreren der oben
beschriebenen Verfahrensoperationen ahnlich sind.

[0014] Diese und andere Aspekte der Erfindung
werden weiter unten unter Bezugnahme auf die Figu-
ren beschrieben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 ist ein Flussdiagramm, das eine Masken-
nahfeld-Wiederherstellungsprozedur  gemaf
einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung darstellt.

Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, das einen Modell-
kalibrierungsprozess gemal einer spezifischen
Implementierung der Erfindung darstelit.

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm, das einen Reti-
kelqualifizierungsprozess gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

Fig. 4A ist ein Flussdiagramm, das einen Pro-
zess zum Bestimmen der Retikelmusterstabilitat
gemal einer beispielhaften Anwendung der vor-
liegenden Erfindung darstellt.

Fig. 4B ist ein Flussdiagramm, das eine Defek-
tinspektionsprozedur gemafl einer anderen
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt.
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Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das einen Retikel-
qualifizierungsprozess veranschaulicht, der auf
ein  wiederhergestelltes Maskennahfeldbild
angewendet wird, gemal einer alternativen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 6 ist eine schematische Darstellung eines
beispielhaften Inspektionssystems, in dem
Techniken der vorliegenden Erfindung imple-
mentiert werden kénnen.

Fig. 7A ist eine vereinfachte schematische Dar-
stellung eines Lithografiesystems zum Ubertra-
gen eines Maskenmusters von einer Fotomaske
auf einen Wafer gemal bestimmter Ausfih-
rungsformen.

Fig. 7B zeigt eine schematische Darstellung
einer Fotomaskeninspektionsvorrichtung
gemal bestimmter Ausflihrungsformen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON
AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0015] In der folgenden Beschreibung werden zahl-
reiche spezifische Details angegeben, um ein griind-
liches Verstandnis der vorliegenden Erfindung zu
ermdglichen. Die vorliegende Erfindung kann ohne
einige oder alle dieser spezifischen Details ausge-
fuhrt werden. In anderen Fallen wurden bekannte
Prozessvorgange oder Vorrichtungskomponenten
nicht im Detail beschrieben, um die vorliegende
Erfindung nicht unnétig zu verschleiern. Wenn auch
die Erfindung in Verbindung mit den spezifischen
Ausfiihrungsformen beschrieben wird, versteht es
sich, dass es nicht beabsichtigt ist, die Erfindung
auf die Ausflihrungsformen zu beschranken.

[0016] Es ware vorteilhaft, die Defekte jeder Maske
zu erfassen und auch sonst verschiedene Aspekte
der Maske zu charakterisieren (z. B. Musterstabilitat,
CD, CD-Gleichférmigkeit), bevor Masken zu einer
Herstellungseinrichtung transportiert werden, bevor
Wafer unter Verwendung einer solchen Maske zur
Herstellung hergestellt werden, und / oder zur perio-
dischen Requalifizierung einer solchen Maske, nach-
dem eine solche Maske fiir bestimmte Zeitrdume im
Herstellungsprozess verwendet worden ist.

[0017] Eine Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung umfasst Techniken zum Wiederherstellen
von Nahfeldbildern eines Retikels auf der Grundlage
von Retikelbildern, die von einem Inspektionswerk-
zeug bei einer Vielzahl verschiedener Bildgebungs-
parameter erhalten wurden. Dieses Retikel-Nahfeld-
bild kann dann in einer Reihe von
Retikelqualifizierungsanwendungen verwendet wer-
den. In einem Beispiel kann das Retikel-Nahfeldbild
in ein Lithografiemodell eingegeben werden, um ein
Waferbild oder verschiedene Wafermustereigen-
schaften vorherzusagen, die sich darauf beziehen,
wie die resultierenden Muster auf den Wafer
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gedruckt werden. Das vorhergesagte Waferbild und
/ oder verschiedene Wafereigenschaften kdnnen
dann zur Defekterfassung, zur Retikelqualifizierung
oder -requalifizierung und / oder zu irgendeiner ande-
ren geeigneten Metrologie- oder Inspektionsanwen-
dung analysiert werden. Das Retikel-Nahfeldbild
kann auch selbst fir verschiedene Zwecke analysiert
werden, wie hierin weiter beschrieben wird.

[0018] Die Begriffe ,Retikel®, ,Maske® und ,Foto-
maske® werden hier austauschbar verwendet und
kdnnen im Allgemeinen jeweils ein transparentes
Substrat wie Glas, Borsilikatglas, Quarz oder Quarz-
glas mit einer darauf gebildeten Schicht aus lichtun-
durchlassigem Material umfassen. Das lichtundurch-
l&ssige (oder im Wesentlichen lichtundurchlassige)
Material kann ein beliebiges geeignetes Material
umfassen, das fotolithografisches Licht (z. B. tiefes
UV oder extremes UV) vollstandig oder teilweise blo-
ckiert. Beispielmaterialien umfassen Chrom, Molyb-
dansilicid (MoSi), Tantalsilicid, Wolframsilicid, licht-
undurchlassiges MoSi auf Glas (OMOG) usw. Auch
kann ein Polysiliciumfilm zwischen der lichtundurch-
l&ssigen Schicht und dem transparenten Substrat
hinzugefligt werden, um die Haftung zu verbessern.
Uber dem lichtundurchlassigen Material kann ein
schwach reflektierender Film wie Molybdanoxid
(Mo0O,), Wolframoxid (WO,), Titanoxid (TiO,) oder
Chromoxid (CrO,) gebildet werden. In einem speziel-
len Beispiel kann ein EUV-Retikel mehrere Schichten
mit abwechselnden Schichten mit unterschiedlichen
Brechungsindizes mit niedrigen Absorptionseigen-
schaften (wie Molybdan (Mo) und Silizium (Si)) und
Absorbermaterialien (wie einen Tantal-Bornitrid-Film
mit dariber liegendem dinnem Antireflexoxid)
umfassen.

[0019] Der Begriff Retikel bezieht sich auf verschie-
dene Arten von Retikeln, einschlieRlich, ohne darauf
beschrankt zu sein, eines Klarfeld-Retikels, eines
Dunkelfeld-Retikels, eines binaren Retikels, einer
Phasenverschiebungsmaske (PSM), einer alternier-
enden PSM, einer gedampften oder einer Halbton-
PSM, einer terndr abgeschwachten PSM, einer
chromlosen Phasenlithografie-PSM und einer
chromlosen Phasenlithografie (CPL). Ein Klarfeld-
Retikel hat transparente Feld- oder Hintergrundbe-
reiche und ein Dunkelfeld-Retikel undurchsichtige
Feld- oder Hintergrundbereiche. Ein binares Retikel
ist ein Retikel mit strukturierten Bereichen, die entwe-
der transparent oder undurchsichtig sind. Beispiels-
weise kann eine Fotomaske verwendet werden, die
aus einem fransparenten Quarzglasrohling mit
einem Muster hergestellt ist, das durch einen Chrom-
metall-Adsorptionsfilm definiert ist. Bindre Retikel
unterscheiden sich von Phasenverschiebungsmas-
ken (PSM), von denen ein Typ Filme umfassen
kann, die nur teilweise Licht durchlassen, und diese
Retikel kdnnen allgemein als Halbton- oder eingebet-
tete Phasenverschiebungsmasken (EPSMs)
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bezeichnet werden, wie z. B. ArF und KrF-Masken.
Wenn ein phasenverschiebendes Material auf
abwechselnden freien Bereichen eines Retikels plat-
ziert wird, wird das Retikel als alternierende PSM,
ALT-PSM oder Levenson-PSM bezeichnet. Eine Art
von phasenverschiebendem Material, das auf belie-
bige Layoutmuster angewendet wird, wird als
gedampftes oder Halbton-PSM bezeichnet, das her-
gestellt werden kann, indem das lichtundurchlassige
Material durch einen teilweise durchlassigen oder
.Halbton“-Film ersetzt wird. Eine terndre gedampfte
PSM ist eine gedampfte PSM, die auch vollstandig
undurchsichtige Merkmale enthalt.

[0020] Die nachste Generation der Lithografie hat
die Verwendung von extrem-ultravioletter Strahlung
(EUV, Wellenlange 13,5 nm) eingeleitet, die sowohl
in normaler Atmosphare als auch in Glas absorbiert
wird. Aus diesem Grund finden Lithografie-EUV-Pro-
zesse unter Vakuum statt, und es werden optische
reflektierende Linsen / Spiegel zum Fokussieren auf
die EUV-Fotomasken verwendet, die reflektierende
und Absorbermuster anstelle von durchscheinenden
und lichtundurchlassigen Mustern aufweisen.

[0021] Fig. 1 ist ein Flussdiagramm, das eine Mas-
kennahfeld-Wiederherstellungsprozedur 100 geman
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellt. Der folgende Maskenwiederherstellungs-
prozess 100 kann flr ein bestimmtes Retikel oder
einen Satz von Retikeln zu jedem geeigneten Zeit-
punkt im Lebenszyklus eines Retikels durchgefuhrt
werden, wie nachstehend in verschiedenen Anwen-
dungsfallen fir das wiederhergestellte Maskennah-
feld naher beschrieben wird. Beispielsweise kann
ein Maskennahfeld vor der Herstellung von Wafern
mit solchen Retikeln, vor dem Beginn der Herstellung
von Wafern in groBem Umfang oder wahrend der
Requalifizierung solcher Retikel wiederhergestellt
werden.

[0022] Zu Beginn werden in Vorgang 102 mindes-
tens drei Bilder der Maske bei unterschiedlichen Bild-
gebungskonfigurationen unter Verwendung eines
Maskeninspektionswerkzeugs erfasst. Alternativ
kénnen zwei Bilder verwendet werden, es hat sich
jedoch herausgestellt, dass die Verwendung von
drei Bildern gut funktioniert. Die Erfassung mit ver-
schiedenen Bildgebungskonfigurationen kann
gleichzeitig oder nacheinander erfolgen. Die aufge-
nommenen Bilder missen sich nicht in den Feldebe-
nen befinden. Beispielsweise kénnen die zwei oder
mehr Bilder in den Pupillenebenen aufgenommen
werden, in denen direkt auf die Beugungsintensitat
zugegriffen werden kann.

[0023] Verschiedene geeignete Kombinationen von
Beleuchtungs- und / oder Sammlungskonfiguratio-
nen kdnnen zum Erfassen der zwei oder mehr Bilder
verwendet werden. Die verschiedenen Abbildungs-
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konfigurationen werden im Allgemeinen ausgewahlt,
um Bilder bereitzustellen, aus denen das Masken-
nahfeld berechnet werden kann. Beliebige geeignete
bildgebende oder optische Konfigurationen kdnnen
ausgewahlt werden, so dass das Maskennahfeld
unter den verschiedenen Betriebsbedingungen
gleich bleibt. Beispiele umfassen unterschiedliche
Fokuseinstellungen, unterschiedliche Beleuchtungs-
formen (z. B. unterschiedliche Richtungen oder Mus-
ter), unterschiedliche Polarisation fur die gesamte
Beleuchtungspupille oder unterschiedliche Teile der
Beleuchtungspupille, unterschiedliche Apodisations-
einstellungen, um unterschiedliche Teile des Sam-
melstrahls zu verdecken, usw. In einer Ausfiihrungs-
form kénnen unterschiedliche Fokuseinstellungen
durch Fokussieren und Defokussieren (wie O-
Fokus, + 800 oder + 1600-Defokussieren usw.) ver-
wendet werden, um die unterschiedlichen Bilder zu
erfassen. In einem anderen Beispiel kbnnen unter-
schiedliche Quadranten der Beleuchtungspupille
unterschiedliche Polarisationseinstellungen aufwei-
sen. In einem anderen Beispiel kénnen die Bildge-
bungskonfigurationen Bilder mit hoher Auflésung
enthalten, wie beispielsweise Transmissions-Bilder
(z. B. fur ArF-Masken) mit unterschiedlichen Pupil-
lenformen und / oder unterschiedlichen Fokusbedin-
gungen. In einer anderen Ausflihrungsform kénnen
drei oder mehr reflektierte Bilder mit unterschiedli-
chen Pupillenformen und / oder unterschiedlichen
Fokusbedingungen erhalten werden (z. B. fur EUV-
Masken).

[0024] Das Retikel kann mit einer ,im Wesentlichen
geringen Auflésung® unter Verwendung einer relativ
geringen NA (z. B. weniger als 0,5) abgebildet wer-
den. Im Gegensatz dazu bezieht sich ein ,Bild mit
einer im Wesentlichen hohen Auflésung® im Allge-
meinen auf ein Bild eines Retikels, in dem Merkmale,
die auf dem Retikel gedruckt sind, im Wesentlichen
so erscheinen, wie sie auf dem Retikel ausgebildet
sind (innerhalb der optischen Grenzen des zur
Erzeugung des Bildes verwendeten Retikelinspek-
tionssystems). Ein ,im Wesentlichen hochauflésen-
des Bild“ eines Retikels ist ein Bild, das durch Abbil-
den des physikalischen Retikels auf der
Retikelebene mit einem im Wesentlichen hochauflo-
senden Retikelinspektionssystem (z. B. einer nume-
rischen Apertur (NA) von mehr als 0,8) erzeugt wird.
Die ,im Wesentlichen niedrige NA*, die zum Erzeu-
gen eines Retikelbildes verwendet wird, kann im
Wesentlichen dieselbe sein wie die NA auf der Reti-
kelseite, die von einem Belichtungs-/ Lithografiesys-
tem verwendet wird, um ein Bild des Retikels auf
einen Wafer zu projizieren, wodurch Merkmale des
Retikels auf den Wafer Ubertragen werden. In dem
Bild mit im Wesentlichen niedriger NA (oder LNI)
kdénnen die Retikelmerkmale ein wesentlich anderes
Erscheinungsbild aufweisen als die tatsachlichen
Retikelmerkmale. Beispielsweise kdnnen Retikel-
merkmale mehr abgerundete Ecken in einem LNI
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eines Merkmals aufweisen als das tatsachliche
Merkmal, das auf dem Retikel gebildet ist.

[0025] Im Allgemeinen kann jedes geeignete Bildge-
bungswerkzeug fir den Masken-Nahfeldwiederhers-
tellungsprozess verwendet werden. In bestimmten
hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen kénnen
die Ergebnisse eines anfanglichen Wiederherstel-
lungsprozesses spater flr Musterstabilitats- oder
Defekterkennungsbewertungen in Bezug auf das-
selbe Retikel oder andere Retikel basierend auf
zusatzlichen Retikelbildern von einem bestimmten
Inspektionswerkzeug verwendet werden. Aus Grun-
den der Konsistenz in diesen Anwendungsfallen kén-
nen die Bilder des Retikels zur Maskennahfeldwie-
derherstellung mit dem Detektor des Retikel-
Inspektionssystems erfasst werden, das zur
anschlielenden Inspektion desselben oder anderer
Retikel verwendet wird, oder mit einem ahnlich kon-
figurierten Detektor von einem ahnlich konfiguriertes
Retikel-Inspektionssystem (z. B. ein anderes Retikel-
Inspektionssystem desselben Fabrikats und Modells
wie das Retikel-Inspektionssystem, das fir die
Inspektion verwendet wird). Mit anderen Worten,
die Bilder, die zur Maskenwiederherstellung verwen-
det werden kdnnen, kénnen unter den gleichen opti-
schen Bedingungen erfasst werden, die bei nachfol-
genden Maskeninspektions- oder
Qualifizierungsprozessen verwendet werden. Auf
diese Weise kann die Wechselwirkung des Retikels
mit den beleuchtenden elektromagnetischen Wellen
des Inspektionssystems so direkt wie mdglich
gemessen werden.

[0026] In alternativen Ausfiihrungsformen kann sich
das zur Maskennahfeldwiederherstellung verwen-
dete Werkzeug von einem Retikelinspektionssystem
unterscheiden. Beispielsweise kann das Bildge-
bungswerkzeug die gleichen Wellenlangen (z. B.
Wellenlange 193,3 nm fir DUV oder 13,5 nm fir
EUV) wie das Lithografiesystem verwenden, in dem
das Retikel fiir die Waferherstellung verwendet wird.
Tatsachlich kann jede geeignete elektromagnetische
Wellenlange fir die Maskennahfeldwiederherstel-
lung verwendet werden.

[0027] Unter erneuter Bezugnahme auf das veran-
schaulichte Beispiel kdnnen in Vorgang 104 die drei
oder mehr Bilder dann zueinander ausgerichtet wer-
den oder jedes Bild kann an der Post-OPC-Daten-
bank ausgerichtet werden. Zum Beispiel kdnnen die
erfassten Bilder Uber Raumdomanen- oder Fre-
guenzdomanenverfahren ausgerichtet werden. Aus-
richtungsanpassungen kdnnen von bestimmten
Geometrien des verwendeten Bildgebungssystems
abhangen. Wenn unterschiedliche Bilder unter Ver-
wendung unterschiedlicher Sammelpfade erhalten
werden, kann eine Anpassung der Bilder vorgenom-
men werden, um Unterschiede in den optischen Pfa-
den auszugleichen.
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[0028] In dem Bildgebungswerkzeug wird ein Reti-
kel mit verschiedenen Mustern durch elektromagne-
tische (EM-) Wellen beleuchtet, die aus vielen Rich-
tungen einfallen. Dieses einfallende Licht wird an
verschiedenen Punkten des Maskenmusters bei ver-
schiedenen  elektromagnetischen  Feldphasen
gebeugt, die unterschiedlich miteinander interferie-
ren. Das Nahfeld des Retikels ist das elektromagne-
tische Feld in einem geringen Abstand von einigen
Wellenldngen vom Retikel.

[0029] Die Sammeloptik lenkt im Allgemeinen einen
beugungsbegrenzten Teil des Lichts vom Retikel zu
einem Detektor (oder Wafer), um ein Bild zu erzeu-
gen. Der Detektor detektiert die Intensitat, die das
Ergebnis von Interferenz aufgrund des Maskennah-
felds ist, detektiert jedoch nicht die Phase.

[0030] Obwohl in den erfassten Signalen eine Fern-
feldintensitat erhalten wird, ist es wiinschenswert,
das Maskennahfeld wiederherzustellen, das Ampli-
tude und Phase enthalt. In der dargestellten Ausfiih-
rungsform wird das Maskennahfeld basierend auf
solchen erfassten Maskenbildern wiederhergestellt
und gespeichert, wie in Vorgang 106 dargestellt. Im
Allgemeinen werden mehrere Bilder (oder Signale)
verwendet, um das Maskennahfeld wiederherzustel-
len, das sowohl Phasen- als auch Amplitudenkompo-
nenten enthalt. Die Nahfelddaten kénnen durch eine
Regressionstechnik auf der Grundlage der vom Reti-
kel aufgenommenen Bilder bestimmt werden. Bei-
spielsweise kann das Nahfeld eines ausgewahlten
Abschnitts des Retikels unter Verwendung einer
Quasi-Newton- oder Konjugiertgradiententechnik
aus seinen aufgenommenen optischen Bildern oder
der Intensitat von Bildern, die in einer Detektorebene
aufgenommen wurden, wiederhergestellt (durch
Regression ermittelt) werden. Zusatzlich kdnnen
jedes andere geeignete Regressionsverfahren und /
oder jeder andere geeignete Algorithmus verwendet
werden, um die Nahfelddaten aus dem einen oder
den mehreren tatsachlichen Bildern zu bestimmen.

[0031] Eine Maskennahfeldwiederherstellung kann
im Allgemeinen durch Ldésen eines Optimierungs-
problems erreicht werden, das versucht, den Unter-
schied zwischen beobachteten Intensitatsbildern und
resultierenden Bildern des angenommenen opti-
schen Maskenfelds zu minimieren. Insbesondere ist
das Wiederherstellen des Nahfelds eines Retikels
aus seinen Intensitatsbildern ein inverses Problem
oder ein Regressionsproblem. Das Nahfeld kann ite-
rativ durch Minimieren einer Kostenfunktion (z. B.
Energie- oder Malusfunktion) wiederhergestellt wer-
den. Die minimierte GroRe kann die Summe der
quadrierten Differenzen zwischen den erfassten Bil-
dern und den Intensitatsbildern am Detektor sein, die
aus dem Maskennahfeld berechnet werden. Mit
anderen Worten kénnen Intensitatsbilder aus dem
endgultigen Maskennahfeld fiir verschiedene Satze
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von optischen Systemeigenschaften berechnet wer-
den, und diese berechneten Bilder stimmen am
genauesten mit den erfassten Bildern Uberein,
wenn das Maskennahfeld gefunden ist. Verschie-
dene Masken-Nahfeld-Wiederherstellungsverfahren
und Systemausfuhrungsformen sind weiter im US-
Patent US 9 478 019 B2, erteilt am 25. Oktober
2016, von Abdurrahman Sezginer et al., beschrie-
ben, welches Patent fiir alle Zwecke durch Bezug-
nahme in seiner Gesamtheit hierin aufgenommen ist.

[0032] In dem Fall, in dem mehrere Bilder unter ver-
schiedenen optischen Bedingungen aufgenommen
werden, kann die wiederhergestellte Nahfeldmaske
m, die die Phasen- und Amplitudeninformation tragt,
durch die folgende Gleichung bestimmt werden:

| T

Gleichung 1
[0033] In der obigen Gleichung 1 ist |, das gemes-

“

Iy~ A

]

m’”=argmin}xc, X
a X,y

m®y

sene Bild fir die Bildgebungsbedingung q, ‘/’,(a) ein
Satz von Eigenvektoren, die das Inspektionsbildge-
bungssystem beschreiben, ,1’,(“) ein Satz von ent-

sprechenden Eigenwerten flir das Abbildungssystem
und c, ist ein nicht-negativer Gewichtungsfaktor zwi-
schen 0 und 1. Die obige Gleichung kann beispiels-
weise durch Verfahren wie Quasi-Newton- oder Kon-
jugiertgradientenmethode iterativ gel6st werden.

[0034] Ein weiteres Beispiel sind die Gerchberg-
Saxton-Algorithmen, bei denen eine Kombination
von Feldebenenbildern und Pupillenebenenbeu-
gungsordnungen verwendet werden kann, um
sowohl nach der Amplitude als auch der Phase des
Objekts zu l6sen.

[0035] In einer Ausfihrungsform kann das Masken-
nahfeld basierend auf den erfassten Bildern Uber
eine Hopkins-Naherung bestimmt werden. In einer
anderen Ausfihrungsform enthalt die Regression
keine Approximationen fur diinne Masken. Beispiels-
weise ist das Nahfeld des Retikels das elektromag-
netische Feld, das gemal Berechnung nahe der
Oberflache des Retikels vorhanden ist, wenn es von
einer normal einfallenden ebenen Welle beleuchtet
wird. Bei der Lithografie und Inspektion wird ein Reti-
kel von ebenen Wellen beleuchtet, die aus vielen
Richtungen einfallen. Wenn sich die Einfallsrichtung
andert, andern sich gemafl der Hopkins-N&herung
die Richtungen der Beugungsordnungen, aber ihre
Amplituden und Phasen bleiben ungefahr unveran-
dert. Die hier beschriebenen Ausflihrungsformen
kénnen die Hopkins-Phasenapproximation verwen-
den, machen jedoch keine sogenannten Dinnmas-
ken- oder Kirchhoff-Approximationen.
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[0036] Die Wiederherstellungsformel kann auch mit
verschiedenen Normen oder durch Hinzufligen eines
Regularisierungsterms R, der Schwingungen im
Nahfeld unterdruckt, wie folgt variiert werden:

m =arg miny.c,, m®‘I’i(a)

[04

|
{Ia I 2} +R(m)

wobei der Regularisierungsterm R vorherige Infor-
mationen Uber das Nahfeld oder Erwartungen auf
der Grundlage des physikalischen Verstandnisses
des Maskensubstrats / -materials enthalten kann.
Dariiber hinaus kann die fir die Bilddifferenz verwen-
dete Norm eine I-Norm sein und basierend auf spe-
zifischen Anforderungen der Optimierungsfunktion
angepasst werden.

[0037] Interessanterweise ist die Interferenz der
elektromagnetischen  Feldvektoren der Maske
infolge einer héheren NA grofler (als bei einem
Inspektionssystem mit niedrigerer NA), da der
Bereich der Lichteinfallswinkel und der damit verbun-
denen interferierenden elektrischen Feldkomponen-
ten fur eine groere NA groler ist.

[0038] Die tatsachliche Maske kann aufgrund des
Maskenschreibvorgangs von den beabsichtigten
Entwurfsmustern abweichen. Das Erhalten der Nah-
feldmaske aus Bildern der Maske bedeutet, dass
eine solche Nahfeldmaske eher aus der tatsachli-
chen physikalischen Maske als aus der Entwurfsda-
tenbank erhalten wird. Das heif’t, das Maskennah-
feld kann ohne Verwendung der Entwurfsdatenbank
wiederhergestellt werden.

[0039] Die Ergebnisse fiir das Maskennahfeld kon-
nen dann in verschiedenen Anwendungen verwen-
det werden. In einer Ausfuhrungsform kdénnen
Ergebnisse fur das Maskennahfeld verwendet wer-
den, um Wafermuster unter Verwendung eines oder
mehrerer Modelle vorherzusagen. Das heil3t, das
wiederhergestellte Maskennahfeld kann verwendet
werden, um Lithografiebilder zu simulieren. Jede
geeignete Technik kann verwendet werden, um
Lithografiebilder basierend auf den Maskennahfeld-
bildern zu simulieren. Eine Ausflihrungsform umfasst
die Berechnung des Lithografiebildes durch das Teil-
koharenzmodell:

A 2
litho (X:1,2) = £ 44 ‘a(X)®‘//is (X;f’z)‘
]
Gleichung 2

wobei A; die Eigenwerte der Lithografie-TCC (Trans-
fer-Cross-Coefficients, Ubertragungskreuzkoeffi-
zienten) darstellt; 7 () représentiert Eigenvektoren
(Kerne) von TCC; s ist der Waferstapel, einschliefl3-
lich Schichtbrechungsindizes; f ist der Fokus; und z
ist die vertikale Position der Lithografieebene in dem
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Fotolackmaterial. Die Ubertragungskreuzkoeffizien-
ten (TCC) von Gleichung 2 kénnen eine vektorielle
Ausbreitung des Feldes durch den Lithografieprojek-
tor einschliel3lich des Schichtstapels auf dem Wafer
einschlielen.

[0040] Vor der Verwendung eines Modells zur Vor-
hersage von Waferergebnissen kann das Modell
kalibriert werden, um so genaue Ergebnisse wie
moglich zu erzielen. Das Modell kann mit jeder
geeigneten Technik kalibriert werden. Bestimmte
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung stel-
len Techniken zum Kalibrieren eines Lithografiemo-
dells basierend auf Ergebnissen fiir das Maskennah-
feld bereit, die aus einer Kalibrierungsmaske
gewonnen werden. In alternativen Ausfuhrungsfor-
men wird die Entwurfsdatenbank verwendet, um
das Modell zu kalibrieren. Beispielsweise koénnen Bil-
der des Kalibrierungsretikels aus der Entwurfsdaten-
bank gerendert werden.

[0041] Ein Kalibrierungsretikel ist typischerweise so
entworfen, dass es Eigenschaften aufweist, die im
Wesentlichen denen des Retikels ahneln, das
zwecks Defekterkennung inspiziert oder zu Metrolo-
gie-Zwecken gemessen werden soll. Beispielsweise
sind das Kalibrierungsretikel und das Testretikel vor-
zugsweise aus im Wesentlichen den gleichen Mate-
rialien mit im Wesentlichen den gleichen Dicken und
Zusammensetzungen gebildet. Zusatzlich kdnnen
die zwei Retikel unter Verwendung der gleichen Pro-
zesse gebildet worden sein. Auf den beiden Retikeln
missen nicht unbedingt die gleichen Muster
gedruckt sein, solange die Muster auf den Retikeln
in Segmente aufgeteilt werden koénnen, die im
Wesentlichen gleich sind (z. B. Linien mit ahnlichen
Breiten usw.). Aulerdem kdnnen das zu inspizie-
rende Retikel und das zur Aufnahme der Bilder ver-
wendete Retikel ein und dasselbe Retikel sein.

[0042] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, das ein Modell
eines Kalibrierungsprozesses 200 gemal einer spe-
zifischen Implementierung der vorliegenden Erfin-
dung darstellt. Wie gezeigt, kénnen in Operation
208 der Fotolithografieprozess und der Fotolack so
modelliert werden, wie sie auf Maskennahfeldbilder
(201) angewendet werden, die von einem Kalibrie-
rungsretikel unter Verwendung eines anfanglichen
Satzes von Modellparametern gewonnen wurden.
Alternativ kann der Kalibrierungsprozess 200 simu-
lierte Kalibrierungsretikelbilder (202) verwenden, die
aus der Designdatenbank simuliert werden. Retikel-
bilder kbnnen aus der Datenbank gerendert werden,
indem Retikelherstellungs- und Bildgebungspro-
zesse in der Designdatenbank simuliert werden.
Jedes geeignete Modell kann verwendet werden,
um optische Bilder fir die Merkmale der Designda-
tenbank zu erzeugen. Beispielsweise kann eine sol-
che Simulation die Verwendung der hier beschriebe-
nen  Sum-Of-Coherent-Systems-(SOCS)-  oder
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Abbe-Methoden umfassen. Es gibt mehrere Softwa-
repakete, die Intensitatsbilder eines optischen Sys-
tems aus einer bekannten Entwurfsdatenbank simu-
lieren kdénnen. Ein Beispiel ist Dr.LiTHO, das am
Fraunhofer IISB in Erlangen, Deutschland, entwickelt
wurde. Im Fall der Simulation eines Bildes aus der
Designdatenbank 202 kann zuerst das Nahfeld simu-
liert werden, was durch das oben genannte Softwa-
repaket sowie durch mehrere andere Pakete, ein-
schliellich unter anderen Prolith von KLA-Tencor,
HyperLith von Panoramic Technologies, durchge-
fuhrt werden kann.

[0043] Das Modell zum Erzeugen von Waferbildern
basierend auf Retikel-Nahfeldbildern kann nur die
Auswirkung des Fotolithografie-Scanners enthalten,
und es kann auch die Auswirkung von Fotolack-, Atz-
, CMP- oder anderen Waferprozessen enthalten. Ein
Beispiel fur ein Prozesssimulationsmodell-Werkzeug
ist Prolith, erhaltlich von KLA-Tencor Corp., Milpitas,
CA. Fotolack- und Atzprozesse kénnen streng oder
naherungsweise modelliert werden. In einer spezifi-
schen Ausfiihrungsform kann das Modell in Form
eines kompakten Fotolackmodells vorliegen, das
eine 3D-Saurediffusion innerhalb eines bestimmten
Fotolackmaterials und einer bestimmten Konfigura-
tion mit damit verbundenen Randbedingungen
sowie eine einzelne Schwelle zur Erzeugung des
latenten Bildes umfasst.

[0044] Es wird angemerkt, dass das modellierte
Lithografiewerkzeug eine andere Beleuchtungsform
oder -quelle aufweisen kann als das Retikelinspek-
tionswerkzeug zum Erfassen tatsachlicher Bilder
des Retikels. In bestimmten Ausfihrungsformen
kann das modellierte Lithografiewerkzeug eine glei-
che oder eine ahnliche Quelle aufweisen wie ein
Retikelinspektionswerkzeug.

[0045] Andere Simulationsansatze wie SOCS oder
Abbe kénnen verwendet werden. Der allgemein als
Sum-Of-Coherent-Systems (SOCS) bekannte Algo-
rithmus versucht, das Bildgebungssystem in eine
Reihe linearer Systeme umzuwandeln, deren Aus-
gangssignale quadriert, skaliert und summiert wer-
den. Die SOCS-Methode wurde an anderer Stelle
beschrieben, unter anderem in der Doktorarbeit von
Nicolas Cobb, ,Fast Optical and Process Proximity
Correction Algorithms for Integrated Circuit Manufac-
turing", University of California, Berkeley, Frihjahr
1998. Der Abbe-Algorithmus umfasst das Berechnen
des Bilds des Obijekts fiir jede Punktquelle nachei-
nander und das anschlieBende Aufsummieren der
Intensitatsbilder unter Berticksichtigung der relativen
Intensitat jedes Quellpunkts.

[0046] Die Eingabe fir das Modell und seine Model-
lierungsparameter enthalt eine Reihe von Prozess-
bedingungen, die auf eine wiederhergestellte Nah-
feldmaske angewendet werden. Das heif’t, das
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Modell ist konfiguriert, um verschiedene Satze von
Prozessbedingungen auf der rekonstruierten Nah-
feldmaske (oder dem simulierten Maskenbild) zu
simulieren. Jeder Satz von Prozessbedingungen ent-
sprichtim Allgemeinen einem Satz von Waferherstel-
lungsprozessparametern, die den Waferprozess
zum Bilden eines Wafermusters aus der Maske cha-
rakterisieren oder teilweise charakterisieren. Bei-
spielsweise kann eine bestimmte Einstellung von
Fokus und Belichtung in das Modell eingegeben wer-
den. Andere einstellbare Modellparameter kdénnen
auch einen oder mehrere der folgenden Parameter
umfassen: einen Wellenfrontparameter der Projek-
tionslinse, einen Apodisationsparameter, einen
Fokusfehlerparameter fiir chromatische Aberratio-
nen, einen Vibrationsparameter, einen Fotolackpro-
filindex, eine Metrik flr Fotolackunreinheiten, eine
Top-Loss-Metrik, usw. Die Verwendung eines sol-
chen Modells mit verschiedenen Satzen von Pro-
zessbedingungen kann zu einem Satz von simulier-
ten Wafer- oder Fotolackmusterbildern fuihren, die
durch die rekonstruierte Nahfeldmaske unter ver-
schiedenen Verarbeitungsbedingungen erzeugt wer-
den, und diese simulierten Waferbilder kénnen zur
Bewertung der Musterstabilitdt und Defektdetektion
verwendet werden, wie hierin weiter beschrieben.

[0047] Ein Kalibrierungsretikel kann auch verwendet
werden, um einen Kalibrierungswafer herzustellen,
von dem in Vorgang 216 tatsachliche Bilder erhalten
werden. In einem Beispiel werden die tatsachlichen
Bilder unter Verwendung eines Rasterelektronenmi-
kroskops (REM) fir kritische Dimensionen (CD) auf-
genommen. Andere Bildgebungswerkzeuge kénnen
verwendet werden, jedoch wird ein Werkzeug mit
hoher Auflésung bevorzugt.

[0048] Im Allgemeinen enthalt der Kalibrierungswa-
fer eine beliebige Anzahl bekannter Strukturen, die
stark variieren konnen. Die Strukturen kénnen in
Form von Gittern vorliegen, die typischerweise perio-
disch sind. Jedes Gitter kann periodisch in einer
Richtung (X oder Y) sein, beispielsweise als Linien-
raummuster, oder es kann periodisch in zwei Rich-
tungen (X und Y) sein, beispielsweise als Gitterraum-
muster. Beispiele eines Gitterraumgitters konnen
eine Anordnung von Linien in der Y-Richtung enthal-
ten, wobei jede Linie in der X-Richtung segmentiert
ist. Ein weiteres Beispiel flr einen Gitterraum ist ein
Array von Punktstrukturen. Das heil}t, jede Struktur
kann die Form eines Linienraumgitters, eines Gitter-
raumgitters, einer Schachbrettmusterstruktur usw.
annehmen. Die Strukturdesignmerkmale kdénnen
jeweils die Linienbreite (Breite in einer bestimmten
Hoéhe), den Linienabstand, die Linienlange, die
Form, den Seitenwandwinkel, die Héhe, die Teilung,
die Gitterorientierung, das obere Profil (Grad der
oberen Abrundung oder T-Abschluss), das untere
Profil (Grundriss) usw. umfassen.
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[0049] Der Kalibrierungswafer kann Strukturen mit
unterschiedlichen Kombinationen dieser Merkmal-
seigenschaften enthalten. Es versteht sich, dass
unterschiedliche Struktureigenschaften (wie unter-
schiedliche Breiten, Abstdnde, Formen, Teilung
usw.) unterschiedliche Reaktionen auf die Fokussie-
rung zeigen, weshalb die Kalibrierungsmaske vor-
zugsweise unterschiedliche Strukturen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften umfasst.

[0050] In einer spezifischen Ausfliihrungsform kann
der Kalibrierungswafer die Form eines ,Design of
Experiments“ (DOE) -Wafers mit unterschiedlichen
Messstellen haben, die unterschiedlichen Verarbei-
tungsbedingungen ausgesetzt waren. In allgemeine-
ren Ausfihrungsformen sind Prozessparameterva-
riationen in einem Muster auf der Oberflache eines
Halbleiterwafers (als DOE-Wafer bezeichnet) organi-
siert. Auf diese Weise entsprechen die Messstellen
unterschiedlichen Stellen auf der Waferoberflache,
denen unterschiedliche Prozessparameterwerte
zugeordnet sind. In einem Beispiel ist das DOE-Mus-
ter ein Fokus-/Belichtungs-Matrix-(Focus- / Expo-
sure-Matrix-, FEM-) Muster. Typischerweise enthalt
ein DOE-Wafer, der ein FEM-Muster aufweist, ein
Gittermuster von Messstellen. In einer Gitterrichtung
(z. B. der x-Richtung) wird die Belichtungsdosis
variiert, wahrend die Fokustiefe konstant gehalten
wird. In der orthogonalen Gitterrichtung (z. B. der y-
Richtung) wird die Fokustiefe variiert, wahrend die
Belichtungsdosis konstant gehalten wird. Auf diese
Weise umfassen von dem FEM-Wafer gesammelte
Messdaten Daten, die bekannten Variationen in den
Fokus- und Dosierungsprozessparametern zugeord-
net sind.

[0051] FEM-Messstellen sind im Allgemeinen Uber
den Fokusbelichtungsmatrixwafer verteilt. Tatsach-
lich kann es im Allgemeinen eine oder mehrere
Messstellen pro Feld geben. Jedes Feld kann unter
Verwendung einer anderen Kombination von Fokus
und Belichtung gebildet werden (oder kann nur
Fokus oder Belichtung sein). Beispielsweise kann
ein erstes Feld unter Verwendung einer ersten Kom-
bination erzeugt werden, und ein zweites Feld kann
unter Verwendung einer zweiten Kombination
erzeugt werden, die sich von der ersten Kombination
unterscheidet. Die mehreren Kombinationen kénnen
unter Verwendung von variierendem Fokus und
variierender Belichtung, variierendem Fokus - kon-
stanter Belichtung, konstantem Fokus - variierender
Belichtung und dergleichen erzeugt werden.

[0052] Die Anzahl der Messstellen kann ebenfalls
unterschiedlich sein. Die Anzahl der Stellen pro
Feld ist bei Produktionswafern im Allgemeinen gerin-
ger, da die Flache auf Produktionswafern so wertvoll
ist. Aufgrund von Zeitbeschrankungen in der Produk-
tion werden auch weniger Messungen an einem Pro-
duktwafer als an einem Fokusbelichtungsmatrixwa-
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fer durchgefuhrt. In einer Ausfihrungsform wird eine
einzelne Stelle pro Feld gemessen. In einer anderen
Ausfuhrungsform werden mehrere Stellen pro Feld
gemessen.

[0053] In den meisten FEM-Fallen werden die
Messstellenstrukturen aus identisch gestalteten
Mustern unter Verwendung unterschiedlicher Verar-
beitungsparameter gebildet. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass unterschiedliche Fokusbelichtungsmatri-
zen unterschiedliche Strukturen haben kénnen.
Beispielsweise kann eine erste Matrix unter Verwen-
dung eines ersten Gittertyps ausgefihrt werden, und
eine zweite Matrix kann unter Verwendung eines
zweiten Gittertyps ausgeflihrt werden, der sich vom
ersten Gittertyp unterscheidet.

[0054] In einer alternativen Ausflihrungsform koén-
nen simulierte Kalibrierungsbilder (202), die aus der
Designdatenbank fir ein Kalibrierungsretikel geren-
dert werden, als Eingabe in das Modell verwendet
werden. Das heillt, das Modell kann kalibriert wer-
den, ohne das Nahfeld von einem physikalischen
Kalibrierungsretikel wiederherzustellen. Stattdessen
wird das Lithografiebild simuliert, indem das Nahfeld
aus der Designdatenbank simuliert (nicht wiederher-
gestellt) und das Lithografieabbildungsmodell auf
das simulierte Nahfeld angewendet wird, um zu
dem Lithografieresultat zu gelangen, das mit den tat-
sachlichen Ergebnissen vom Wafer (216) verglichen
wird.

[0055] Im Allgemeinen werden optische Signalda-
ten, die mit bekannten Variationen eines beliebigen
Satzes von Prozessparametern, Strukturparametern
oder beidem assoziiert sind, in Betracht gezogen.
Unabhangig von der Form kdnnen die Kalibrierungs-
waferstrukturen in einer Vielzahl unterschiedlicher
Waferschichten gedruckt werden. Insbesondere wer-
den die gedruckten Strukturen im Allgemeinen unter
Verwendung von Standardlithografieverfahren (z. B.
Projizieren eines Schaltungsbildes durch ein Retikel
und auf einen mit Fotolack beschichteten Siliciumwa-
fer) in einer Schicht aus Fotolack gedruckt. Der
Wafer kann ein Kalibrierungswafer mit Material-
schichten sein, die den Materialien entsprechen, die
typischerweise auf Produktwafern in diesem Schritt
des Testprozesses vorhanden sind. Die gedruckten
Strukturen kénnen Uber andere Strukturen in darun-
terliegenden Schichten gedruckt werden. Der Kalib-
rierungswafer kann ein Produktwafer sein, der das
Potenzial hat, funktionierende Bauelemente hervor-
zubringen. Der Kalibrierungswafer kann ein einfa-
cher Wafer sein, der nur zum Kalibrieren des Modells
verwendet wird. Der Kalibrierungswafer kann der-
selbe Wafer sein, der zum Kalibrieren des OPC-Ent-
wurfsmodells verwendet wird. Es kann mehr als ein
Kalibrierungswafer verwendet werden, um das Litho-
grafiemodell zu kalibrieren. Bei Verwendung mehre-
rer Kalibrierungswafer kdnnen die gleichen oder ver-

schiedene Kalibrierungsretikel verwendet werden.
Die verschiedenen Kalibrierungsretikel kbnnen Mus-
ter mit unterschiedlichen Abmessungen aufweisen,
um einen gréReren Bereich von Bilddaten zu erzeu-
gen.

[0056] Die zur Bildung der Kalibrierungsstrukturen
verwendeten Prozessparameter sind im Allgemeinen
so konfiguriert, dass die Merkmale des Musters
innerhalb der gewlinschten Spezifikationen bleiben.
Beispielsweise kdnnen die Kalibrierungsstrukturen
als Teil eines Kalibrierungsvorgangs auf einen Kalib-
rierungswafer gedruckt werden, oder sie kdnnen
wahrend der Produktion auf einen Produktionswafer
gedruckt werden. In der Produktion werden die Kalib-
rierungsstrukturen typischerweise in die Schreibzeile
zwischen Bauelementbereiche (z. B. Dies, die den IC
definieren) gedruckt, die auf einem Produktionswafer
angeordnet sind. Die Messstellen kdnnen eigene
Kalibrierungsstrukturen sein, die um die Bauele-
mentstrukturen herum angeordnet sind, oder sie
kénnen ein Teil der Bauelementstruktur sein (z. B.
ein periodischer Teil). Es versteht sich, dass die Ver-
wendung eines Teils der Bauelementstruktur schwie-
riger sein kann, jedoch tendenziell genauer ist, da es
sich um einen Teil der Bauelementstruktur handelt. In
einer anderen Ausfuhrungsform kénnen die Kalibrie-
rungsstrukturen Gber einen gesamten Kalibrierungs-
wafer gedruckt werden.

[0057] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 2 kon-
nen entsprechende modellierte und Kalibrierungser-
gebnisse (z. B. Bilder) in Vorgang 210 verglichen
werden. Dann kann in Vorgang 212 bestimmt wer-
den, ob die Modellparameter anzupassen sind. Sind
Modellparameter anzupassen, werden sie in Vor-
gang 214 angepasst, und die Prozedur 200 wieder-
holt den Vorgang 208 zum Modellieren des Lithogra-
fieprozesses (und des Fotolacks) unter Verwendung
der angepassten Parameter. Modellparameter kén-
nen angepasst werden, bis eine Quantifizierung der
Unterschiede zwischen dem Modell und den Kalib-
rierungsbildern ein Minimum erreicht hat, das aulRer-
dem unter einem vordefinierten Schwellwert liegt.
Die minimierte Grof3e kann die Summe der quadrati-
schen Differenzen zwischen den erfassten Kalibrie-
rungsbildern und den simulierten Bildern sein. Die
Ausgabe dieses Prozesses 200 ist ein Lithografie- /
Fotolack-Modell und dessen endgultige Modellpara-
meter. Dieser Satz von Modellparametern tUberwin-
det aufgrund der Verwendung des Maskennahfelds
die technische Hurde, die mit der Modellierung von
Maskenprozessen und der Berechnung der 3D-Mas-
ken-Beugung verbunden ist.

[0058] Die simulierten Wafermuster, die auf den wie-
derhergestellten Maskennahfeldergebnissen basie-
ren, kdnnen fir eine Reihe von Maskeninspektions-,
Metrologie- und / oder Qualifizierungszwecke ver-
wendet werden. In einer Ausfiihrungsform wird eine
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Retikelqualifizierung durchgefuhrt, indem bewertet
wird, ob das wiederhergestellte Maskennahfeld
wahrscheinlich zu Wafermusterdefekten unter
einem Bereich simulierter Waferherstellungsbedin-
gungen fuhren wird. Fir die Defektdetektion ist die
Druckbarkeit eines Retikeldefekts auf dem Wafer
wichtig, und die Druckbarkeit von Retikeldefekten
hangt direkt vom Retikel-Nahfeld und dem Lithogra-
fiesystem ab.

[0059] Nachdem ein endgliltiges kalibriertes Litho-
grafie- / Fotolack- / Atzmodell fiir einen bestimmten
Prozess erhalten wurde - unabhangig davon, wie ein
solches Modell erhalten wurde -, kann ein solches
Modell verwendet werden, um aus einer Maske
genaue Waferebenen-Fotolackbilder zu erzeugen
(z.B. nach dem Entwickeln oder nach dem Atzen),
vor der Waferherstellung mit einer solchen Maske
oder zur Requalifizierung einer solchen Maske. Mit
diesen Fotolackbildern kann man die Waferbilder
mit hoher Zuverlassigkeit und Uber verschiedene
Fokus- und Belichtungseinstellungen oder andere
Lithografieparameter auf Inspektionsmuster untersu-
chen. Da dieser Bewertungsprozess vor der Wafer-
herstellung stattfinden kann, kdnnen Qualifizierungs-
und Fehlererkennungszyklen erheblich verkurzt wer-
den. Simulierte Waferbilder kénnen auch die Tren-
nung verschiedener Ursachen fur Strukturierungs-
probleme ermdglichen, indem die simulierten
Waferbilder nach der Lithografie, nach dem Anwen-
den des Fotolackmodells und nach dem Atzen ver-
glichen werden.

[0060] Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm, das einen
Retikelqualifizierungsprozess 300 gemaf einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt. In
Vorgang 302 wird ein Maskennahfeldbild wiederher-
gestellt, z. B. fir ein bestimmtes Retikel basierend
auf Bildern, die von einem solchen bestimmten Reti-
kel aufgenommen wurden. Dieser Vorgang kann die
Masken-Nahfeld-Wiederherstellungsvorgange von
Fig. 1 enthalten. Nachdem ein Maskennahfeld erhal-
ten wurde, kann der Lithografieprozess (und der
Fotolack) auch unter Verwendung der endgultigen
Modellparameter in Bezug auf das wiederherge-
stellte Nahmaskenfeld in Vorgang 303 modelliert
werden. Beispielsweise wird das endglltige Modell
verwendet, um Waferbilder unter Verwendung eines
Maskennahfeldbilds zu simulieren.

[0061] Das simulierte Wafermuster kann dann in
Vorgang 322 beurteilt werden, um die Musterstabili-
tat zu bestimmen und / oder Defekte zu lokalisieren.
Es kann allgemein bestimmt werden, ob das entspre-
chende Retikel wahrscheinlich zu instabilen oder
fehlerhaften Wafermustern fihrt. In einer Ausfih-
rungsform wird das Modell auf das Maskennahfeld-
bild oder die Maskennahfeldergebnisse unter Ver-
wendung einer Vielzahl unterschiedlicher
Prozessbedingungen, wie Fokus und Dosis, angew-

endet, um die Stabilitdt des Retikeldesigns unter
variierenden Prozessbedingungen zu bewerten.

[0062] Fig. 4A ist ein Flussdiagramm, das einen
Prozess 400 zum Bestimmen der Wafermusterstabi-
litdt gemal einer beispielhaften Anwendung der vor-
liegenden Erfindung darstellt. Anfanglich kann jedes
Testbild in Vorgang 402 zu seinem entsprechenden
Referenzbild ausgerichtet werden, wobei diese Bil-
der auch von dem Modell unter verschiedenen Sat-
zen von Prozessbedingungen erzeugt wurden. Die
verschiedenen Test- und Referenzbilder werden
vom Modell unter verschiedenen Verarbeitungsbe-
dingungen / -parametern berechnet.

[0063] Jedes Paar von ausgerichteten Bildern kann
in Vorgang 404 miteinander verglichen werden, um
einen oder mehrere Wafermusterdifferenzen zu
erhalten. In Vorgang 406 kénnen dann Schwellwerte
mit jeder Wafermusterdifferenz assoziiert werden.
Die Wafermusterdifferenzen und ihre zugehdrigen
Schwellwerte kbnnen zusammen verwendet werden,
um die Musterstabilitdit zu charakterisieren. Das
heil}t, das Ausmald der Abweichung eines bestimm-
ten Musters (Musterdifferenzen) unter verschiede-
nen simulierten Prozessbedingungen und ob eine
solche Abweichung einen zugeordneten Schwellwert
Uberschreitet, charakterisieren zusammen die Mus-
terstabilitat. Das Prozessfenster eines Herstellungs-
prozesses spezifiziert ein erwartetes oder definiertes
Ausmall an Prozessabweichung, unter dem die
resultierenden Muster bewertet werden, um sicher-
zustellen, dass sie stabil oder innerhalb bestimmter
spezifizierter Abweichungstoleranzen (z. B. Schwell-
wert) bleiben.

[0064] Unterschiedlichen Bereichen des Retikels
und damit entsprechenden Wafermustern kénnen
unterschiedliche Schwellwerte zur Beurteilung der
Musterstabilitat zugeordnet werden. Die Schwell-
werte kdénnen alle gleich sein oder unterschiedlich,
basierend auf verschiedenen Faktoren, wie z. B.
dem Musterentwurfskontext, dem Muster-MEEF-
Niveau (oder dem Maskenfehler-Verstarkungsfaktor,
Mask Error Enhancement Factor, wie weiter unten
beschrieben) oder der Empfindlichkeit der Bauele-
mentfunktion gegentiber einer Variation des Wafer-
musters usw. Beispielsweise kann man eine engere
Schwelle fiir Muster in einem dichten Bereich im Ver-
gleich zu einem halbdichten Bereich des Retikels
wahlen.

[0065] Optional kann sowohl im Referenz- als auch
im Testmaskenmuster ein anfanglicher Satz von Hot
Spots oder Bereichen mit Musterschwache identifi-
ziert werden. Beispielsweise kann ein Designer eine
Liste von Design-Hot-Spot-Koordinaten bereitstel-
len, die fur die Bauelementfunktion kritisch sind. Bei-
spielsweise kann Bereichen, die als Hot Spots defi-
niert sind, ein Detektionsschwellwert zugewiesen
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werden, wahrend Nicht-Hot-Spot-Bereichen ein
héherer Schwellwert zugewiesen werden kann (zur
Defektdetektion). Diese Unterscheidung kann zur
Optimierung der Inspektionsressourcen verwendet
werden.

[0066] Diese Bewertung der Musterstabilitdt kann
verwendet werden, um die Retikelqualifizierung zu
erleichtern und dadurch viele Herausforderungen
auf diesem Gebiet zu Giberwinden. Mit zunehmender
Dichte und Komplexitat von integrierten Schaltkrei-
sen (ICs) wird die Inspektion von fotolithografischen
Maskenmustern immer schwieriger. Jede neue
Generation von ICs weist dichtere und komplexere
Muster auf, die derzeit die optischen Grenzen von
Lithografiesystemen erreichen und Ubertreffen. Um
diese optischen Grenzen zu Uberwinden, wurden
verschiedene  Auflésungsverbesserungstechniken
(RET = Resolution Enhancement Techniques) einge-
fuhrt, wie z. B. die optische Naherungskorrektur
(OPC = Optical Proximity Correction). Beispielsweise
hilft OPC, einige Beugungsbeschrankungen zu tber-
winden, indem Fotomaskenmuster so modifiziert
werden, dass die resultierenden gedruckten Muster
den ursprunglich gewlnschten Mustern entspre-
chen. Solche Modifikationen kénnen Veranderungen
der GréRen und Kanten der hauptsachlichen IC-
Merkmale, d. h. der druckbaren Merkmale, einschlie-
Ren. Andere Modifikationen umfassen das Hinzufi-
gen von Serifen zu Musterecken und / oder das
Bereitstellen von Unterstiitzungsstrukturen unterhalb
der Auflésungsgrenze (SRAFs = Sub Resolution
Assist Features) in der Nahe, bei denen nicht davon
ausgegangen wird, dass sie zu gedruckten Merkma-
len flihren, und die man daher als nicht-druckbare
Merkmale bezeichnet. Es wird erwartet, dass diese
nicht-druckbaren Merkmale Musterstérungen aufhe-
ben, die andernfalls wahrend des Druckvorgangs
aufgetreten waren. OPC macht Maskenmuster
jedoch noch komplexer und in der Regel sehr unahn-
lich zu den resultierenden Waferbildern. Darlber
hinaus fihren OPC-Defekte haufig nicht zu druckba-
ren Defekten. Die erhdhte Komplexitat des Fotomas-
kenmusters und die Tatsache, dass nicht alle Muster-
elemente das gedruckte Muster direkt beeinflussen
sollen, erschweren die Inspektion der Fotomaske
auf bedeutende Musterdefekte erheblich. Da sich
die Halbleiterindustrie zu immer kleineren Merkma-
len entwickelt, beginnen flihrende Hersteller, noch
exotischere OPCs wie die inverse Lithografietechno-
logie (ILT) zu verwenden, die zu hochkomplexen
Mustern auf der Maske fiihren. Daher ist es aufRerst
wilnschenswert, die Maskenschreibtreue und ihre
Waferdruckqualitat vor der physischen Herstellung
des Wafers zu kennen.

[0067] Ein MaR fir die Bedeutung eines Defekts ist
sein MEEF oder Mask Error Enhancement Factor.
Dieser Faktor bezieht die Grolte des Defekts in der
Maskenebene auf die GroRRe der Auswirkung, die er

auf das gedruckte Bild hat. Defekte mit hohem MEEF
wirken sich stark auf das gedruckte Muster aus;
Defekte mit niedrigem MEEF wirken sich kaum oder
gar nicht auf das gedruckte Muster aus. Ein zu klei-
nes Merkmal des Hauptmusters in einem Musterab-
schnitt mit dichten feinen Linien ist ein Beispiel fur
einen Defekt mit hohem MEEF, bei dem ein kleiner
GroRenfehler in der Maskenebene ein vollstandiges
Zusammenfallen des gedruckten Musters verursa-
chen kdnnte. Ein isoliertes kleines Pinhole ist ein Bei-
spiel fur einen Defekt mit niedrigem MEEF, bei dem
der Defekt selbst zu klein ist, um gedruckt zu werden,
und weit genug von der nachsten Hauptmusterkante
entfernt ist, um nicht zu beeinflussen, wie diese
Kante gedruckt wird. Wie diese Beispiele zeigen, ist
der MEEF eines Defekts eine etwas komplizierte
Funktion des Defekttyps und des Musterkontexts, in
dem sich der Defekt befindet.

[0068] Zusatzlich zu Maskendefekten mit héherem
MEEF, die signifikantere Waferdefekte verursachen,
kénnen bestimmte Designmuster und entspre-
chende Maskenmuster robuster gegentiiber Prozess-
anderungen sein als andere Design- und Masken-
muster. Wenn der Herstellungsprozess beginnt, von
den optimalen Prozessbedingungen abzuweichen,
kdnnen bestimmte Maskenmuster zu bedeutenderen
Stérungen des Wafermusters und zu Defekten fiih-
ren.

[0069] Fig. 4B ist ein Flussdiagramm, das eine
Defektinspektionsprozedur 450 gemald einer ande-
ren Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellt. In Vorgang 452 kann jedes modellierte Test-
waferbild mit seinem entsprechenden Referenzbild
ausgerichtet werden. In einer Ausflihrungsform
kann eine Die-zu-Die- oder Zelle-zu-Zelle-Ausrich-
tung erreicht werden. In einer anderen Ausfiihrungs-
form wird das modellierte Testwaferbild mit einem
gerenderten Referenzbild aus dem entsprechenden
Post-OPC-Design ausgerichtet. Beispielsweise wird
das Post-OPC-Design verarbeitet, um den Retikel-
herstellungsprozess fiir ein solches Design zu simu-
lieren. Beispielsweise werden Ecken abgerundet. Im
Allgemeinen kann ein Referenzbild von demselben
Die wie das Testbild zu einem friiheren Zeitpunkt
stammen, von einem benachbarten identischen Die
oder aus der Designdatenbank gerendert werden. In
einem spezifischen Beispiel wird das Referenzbild
von einem ,goldenen” Die erhalten, von dem nachge-
wiesen wurde, dass er keine Defekte aufweist (z. B.
unmittelbar nachdem das Retikel hergestellt und
qualifiziert wurde). Die goldenen Retikelbilder, die
von dem Retikel erhalten wurden, als bekannt war,
dass es nicht defekt ist, kbnnen gespeichert und spa-
ter verwendet werden, um bei Bedarf die goldenen
Retikel-Nahfeldbilder und Waferbilder zu berechnen.
Alternativ konnen die Nahfeldbilder des goldenen
Retikels fir den einfachen Zugriff gespeichert wer-
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den, ohne dass das Nahfeld bei zukunftigen Inspek-
tionen neu berechnet werden muss.

[0070] Jedes Paar ausgerichteter Test- und Refe-
renzbilder wird basierend auf einem zugeordneten
Schwellwert verglichen, um in Vorgang 454 Retikel-
defekte zu lokalisieren. Jeder geeignete Mechanis-
mus kann verwendet werden, um Schwellwerte
bestimmten Retikelbereichen zuzuordnen, wie dies
weiter oben beschrieben ist. Beliebige geeignete
Metriken der Test- und Referenzbilder kénnen vergli-
chen werden. Beispielsweise kann die Kontur von
Test- und Referenzwaferbildern als Metrik fir Kan-
tenplatzierungsfehler (EPE, Edge Placement Error)
verglichen werden.

[0071] Fur jeden Retikeldefekt kann dann in Vor-
gang 456 der entsprechende simulierte Waferdefekt-
bereich mit seinem entsprechenden Referenz-Pre-
OPC-Bereich verglichen werden. Das heildt, die
simulierten Wafermuster werden bewertet, um zu
bestimmen, ob der Retikeldefekt zu einem Waferde-
fekt flhrt, der von dem beabsichtigten Design
abweicht.

[0072] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 3 kann
dann basierend auf den simulierten Retikelbildern in
Vorgang 324 bestimmt werden, ob das Design fehler-
haft ist. In einer Ausfiihrungsform wird bestimmt, ob
das Designmuster unter einem bestimmten Bereich
von Prozessbedingungen (oder Prozessfenster) zu
einer nicht akzeptablen Variation des Wafermusters
fuhrt. Es wird festgestellt, ob es einen signifikanten
Unterschied aufgrund der Prozessvariabilitat gibt.
Wenn die Differenz zwischen unterschiedlich verar-
beiteten Wafermustern hoher als ein entsprechender
Schwellwert ist, kdbnnen solche Wafermuster als feh-
lerhaft angesehen werden. Diese systematischen
Defekte werden als Hot Spots bezeichnet. Es kann
auch bestimmt werden, ob irgendein Unterschied
zwischen einem simulierten Wafermuster von dem
Retikel und seinem entsprechenden Pra-OPC-Mus-
ter Uber einem vordefinierten Schwellwert liegt.
Wenn festgestellt wird, dass das Design fehlerhaft
ist, kann das Design in Vorgang 332 modifiziert wer-
den.

[0073] Sobald das Design eines Retikels tberpriift
wurde, enthalt das Retikel mdglicherweise noch Hot
Spots, die Uberwacht werden sollten. Die folgenden
Vorgange werden als auf einer Maske implementiert
beschrieben, fir die es mindestens einige identifi-
zierte Hot Spots gibt. Wenn die Maske keine identifi-
zierten Hot Spots enthalt, kbnnen natirlich die fol-
genden Vorgange von Fig. 3 Ubersprungen werden,
und die Maske kann verwendet werden, ohne dass
eine Uberwachung von Hot Spots wahrend der Her-
stellung und Inspektion durchgefihrt wird.

[0074] Wenn in dem veranschaulichten Beispiel das
Design nicht als fehlerhaft erachtet wird, kann dann
in Vorgang 326 bestimmt werden, ob irgendwelche
Hot Spots Uberwacht werden koénnen. Wenn
bestimmt wird, dass die Hot Spots liberwacht werden
kénnen, kénnen die Hot Spots dann wahrend des
Waferprozesses in Vorgang 334 Uberwacht werden.
Beispielsweise konnen die Hot-Spot-Muster wah-
rend der Waferherstellung Uberwacht werden, um
zu bestimmen, ob der Prozess von der Spezifikation
abgewichen ist und bewirkt hat, dass das entspre-
chende Wafermuster kritische Parameter aufweist,
die sich auf nicht akzeptable Werte andern. Eine
Implementierung kann das Einstellen eines relativ
hohen MEEF-Pegels zur Inspektion des entsprech-
enden Retikel- und / oder Wafermusters des Hot
Spots beinhalten. Wenn sich die Bedingungen weiter
von den nominalen Prozessbedingungen entfernen,
kénnen CD oder EPE grof3 werden und die Integritat
des Waferherstellungsprozesses gefahrden.

[0075] Hot-Spot-Muster kénnen lediglich identifiziert
werden, wenn sich ein Testmaskenmuster um einen
vordefinierten Betrag andert, ungeachtet dessen, wie
sich eine solche Anderung zu dem urspriinglich
beabsichtigten Design (z. B. Pra-OPC-Daten) ver-
halt. Mit anderen Worten kann eine signifikante
Anderung des physikalischen Maskenmusters unter
verschiedenen Prozessbedingungen ein Problem mit
dem beabsichtigten Entwurfsmuster anzeigen.
Unterschiede zwischen den entsprechenden model-
lierten Bildteilen reprasentieren Unterschiede in der
Auswirkung der Prozessbedingungen auf das ent-
worfene Muster und die hergestellte Maske. Mit
einem bestimmten Entwurfsmuster verbundene
Unterschiede werden Ublicherweise als ,Entwurfs-
Hot-Spots“ oder einfach als ,Hot Spots® bezeichnet
und stellen Schwachstellen im Entwurf in Bezug auf
die bestimmten Prozessbedingungen dar, die unter-
sucht wurden, mdglicherweise auch in Bezug auf die
hergestellte Maske. Beispiele fir die Arten von
Unterschieden, die zwischen modellierten Bildern
fur verschiedene Prozessbedingungen auftreten
kdénnen, sind CD (kritische Abmessung) oder EPE
(Kantenplatzierungsfehler).

[0076] In einer anderen Ausfihrungsform kann,
wenn das Modell auf die Post-OPC-Designdaten-
bank angewendet wird, das resultierende Wafermus-
ter dem Muster entsprechen, das nach Absicht des
Designers auf den Wafer gedruckt werden soll.
Optional kénnen die Ergebnisse aus der Anwendung
des Modells auf die Post-OPC-Datenbank mit den
modellierten Bildern verwendet werden, um die Hot-
Spot-Erkennung zu verbessern. Beispielsweise
bertcksichtigt ein Modell der Post-OPC-Datenbank
nur Designeffekte und kann so verwendet werden,
um die Auswirkung des Waferprozesses auf das
Design und die Auswirkung des Waferprozesses
auf die hergestellte Maske zu trennen. Modellierte
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Muster aus dem Maskennahfeld kdnnen mit model-
lierten Waferbildern aus entsprechenden Post-OPC-
Mustern verglichen werden. Wenn beispielsweise
ein Satz von modellierten Wafermustern fir verschie-
dene Prozessanderungen mit entsprechenden
modellierten Post-OPC-Wafermustern fiir dieselben
Prozessanderungen Ubereinstimmt, kann bestimmt
werden, dass die Anderungen des Wafermusters
(oder des Fotolackmusters) aufgrund von Prozess-
anderungen aus dem Designmuster herriihren, das
neu gestaltet oder Uberwacht werden kann, anstatt
von einem Defekt im Maskenmuster. Wenn sich
jedoch die Anderungen auf dem Wafer aufgrund
von Prozessschwankungen aus der Post-OPC-
Datenbank von denen auf dem Wafer aufgrund der
gleichen Prozessschwankungen von der wiederher-
gestellten Maske (oder dem Maskennahfeld) unter-
scheiden, werden diese Hot Spots als von einem
Hot Spot der tatsachlichen Maske stammend
betrachtet, die repariert oder Uberwacht werden
kann.

[0077] Die simulierten Waferbildunterschiede kon-
nen auch analysiert werden, um Metriken fir die
Wafer-CD-Gleichformigkeit (CDU, CD Uniformity)
Uber den Die oder Uber die Zeit zu bestimmen,
wenn Retikeldnderungen wahrend der Belichtung
wahrend des Herstellungsprozesses auftreten. Bei-
spielsweise kann die CD fir jedes Ziel jedes Bildes
gemessen werden, indem der Abstand zwischen den
Zielkanten analysiert und gemessen wird, wenn die
Auflésung hoch genug ist. Alternativ kénnen die
Intensitatsunterschiede zwischen Referenz- und
Testbildern kalibriert und in CD-Variationen umge-
wandelt werden, wie dies in US Patent
US 9 778 205 B2 von Carl E. Hess et al., und in im
US Patent US 9 863 761 B2 von Rui-fang Shi et al.
beschrieben ist, welche Anmeldungen hierin fir alle
Zwecke durch Verweis aufgenommen werden.

[0078] Es kann auch in Vorgang 328 bestimmt wer-
den, ob das Retikel repariert werden soll. Es kann
bestimmt werden, dass die erwarteten Variationen
des Wafermusters aullerhalb der Spezifikation fir
das Prozessfenster liegen, das wahrend des Litho-
grafieprozesses verwendet werden soll. In bestimm-
ten Fallen kann das Retikel einen Defekt enthalten,
der in Vorgang 336 repariert wird. Das Retikel kann
dann erneut qualifiziert werden. Andernfalls kann
das Retikel in Vorgang 330 verworfen werden,
wenn es nicht reparierbar ist. Ein neues Retikel
kann dann hergestellt und erneut qualifiziert werden.

[0079] Zusatzlich oder alternativ zur Verwendung
eines wiederhergestellten Maskennahfeldbildes zur
Simulation von Waferbildern in einem Qualifizie-
rungsprozess konnen ein Maskennahfeldbild oder
Maskennahfeldergebnisse auch direkt in einem Reti-
kelqualifizierungsprozess bewertet werden. Fig. 5 ist
ein Flussdiagramm, das einen Retikelqualifizierungs-

prozess 500 veranschaulicht, der auf ein wiederher-
gestelltes Maskennahfeldbild oder wiederherge-
stellte  Ergebnisse fir ein  Maskennahfeld
angewendet wird, gemal einer alternativen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Anfénglich
werden in Vorgang 502 Maskennahfeldergebnisse
von einem Retikel wiederhergestellt. Dieses Mas-
kennahfeldbild kann fir ein bestimmtes Retikel auf
der Grundlage von Bildern wiederhergestellt werden,
die von einem solchen bestimmten Retikel aufge-
nommen wurden. Dieser Vorgang kann ahnlich wie
die  Masken-Nahfeld-Wiederherstellungsvorgange
von Fig. 1 ausgefihrt werden. Zusatzlich kénnen
mehrere der Vorgange von Fig. 5 auf ahnliche
Weise wie Vorgange von Fig. 3 implementiert wer-
den, jedoch mit dem wiederhergestellten Retikel-
Nahfeldbild, einschlieBlich Intensitats- und / oder
Phasenkomponenten eines solchen Bildes.

[0080] Wie gezeigt, konnen die Maskennahfelder-
gebnisse dann in Vorgang 522 bewertet werden,
um Defekte zu charakterisieren und / oder zu lokali-
sieren. Grundsatzlich kann festgestellt werden, ob
das entsprechende Retikel defekt ist oder liberwa-
chungsbedurftige Hot Spots aufweist. Insbesondere
kénnen einige der hierin beschriebenen Techniken
zum Bewerten der simulierten Waferbilder auf den
Maskennahfeldbildern implementiert werden. In
einem Defektdetektionsprozess koénnen beliebige
geeignete Metriken von Test- und Referenzmasken-
nahfeldbildern verglichen werden. Zum Beispiel kon-
nen Intensitat und / oder Phase verglichen werden.
Unterschiedliche Defekttypen haben unterschiedli-
che Auswirkungen auf Intensitats- und / oder Pha-
senwerte. Es kann festgestellt werden, dass diese
Unterschiede echte Defekte sind (im Gegensatz zu
stérenden Fehlern ohne Auswirkungen), die wahr-
scheinlich zu einem defekten Wafer flihren, oder die
Unterschiede kénnen Hot-Spot-Muster oder Berei-
che identifizieren, die repariert oder tiberwacht wer-
den kénnen.

[0081] Beispielsweise kann dann in Vorgang 524
bestimmt werden, ob das Design fehlerhaft ist.
Wenn festgestellt wird, dass das Design fehlerhaft
ist, kann das Design in Vorgang 532 modifiziert wer-
den. Beispielsweise kann bestimmt werden, ob ein
Unterschied zwischen einem Retikel-Nahfeldbild
und seinem entsprechenden post-OPC-basierten
Nahfeld Uber einem vordefinierten Schwellwert zum
Erfassen von Defekten liegt. Die Prozedur 500 kann
fortgesetzt werden, um zu bestimmen, ob Wafer-Hot-
Spots Uiberwacht werden sollen, das Retikel repariert
oder das Retikel wie oben beschrieben neu gestaltet
werden soll. Wenn das Design nicht als fehlerhaft
erachtet wird, kann dann in Vorgang 526 bestimmt
werden, ob irgendwelche Hot Spots iberwacht wer-
den kénnen. Zum Beispiel kann bestimmt werden,
dass jegliche Intensitats- und / oder Phasendifferenz
zwischen einem Test- und einem Referenzretikel-
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Nahfeldbild nahe an einem zugeordneten Schwell-
wert liegt.

[0082] Wenn bestimmt wird, dass die Hot Spots
Uberwacht werden kénnen, kénnen die Hot Spots
beispielsweise wahrend des Waferprozesses in Vor-
gang 534 tberwacht werden. Beispielsweise kénnen
die Hot-Spot-Muster wahrend der Waferherstellung
Uberwacht werden, um zu bestimmen, ob der Pro-
zess von der Spezifikation abgewichen ist und
bewirkt hat, dass das entsprechende Wafermuster
kritische Parameter aufweist, die sich zu nicht akzep-
tablen Werte andern. Eine Implementierung kann
das Einstellen eines relativ hohen Empfindlichkeits-
niveaus fur die Inspektion des Retikels und / oder des
Wafermusters des entsprechenden Hot Spots bein-
halten. Wenn sich die Bedingungen weiter von den
nominalen Prozessbedingungen entfernen, kdnnen
CD-Fehler oder EPE gro werden und die Integritat
des Wafer-Herstellungsprozesses gefahrden.

[0083] Es kann in Vorgang 528 auch bestimmt wer-
den, ob das Retikel repariert werden soll. In bestimm-
ten Fallen kann das Retikel einen Defekt enthalten,
der in Vorgang 536 repariert wird. Das Retikel kann
dann erneut qualifiziert werden. Andernfalls kann
das Retikel in Vorgang 530 verworfen werden,
wenn es nicht reparierbar ist. Ein neues Retikel
kann dann hergestellt und erneut qualifiziert werden.

[0084] Bestimmte Techniken der vorliegenden Erfin-
dung sehen eine Maskenmusterqualifizierung und
eine frihe Erkennung von schwachen Mustern oder
Hot Spots auf der physikalischen Maske vor Beginn
der Waferherstellung vor.

[0085] Zusatzlich zur Wiederherstellung des Reti-
kel-Nahfelds auf der Grundlage von Retikelbildern
kann ein vollstandiger Bereich von Wafer-Prozess-
Effekten (einschlief3lich vieler Einstellungen von
Fokus und Belichtung sowie des Effekts von Wafer-
Fotolack, Atz-, CMP- und anderen Wafer-Prozessen)
berucksichtigt werden, hinsichtlich dessen, wie sie
die Wafermuster beeinflussen. Es sind keine Vor-
kenntnisse der Maske erforderlich, da das Masken-
nahfeld nur unter Verwendung von Retikelbildern
ohne Verwendung von Retikeldesigndaten wieder-
hergestellt wird. Da Maskenmuster im Allgemeinen
4x groler als Wafermuster sind, kdnnen genauere
Positionen von Mustern in Bezug auf die Designda-
tenbank bestimmt werden. Die obigen Techniken
kénnen auch auf jeden geeigneten Maskentyp erwei-
tert werden, wie beispielsweise die Musterqualifizie-
rung von EUV-Masken.

[0086] Techniken der vorliegenden Erfindung koén-
nen in jeder geeigneten Kombination von Hardware
und / oder Software implementiert werden. Fig. 6 ist
eine schematische Darstellung eines beispielhaften
Inspektionssystems 600, in dem Techniken der vor-

liegenden Erfindung implementiert werden kdnnen.
Das Inspektionssystem 600 kann eine Eingabe 602
von einem Inspektionswerkzeug mit hoher NA oder
einem Inspektor mit niedriger NA empfangen, der
einen Scanner (nicht gezeigt) nachahmt. Das
Inspektionssystem kann auch ein Datenverteilungs-
system (z. B. 604a und 604b) zum Verteilen der emp-
fangenen Eingabe 602, ein Intensitatssignal- (oder
Patch-) Verarbeitungssystem (z. B. Patchprozesso-
ren) und ein Retikelqualifizierungssystem (z. B.
612) fur die Wiederherstellung des Maskennahfelds
und des Wafers, Prozessmodellierung usw., ein
Netzwerk (z. B. das geswitchte Netzwerk 608) zum
Ermdglichen der Kommunikation zwischen den
Inspektionssystemkomponenten, eine optionale
Massenspeichervorrichtung 616 und eine oder meh-
rere Inspektionssteuerungs- und / oder Uberprii-
fungsstationen (z. B. 610) zum Uberpriifen der Inten-
sitat und Phase des Maskennahfelds (Werte, Bilder
oder Unterschiede), der Retikel- / Waferbilder, der
identifizierten Hot Spots, der CD, der CDU-Karten,
der Prozessparameter usw. umfassen. Jeder Pro-
zessor des Inspektionssystems 600 kann typischer-
weise eine oder mehrere integrierte Mikroprozessor-
schaltungen enthalten und kann auch integrierte
Schnittstellen- und / oder Speicherschaltungen ent-
halten und kann zusatzlich mit einer oder mehreren
gemeinsam genutzten und / oder globalen Speicher-
vorrichtungen gekoppelt sein.

[0087] Das Inspektor- oder Datenerfassungssystem
(nicht gezeigt) zum Erzeugen von Eingabedaten 602
kann die Form eines beliebigen geeigneten Instru-
ments (z. B. wie hierin weiter beschrieben) zum
Erhalten von Intensitatssignalen oder Bildern eines
Retikels annehmen. Beispielsweise kann der Inspek-
tor mit niedriger NA ein optisches Bild erstellen oder
Intensitatswerte eines Teils des Retikels auf der
Grundlage eines Teils des detektierten Lichts erzeu-
gen, das reflektiert, transmittiert oder auf andere
Weise auf einen oder mehrere Lichtsensoren gerich-
tet wird. Der Inspektor mit niedriger NA kann dann die
Intensitatswerte oder das Bild ausgeben.

[0088] Das Inspektionswerkzeug mit niedriger NA
kann so betrieben werden, dass es reflektiertes und
/ oder transmittiertes Licht erfasst und sammelt,
wenn ein einfallender optischer Strahl Uber jeden
Patch eines Retikels scannt. Wie oben erwahnt,
kann der einfallende optische Strahl Uiber Retikel-
streifen scannen, die jeweils eine Vielzahl von Pat-
ches umfassen. Licht wird in Reaktion auf diesen ein-
fallenden Strahl von einer Vielzahl von Punkten oder
Teilbereichen jedes Patches gesammelt.

[0089] Das Inspektionswerkzeug mit niedriger NA
kann allgemein so betrieben werden, dass es sol-
ches detektiertes Licht in detektierte Signale umwan-
delt, die Intensitatswerten entsprechen. Die detek-
tierten  Signale kénnen die Form  einer
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elektromagnetischen Wellenform mit Amplituden-
werten annehmen, die unterschiedlichen Intensitats-
werten an unterschiedlichen Stellen des Retikels ent-
sprechen. Die detektierten Signale kdnnen auch die
Form einer einfachen Liste von Intensitatswerten und
zugehorigen Retikelpunktkoordinaten haben. Die
detektierten Signale kénnen auch die Form eines Bil-
des mit unterschiedlichen Intensitatswerten anneh-
men, die unterschiedlichen Positionen oder Scan-
punkten auf dem Retikel entsprechen. Zwei oder
mehr Bilder des Retikels kénnen erzeugt werden,
nachdem alle Positionen des Retikels gescannt und
in detektierte Signale umgewandelt wurden, oder es
kénnen Teile von zwei oder mehr Bildern erzeugt
werden, wenn jeder Retikelabschnitt gescannt wird,
wobei die letzten zwei oder mehr Bilder fir das Reti-
kel vollstandig sind, nachdem das gesamte Retikel
gescannt wurde.

[0090] Die detektierten Signale kdénnen auch in
Form von Luftbildern vorliegen. Das heildt, eine Luft-
bildgebungstechnik kann verwendet werden, um die
optischen Effekte des Fotolithografiesystems zu
simulieren, um ein Luftbild des Fotolackmusters zu
erzeugen, das auf den Wafer belichtet wird. Im Allge-
meinen wird die Optik des Fotolithografiewerkzeugs
emuliert, um ein Luftbild basierend auf den detektier-
ten Signalen von dem Retikel zu erzeugen. Das Luft-
bild entspricht dem Muster, das aus dem Licht
erzeugt wird, das durch die Fotolithografieoptik und
das Retikel auf die Fotolackschicht eines Wafers
geleitet wird. Zusatzlich kann auch der Fotolackbe-
lichtungsprozess fir den bestimmten Typ von Foto-
lackmaterial emuliert werden.

[0091] Das einfallende Licht oder das detektierte
Licht kann durch eine beliebige geeignete raumliche
Apertur geleitet werden, um ein beliebiges einfallen-
des oder detektiertes Lichtprofil bei beliebigen geeig-
neten Einfallswinkeln zu erzeugen. Beispielsweise
kénnen programmierbare Beleuchtungs- oder Detek-
tionsaperturen verwendet werden, um ein bestimm-
tes Strahlprofil wie Dipol, Quadrupol, Quasar, Ring
usw. zu erzeugen. In einem bestimmten Beispiel
kann eine Quellmaskenoptimierung (Source Mask
Optimization, SMO) oder eine beliebige pixelierte
Beleuchtungstechnik implementiert werden. Das ein-
fallende Licht kann auch durch einen linearen Polari-
sator geleitet werden, um die gesamte Beleuch-
tungspupille oder einen Teil davon in einer oder
mehreren Polarisationen linear zu polarisieren. Das
erfasste Licht kann durch Apodisationskomponenten
geleitet werden, um bestimmte Bereiche des Sam-
melstrahls zu blockieren.

[0092] Intensitats- oder Bilddaten 602 kénnen vom
Datenverteilungssystem Uber das Netzwerk 608
empfangen werden. Das Datenverteilungssystem
kann einer oder mehreren Speichervorrichtungen,
wie z. B. RAM-Puffern, zugeordnet sein, um mindes-

tens einen Teil der empfangenen Daten 602 zu hal-
ten. Vorzugsweise ist der Gesamtspeicher grof}
genug, um ein ganzes Datenfeld aufzunehmen. Bei-
spielsweise eignet sich ein Gigabyte Speicher fur ein
Feld, das 1 Million mal 1000 Pixel oder Punkten ent-
spricht.

[0093] Das Datenverteilungssystem (z. B. 604a und
604b) kann auch die Verteilung von Teilen der emp-
fangenen Eingangsdaten 602 an die Prozessoren (z.
B. 606a und 606b) steuern. Beispielsweise kann das
Datenverteilungssystem Daten flr einen ersten
Patch an einen ersten Patch-Prozessor 606a leiten
und Daten fiir einen zweiten Patch an den Patch-Pro-
zessor 606b leiten. Es kénnen auch mehrere Daten-
satze fur mehrere Patches an jeden Patch-Prozessor
weitergeleitet werden.

[0094] Die Patch-Prozessoren kénnen Intensitats-
werte oder ein Bild empfangen, das mindestens
einem Teil oder Patch des Retikels entspricht. Die
Patch-Prozessoren kdénnen jeweils auch mit einer
oder mehreren Speichereinrichtungen (nicht gezeigt)
gekoppelt oder integriert sein, wie z. B. DRAM-Ele-
menten, die lokale Speicherfunktionen bereitstellen,
wie z. B. das Halten des empfangenen Datenab-
schnitts. Vorzugsweise ist der Speicher grof3 genug,
um Daten zu speichern, die einem Patch des Reti-
kels entsprechen. Beispielsweise eignen sich acht
Megabyte Speicher fiir Intensitatswerte oder ein
Bild, das einem Patch mit 512 x 1024 Pixeln ent-
spricht. Alternativ kénnen sich die Patch-Prozess-
oren Speicher teilen.

[0095] Jeder Satz von Eingabedaten 602 kann
einem Streifen des Retikels entsprechen. Ein oder
mehrere Datensatze kénnen im Speicher des Daten-
verteilungssystems gespeichert sein. Dieser Spei-
cher kann von einem oder mehreren Prozessoren
innerhalb des Datenverteilungssystems gesteuert
werden, und der Speicher kann in mehrere Partitio-
nen unterteilt sein. Beispielsweise kann das Daten-
verteilungssystem Daten, die einem Teil eines Strei-
fens entsprechen, in einer ersten Speicherpartition
(nicht gezeigt) empfangen, und das Datenvertei-
lungssystem kann weitere Daten, die einem weiteren
Streifen entsprechen, in einer zweiten Speicherparti-
tion (nicht gezeigt) empfangen. Vorzugsweise enthalt
jede der Speicherpartitionen des Datenverteilungs-
systems nur die Teile der Daten, die an einen Prozes-
sor weitergeleitet werden sollen, der einer solchen
Speicherpartition zugeordnet ist. Beispielsweise
kann die erste Speicherpartition des Datenvertei-
lungssystems erste Daten halten und an den Patch-
Prozessor 606a leiten, und die zweite Speicherparti-
tion kann zweite Daten halten und an den Patch-Pro-
zessor 606b leiten.

[0096] Das Datenverteilungssystem kann jeden
Datensatz der Daten basierend auf beliebigen geeig-
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neten Parametern der Daten definieren und vertei-
len. Beispielsweise kdnnen die Daten basierend auf
der entsprechenden Position des Patches auf dem
Retikel definiert und verteilt werden. In einer Ausfliih-
rungsform ist jeder Streifen einem Bereich von Spal-
tenpositionen zugeordnet, die horizontalen Positio-
nen von Pixeln innerhalb des Streifens
entsprechen. Beispielsweise kénnen die Spalten O
bis 256 des Streifens einem ersten Patch entspre-
chen, und die Pixel in diesen Spalten umfassen das
erste Bild oder den ersten Satz von Intensitatswer-
ten, der an einen oder mehrere Patch-Prozessoren
weitergeleitet wird. Ebenso kénnen die Spalten 257
bis 512 des Bandes einem zweiten Patch entspre-
chen, und die Pixel in diesen Spalten umfassen das
zweite Bild oder den zweiten Satz von Intensitatswer-
ten, der zu (einem) anderen Patch-Prozessor(en)
geleitet wird.

[0097] Die Inspektionsvorrichtung kann zur Inspek-
tion von Halbleiterbauelementen oder Wafern und
optischen Retikeln sowie EUV-Retikeln oder Masken
geeignet sein. Beispiele fir geeignete Inspektions-
werkzeuge sind das Teron ™, das bei 193 nm arbei-
tet, oder die TeraScan ™ DUV-Retikelinspektions-
werkzeuge, die von KLA-Tencor aus Milpitas, CA,
erhaltlich sind. Andere Arten von Proben, die unter
Verwendung der Inspektionsvorrichtung der vorlie-
genden Erfindung inspiziert oder abgebildet werden
kénnen, umfassen irgendeine Oberflache, wie bei-
spielsweise eine Flachbildschirmanzeige.

[0098] Ein Inspektionswerkzeug kann mindestens
eine Lichtquelle zum Erzeugen eines einfallenden
Lichtstrahls, eine Beleuchtungsoptik zum Richten
des einfallenden Strahls auf eine Probe, eine Sam-
meloptik zum Richten eines Ausgangsstrahls, der
von der Probe in Reaktion auf den einfallenden
Strahl emittiert wird, einen Sensor zum Erfassen
des Ausgangsstrahls und zum Erzeugen eines Bil-
des oder Signals fir den Ausgangsstrahl und eine
Steuerung / einen Prozessor zum Steuern der Kom-
ponenten des Inspektionswerkzeugs und zum
Ermoglichen der Maskennahfelderzeugungs- und -
analysetechniken, wie hierin weiter beschrieben, ent-
halten.

[0099] In den folgenden beispielhaften Inspektions-
systemen kann der einfallende Strahl in irgendeiner
geeigneten Form von koharentem Licht vorliegen.
Zusatzlich kann jede geeignete Linsenanordnung
verwendet werden, um den einfallenden Strahl auf
die Probe zu richten und den von der Probe ausgeh-
enden Ausgangsstrahl auf einen Detektor zu richten.
Der Ausgangsstrahl kann von der Probe reflektiert
oder gestreut oder durch die Probe transmittiert wer-
den. Bei der EUV-Retikelinspektion wird der Aus-
gangsstrahl in der Regel von der Probe reflektiert.
Ebenso kann jeder geeignete Detektortyp oder jede
geeignete Anzahl von Detektionselementen verwen-

det werden, um den Ausgangsstrahl zu empfangen
und ein Bild oder ein Signal auf der Grundlage der
Eigenschaften (z. B. Intensitat) des empfangenen
Ausgangsstrahls bereitzustellen.

[0100] Zunachst wird ein verallgemeinertes Fotoli-
thografiewerkzeug beschrieben, obwohl ein EUV-
Fotolithografiewerkzeug typischerweise nur eine
Optik vom reflektierenden Typ aufweist. Fig. 7A ist
eine vereinfachte schematische Darstellung eines
typischen Lithografiesystems 700, das zum Ubertra-
gen eines Maskenmusters von einer Fotomaske M
auf einen Wafer W gemafR bestimmten Ausfihrungs-
formen verwendet werden kann. Beispiele fiir solche
Systeme umfassen Scanner und Stepper, insbeson-
dere das TWINSCAN NXT:1970Ci-Step-und-Scan-
System, das von ASML in Veldhoven, Niederlande,
erhaltlich ist. Im Allgemeinen lenkt eine Beleuch-
tungsquelle 703 einen Lichtstrahl durch eine
Beleuchtungsoptik 707 (z. B. Linse 705) auf eine
Fotomaske M, die sich in einer Maskenebene 702
befindet. Die Beleuchtungslinse 705 hat eine nume-
rische Apertur 701 in dieser Ebene 702. Der Wert der
numerischen Apertur 701 beeinflusst, welche
Defekte auf der Fotomaske lithografisch signifikante
Defekte sind und welche nicht. Ein Teil des Strahls,
der durch die Fotomaske M tritt, bildet ein strukturier-
tes optisches Signal, das durch die Abbildungsoptik
713 auf einen Wafer W gerichtet wird, um die Struk-
turlibertragung zu initiileren. In einem Reflexionssys-
tem (nicht gezeigt) wird der Beleuchtungsstrahl von
bestimmten Abschnitten der Maske M reflektiert (und
von anderen Abschnitten dieser Maske M absorbiert)
und bildet ein strukturiertes Signal, das durch die
reflektierende Abbildungsoptik auf einem Wafer W
geleitet wird.

[0101] Das Inspektionswerkzeug kann ahnliche
Komponenten verwenden oder ahnlich konfiguriert
sein wie das oben beschriebene Fotolithografie-
Werkzeug, z. B. LNI-Fahigkeit. Das Inspektionswerk-
zeug kann jedoch alternativ oder zusatzlich konfigu-
rierbar sein, um Bilder mit hoher Auflésung zu erzeu-
gen. Fig. 7B stellt eine schematische Darstellung
eines beispielhaften Inspektionssystems 750 bereit,
das eine Beleuchtungsoptik 751a aufweist, die eine
Abbildungslinse mit einer relativ groflen numeri-
schen Apertur 751b in einer Retikelebene 752
gemal bestimmten Ausfihrungsformen umfasst.
Beispielsweise kann die numerische Apertur 751b
in der Retikelebene 752 des Inspektionssystems
erheblich gréRer sein als die numerische Apertur
701 in der Retikelebene 702 des Lithografiesystems
700, was zu Unterschieden zwischen Testinspek-
tionsbildern und tatsachlich gedruckten Bildern fiih-
ren wirde.

[0102] Die hierin beschriebenen Inspektionstechni-
ken kénnen auf verschiedenen speziell konfigurier-
ten Inspektionssystemen implementiert werden, wie
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beispielsweise dem in 7B schematisch dargestellten.
Das dargestellte System 750 umfasst eine Beleuch-
tungsquelle 760, die einen Lichtstrahl erzeugt, der
durch die Beleuchtungsoptik 751a auf eine Foto-
maske M in der Retikelebene 752 gerichtet wird. Bei-
spiele fir Lichtquellen umfassen eine koharente
Laserlichtquelle (z. B. einen Tief-UV- oder Gaslaser-
generator), eine gefilterte Lampe, eine LED-Licht-
quelle usw. In bestimmten Ausflihrungsformen kann
eine Lichtquelle im Allgemeinen eine hohe Pulswie-
derholrate, ein geringes Rauschen, eine hohe Leis-
tung, Stabilitat, Zuverlassigkeit und Erweiterbarkeit
bereitstellen. Wahrend ein EUV-Scanner bei einer
Wellenlange von 13,5 nm arbeitet, muss ein Inspek-
tionswerkzeug fur ein EUV-Retikel nicht bei dersel-
ben Wellenldnge arbeiten, obwohl dies mdglich ist.
In einem Beispiel ist die Quelle ein 193-nm-Laser.

[0103] Die Beleuchtungsoptik 751a kann eine
Strahllenkvorrichtung zur prazisen Strahlpositionie-
rung und eine Strahlkonditionierungsvorrichtung ent-
halten, die verwendet werden kann, um eine Lichtpe-
gelsteuerung, eine Speckle-Rauschreduzierung und
eine hohe StrahlgleichmaRigkeit bereitzustellen.
Strahllenkungs- und / oder Strahlkonditionierungs-
vorrichtungen konnen, beispielsweise von einem
Laser, separate physikalische Vorrichtungen sein.
Die Beleuchtungsoptik 751a kann auch eine Optik
zum Steuern der Polarisation, des Fokus, der Vergro-
Rerung, der Beleuchtungsintensitatsverteilungen
usw. enthalten.

[0104] Wie oben erlautert, kann das Inspektionssys-
tem 750 eine numerische Apertur 751b in der Reti-
kelebene 752 aufweisen, die gleich oder groRer als
eine numerische Apertur in der Retikelebene (z. B.
Element 701 in 7A) des entsprechenden Lithografie-
systems sein kann. Die zu inspizierende Fotomaske
M wird auf einen Maskentisch in der Retikelebene
752 platziert und der Quelle ausgesetzt.

[0105] Das abgebildete Inspektionssystem 750
kann Detektionsoptiken 753a und 753b enthalten,
die auch mikroskopische Vergroflerungsoptiken ent-
halten kdnnen, die beispielsweise dazu ausgelegt
sind, eine VergroRerung von 60 bis 200fach oder
mehr fir eine verbesserte Inspektion bereitzustellen.
Die Sammeloptiken 753a und 753b kénnen irgend-
eine geeignete Optik zum Konditionieren des Aus-
gangslichts / -strahls enthalten. Beispielsweise kon-
nen die Sammeloptiken 753a und 753b Optiken zum
Steuern des Fokus, der Pupillenformen, der Einstel-
lungen des Polarisationsanalysators usw. enthalten.

[0106] In einem Transmissionsmodus kann das
strukturierte Bild von der Maske M durch eine Anzahl
von optischen Elementen 753a geleitet werden, die
das strukturierte Bild auf einen Sensor 754a projizie-
ren. In einem Reflexionsmodus lenken Sammelele-
mente (z. B. Strahlteiler 776 und Detektionslinse

778) das reflektierte Licht von der Maske M auf den
Sensor 754b und fangen es ein. Obwohl zwei Senso-
ren gezeigt sind, kann ein einziger Sensor verwendet
werden, um reflektiertes und transmittiertes Licht
wahrend verschiedener Scans desselben Retikelbe-
reichs zu erfassen. Geeignete Sensoren umfassen
Charge-Coupled-Devices (CCD), CCD-Arrays, Zeit-
verzdgerungsintegrationssensoren (TDI), TDI-Sen-
sorarrays, Fotovervielfacherréhren (PMT) und
andere Sensoren.

[0107] Die Beleuchtungsoptiksdule kann in Bezug
auf den Maskentisch und / oder der Tisch relativ zu
einem Detektor oder einer Kamera bewegt werden,
durch irgendeinen geeigneten Mechanismus, um
Patches des Retikels zu scannen. Beispielsweise
kann ein Motormechanismus verwendet werden,
um den Tisch zu bewegen. Der Motormechanismus
kann beispielsweise aus einem Schneckenantrieb
und Schrittmotor, einem Linearantrieb mit Riickkop-
plungsposition oder einem Bandaktuator und einem
Schrittmotor gebildet sein. Das System 700 kann
einen oder mehrere Motormechanismen zum Bewe-
gen einer der Systemkomponenten in Bezug auf die
optischen Beleuchtungs- oder Sammelpfade ver-
wenden.

[0108] Die von jedem Sensor (z. B. 754a und / oder
754b) erfassten Signale kénnen von einem Compu-
tersystem 773 oder allgemeiner von einer oder meh-
reren Signalverarbeitungsvorrichtungen verarbeitet
werden, die jeweils einen Analog-DigitalWandler ent-
halten kénnen, der dazu konfiguriert ist, Analogsig-
nale von jedem Sensor in Digitalsignale zur Verarbei-
tung zu konvertieren. Das Computersystem 773
weist typischerweise einen oder mehrere Prozess-
oren auf, die mit Eingabe- / Ausgabe-Ports und
einem oder mehreren Speichern (ber geeignete
Busse oder andere Kommunikationsmechanismen
verbunden sind.

[0109] Das Computersystem 773 kann auch ein
oder mehrere Eingabegerate (z. B. eine Tastatur,
eine Maus, einen Joystick) zum Bereitstellen von
Benutzereingaben, wie z. B. Andern des Fokus und
anderer Inspektionsrezeptparameter, enthalten. Das
Computersystem 773 kann auch mit dem Tisch zum
Steuern beispielsweise einer Probenposition (z. B.
Fokussieren und Scannen) verbunden sein und mit
anderen  Inspektionssystemkomponenten  zum
Steuern anderer Inspektionsparameter und Konfigu-
rationen solcher Inspektionssystemkomponenten
verbunden sein.

[0110] Das Computersystem 773 kann konfiguriert
sein (z. B. mit Programmieranweisungen), um eine
Benutzerschnittstelle (z. B. einen Computerbild-
schirm) zum Anzeigen von Maskennahfeldintensitat
und -phase (Werte, Bilder oder Unterschiede), Reti-
kel- / Waferbildern, identifizierter Hot Spots, CD,
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CDU-Maps, Prozessparametern usw. bereitzustel-
len. Das Computersystem 773 kann konfiguriert
sein, um Intensitat, Phase und / oder andere Eigen-
schaften reflektierter und / oder transmittierter detek-
tierter und / oder simulierter Signale oder Bilder, wie-
derhergestellter Retikel-Nahfeldergebnisse usw. zu
analysieren. Das Computersystem 773 kann konfi-
guriert sein (z. B. mit Programmieranweisungen),
um eine Benutzerschnittstelle (z. B. auf einem Com-
puterbildschirm) zum Anzeigen von resultierenden
Intensitats- und / oder Phasenwerten, Bildern und
anderen Inspektionseigenschaften bereitzustellen.
In bestimmten Ausflihrungsformen ist das Computer-
system 773 so konfiguriert, dass es Inspektionstech-
niken ausfuhrt, die oben beschrieben wurden.

[0111] Da solche Informationen und Programma-
nweisungen auf einem speziell konfigurierten Com-
putersystem implementiert werden koénnen, enthalt
ein solches System Programmanweisungen / Com-
putercode zum Ausflhren verschiedener hierin
beschriebener Operationen, die auf einem computer-
lesbaren Medium gespeichert werden kdnnen. Bei-
spiele fur maschinenlesbare Medien umfassen,
ohne darauf beschrankt zu sein, magnetische
Medien wie Festplatten, Disketten und Magnetban-
der; optische Medien wie CD-ROM-Scheiben; mag-
netooptische Medien wie optische Platten; und Hard-
waregerate, die speziell zum Speichern und
Ausfihren von Programmanweisungen konfiguriert
sind, wie z. B. Nur-Lese-Speicherelemente (ROM)
und Direktzugriffsspeicher (RAM). Beispiele fur Pro-
grammanweisungen sind sowohl Maschinencode,
wie er von einem Compiler erstellt wurde, als auch
Dateien mit hoherem Code, die vom Computer
unter Verwendung eines Interpreters ausgefiihrt wer-
den koénnen.

[0112] Fig. 7B zeigt ein Beispiel, bei dem ein
Beleuchtungslichtstrahl in einem im Wesentlichen
normalen Winkel zur inspizierten Oberflache auf die
Probenoberflache gerichtet ist. In anderen Ausflih-
rungsformen kann ein Beleuchtungslichtstrahl in
einem schragen Winkel gerichtet sein, was eine
Trennung des Beleuchtungsstrahls und des reflek-
tierten Strahls ermoglicht. In diesen Ausfiihrungsfor-
men kann ein Abschwacher auf dem reflektierten
Strahlengang positioniert sein, um eine Komponente
nullter Ordnung des reflektierten Lichtstrahls vor dem
Erreichen eines Detektors abzuschwachen. Weiter-
hin kann eine Abbildungsapertur auf dem reflektier-
ten Strahlengang positioniert sein, um die Phase der
Komponente nullter Ordnung des reflektierten Licht-
strahls zu verschieben.

[0113] Es ist zu beachten, dass die obige Beschrei-
bung und die Zeichnungen keine Einschréankung der
spezifischen Komponenten des Systems darstellen
und dass das System in vielen anderen Formen aus-
gefiihrt sein kann. Beispielsweise wird in Betracht

gezogen, dass das Inspektions- oder Messwerkzeug
beliebige geeignete Merkmale aus einer beliebigen
Anzahl bekannter Bildgebungs- oder Messwerk-
zeuge aufweisen kann, die zum Detektieren von
Defekten und / oder zum Auflésen der kritischen
Aspekte von Merkmalen eines Retikels oder Wafers
angeordnet sind. Beispielsweise kann ein Inspek-
tions- oder Messwerkzeug fur die Hellfeldabbil-
dungsmikroskopie, Dunkelfeldabbildungsmikrosko-
pie, Vollhimmelabbildungsmikroskopie,
Phasenkontrastmikroskopie, Polarisationskontrast-
mikroskopie und  Koharenzsondenmikroskopie
(coherence probe microscopy) angepasst sein. Es
wird auch in Betracht gezogen, dass Einzel- und
Mehrfachbildverfahren verwendet werden konnen,
um Bilder des Ziels aufzunehmen. Zu diesen Metho-
den gehdren beispielsweise Einzel-Erfassungs-,
Doppel-Erfassungs-, Einzel-Erfassungs-Koharenz-
sondenmikroskopie- (CPM) und Doppel-Erfas-
sungs-CPM-Methoden. Optische Verfahren ohne
Bildgebung, wie z. B. die Scatterometrie, kénnen
auch als Teil der Inspektions- oder Messvorrichtung
in Betracht gezogen werden.

[0114] Obwohl die vorstehende Erfindung zum Zwe-
cke der Klarheit des Verstandnisses detailliert
beschrieben wurde, ist es offensichtlich, dass
bestimmte Anderungen und Modifikationen innerhalb
des Schutzumfangs der beigefiigten Anspriiche aus-
gefuhrt werden kdnnen. Es sollte angemerkt werden,
dass es viele alternative Mdglichkeiten gibt, die Pro-
zesse, Systeme und Vorrichtungen der vorliegenden
Erfindung zu implementieren. Dementsprechend sol-
len die vorliegenden Ausfihrungsformen als veran-
schaulichend und nicht einschrankend angesehen
werden, und die Erfindung soll nicht auf die hierin
angegebenen Details beschrankt sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Qualifizieren eines fotolitho-
grafischen Retikels, das Verfahren umfassend:
Verwenden eines Bildgebungswerkzeugs, um eine
Vielzahl von Bildern bei unterschiedlichen Beleuch-
tungskonfigurationen und / oder unterschiedlichen
Bildgebungskonfigurationen aus jedem einer Viel-
zahl von Musterbereichen eines Testretikels zu
erfassen,;

Wiederherstellen eines Retikel-Nahfelds fir jeden
der Musterbereiche des Testretikels basierend auf
den erfassten Bildern von jedem Musterbereich
des Testretikels; und

Verwenden des wiederhergestellten Retikel-Nah-
felds um zu bestimmen, ob das Testretikel wahr-
scheinlich zu einem instabilen Wafermuster oder
einem defekten Wafer fihren wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Retikel-Nahfeld direkt analysiert wird, um zu
bestimmen, ob das Testretikel wahrscheinlich zu

19/29



DE 11 2017 007 551 B4 2026.07.23

einem instabilen Wafermuster oder einem defekten
Wafer flihren wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Viel-
zahl der Bilder in einer Feldebene oder in einer
Pupillenebene erfasst werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das wie-
derhergestellte Retikel-Nahfeld verwendet wird, um
Defekte im Testretikel oder in simulierten Waferbil-
dern, die aus dem wiederhergestellten Retikel-Nah-
feld simuliert werden, zu erfassen, wobei die Defekt-
erfassung das Vergleichen der Intensitat und / oder
Phase fiir einen gleichen Die zu unterschiedlichen
Zeiten, fUr benachbarte Dies, fir einen Die und des-
sen entsprechenden goldenen Die, oder fiir einen
Die und einen entsprechenden Die aus einer Reti-
kelkopie mit zum Testretikel identischem Design
umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Reti-
kel-Nahfeld ohne Verwendung einer Designdaten-
bank wiederhergestellt wird, die zur Herstellung
des Testretikels verwendet wurde.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erfass-
ten Bilder mindestens drei Reflektions-Bilder enthal-
ten, die bei unterschiedlichen Bildgebungsbedingun-
gen erfasst werden, die so ausgewahlt werden, dass
sie zu einem gleichen Retikel-Nahfeld fihren, und
wobei die unterschiedlichen Bildgebungsbedingun-
gen unterschiedliche Fokuseinstellungen, unter-
schiedliche Pupillenformen und / oder Polarisations-
analysatoreinstellungen umfassen, wobei die
verschiedenen Beleuchtungsbedingungen verschie-
dene Quellenintensitatsverteilungs- und / oder Pola-
risationseinstellungen umfassen.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erfass-
ten Bilder mindestens drei Transmissions-Bilder ent-
halten, die bei verschiedenen Bildgebungsbedin-
gungen erfasst werden, die so ausgewahlt werden,
dass sie zu einem gleichen Retikel-Nahfeld fiihren,
und wobei die verschiedenen Bildgebungsbedingun-
gen verschiedene Fokuseinstellungen, verschie-
dene Pupillenformen, oder Polarisationsanalysato-
reinstellungen umfassen, wobei die verschiedenen
Beleuchtungsbedingungen verschiedene Quellenin-
tensitatsverteilungs- und / oder Polarisationseinstel-
lungen umfassen.

7. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfas-
send:
Anwenden eines Lithografiemodells auf das Retikel-
Nahfeld fir das Testretikel, um eine Vielzahl von
Testwaferbildern zu simulieren, und
Analysieren der simulierten Testwaferbilder, um zu
bestimmen, ob das Testretikel wahrscheinlich zu
einem instabilen oder defekten Wafer flihrt, wobei

das Lithografiemodell konfiguriert ist, um einen
Fotolithografieprozess zu simulieren.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Litho-
grafiemodell eine Beleuchtungsquelle simuliert, die
eine andere Form als eine Beleuchtungsform eines
Inspektionswerkzeugs aufweist, um Bilder des Test-
retikels oder eines anderen Retikels oder Wafers zu
erfassen.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Litho-
grafiemodell mit Bildern kalibriert wird, die aus einer
Designdatenbank fiir ein Kalibrierungsretikel geren-
dert wurden.

10. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Litho-
grafiemodell mit Bildern kalibriert wird, die von
einem Kalibrierungsretikel aufgenommen wurden.

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Litho-
grafiemodell ein kompaktes Fotolackmodell enthalt.

12. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Litho-
grafiemodell auf das Retikel-Nahfeld angewendet
wird, das fir das Testretikel unter einer Vielzahl ver-
schiedener Lithografieprozessbedingungen gewon-
nen wurde, und wobei das Analysieren der simulier-
ten Testwaferbilder es umfasst, zu bestimmen, ob
das Testretikel unter den verschiedenen Lithografie-
prozessbedingungen wahrscheinlich zu einem insta-
bilen Wafer fihrt, indem Teile der simulierten Testbil-
der verglichen werden, die mit verschiedenen
Prozessbedingungen und derselben Retikelflache
assoziiert sind.

13. Abbildungssystem zum Qualifizieren eines
fotolithografischen Retikels, wobei das System
umfasst:
eine Lichtquelle zum Erzeugen eines einfallenden
Strahls;
ein Beleuchtungsoptikmodul zum Richten des einfal-
lenden Strahls auf ein Retikel;
ein Sammeloptikmodul zum Richten eines Aus-
gangsstrahls von jedem Musterbereich des Retikels
zu mindestens einem Sensor;
mindestens einen Sensor zum Erfassen des Aus-
gangsstrahls und zum Erzeugen eines Bildes oder
Signals basierend auf dem Ausgangsstrahl; und
eine Steuerung, die konfiguriert ist, um die folgen-
den Operationen auszuflihren:

Bewirken der Erfassung einer Vielzahl von Bildern
bei verschiedenen Beleuchtungskonfigurationen
und / oder verschiedenen
Bildgebungskonfigurationen von jedem einer Viel-
zahl von Musterbereichen eines Testretikels;
Wiederherstellen eines Retikel-Nahfelds fir jeden
der Musterbereiche des Testretikels basierend auf
den erfassten Bildern von jedem Musterbereich
des Testretikels; und

Verwenden des wiederhergestellten Retikel-Nah-
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felds, um zu bestimmen, ob das Testretikel wahr-
scheinlich zu einem instabilen Wafermuster oder
einem defekten Wafer fiihren wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Retikel-Nahfeld direkt analysiert wird, um zu
bestimmen, ob das Testretikel wahrscheinlich zu
einem instabilen Wafermuster oder einem defekten
Wafer fihren wird.

14. Abbildungssystem nach Anspruch 13, wobei
die Vielzahl der Bilder in einer Feldebene oder in
einer Pupillenebene erfasst werden.

15. Abbildungssystem nach Anspruch 13, wobei
das wiederhergestellte Retikel-Nahfeld verwendet
wird, um Defekte im Testretikel oder in simulierten
Waferbildern, die aus dem wiederhergestellten Reti-
kel-Nahfeld simuliert werden, zu erfassen, wobei die
Defekterfassung das Vergleichen der Intensitat und /
oder Phase flrr einen gleichen Die zu unterschied-
lichen Zeiten, fir benachbarte Dies, fur einen Die
und dessen entsprechenden goldenen Die oder flr
einen Die und einen entsprechenden Die aus einer
Retikelkopie mit zum Testretikel identischem Design
umfasst.

16. Abbildungssystem nach Anspruch 13, wobei
das Retikel-Nahfeld ohne Verwendung einer
Designdatenbank wiederhergestellt wird, die zur
Herstellung des Testretikels verwendet wurde.

17. Abbildungssystem nach Anspruch 13, wobei
die erfassten Bilder mindestens drei Reflektions-Bil-
der enthalten, die bei unterschiedlichen Bildge-
bungsbedingungen erfasst werden, die so ausge-
wahlt werden, dass sie zu einem gleichen Retikel-
Nahfeld fihren, und wobei die unterschiedlichen
Bildgebungsbedingungen unterschiedliche Foku-
seinstellungen und unterschiedliche Pupillenformen
umfassen.

18. Abbildungssystem nach Anspruch 13, wobei
die erfassten Bilder mindestens drei Transmissions-
Bilder enthalten, die bei verschiedenen Bildge-
bungsbedingungen erfasst werden, die so ausge-
wahlt werden, dass sie zu einem gleichen Retikel-
Nahfeld fiihren, und wobei die verschiedenen Bild-
gebungsbedingungen verschiedene Fokuseinstel-
lungen und verschiedene Pupillenformen umfassen.

19. Abbildungssystem nach Anspruch 13, wobei
die Steuerung ferner konfiguriert ist zum:
Anwenden eines Lithografiemodells auf das Retikel-
Nahfeld fiir das Testretikel, um eine Vielzahl von
Testwaferbildern zu simulieren, und
Analysieren der simulierten Testwaferbilder, um zu
bestimmen, ob das Testretikel wahrscheinlich zu
einem instabilen oder defekten Wafer fihrt, wobei
das Lithografiemodell so konfiguriert ist, dass es
einen Fotolithografieprozess simuliert.

20. Abbildungssystem nach Anspruch 19, wobei
das Lithografiemodell eine Beleuchtungsquelle
simuliert, die eine andere Form als eine Beleuch-
tungsform eines Inspektionssystems aufweist, um
Bilder des Testretikels oder eines anderen Retikels
oder Wafers zu erfassen.

21. Abbildungssystem nach Anspruch 19, wobei
das Lithografiemodell mit Bildern kalibriert ist, die
aus einer Designdatenbank fiir ein Kalibrierungsreti-
kel gerendert wurden.

22. Abbildungssystem nach Anspruch 19, wobei
das Lithografiemodell mit Bildern kalibriert wird, die
von einem Kalibrierungsretikel erfasst wurden.

23. Abbildungssystem nach Anspruch 19, wobei
das Lithografiemodell ein kompaktes Fotolackmo-
dell enthalt.

24. Abbildungssystem nach Anspruch 19, wobei
das Lithografiemodell auf das Retikel-Nahfeld
angewendet wird, das fir das Testretikel unter
einer Vielzahl von unterschiedlichen Lithografiepro-
zessbedingungen gewonnen wurde, und wobei das
Analysieren der simulierten Testwaferbilder es
umfasst, zu bestimmen, ob das Testretikel unter
den verschiedenen Lithografieprozessbedingungen
wahrscheinlich zu einem instabilen Wafer fihrt,
indem Teile der simulierten Testbilder verglichen
werden, die mit verschiedenen Prozessbedingun-
gen und derselben Retikelflache assoziiert sind.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen

21/29



100

DE 11 2017 007 551 B4 2026.07.23

Anhéangende Zeichnungen

Wiederherstellung
des Masken-
Nahfelds (NF)

Erfassen von zumindest 3 Bildern
einer Maske bei unterschiedlichen
Bildgebungskonfigurationen unter
Verwendung eines
Maskeninspektionswerkzeugs

102

|

Ausrichten der Bilder zueinander
oder Ausrichten jedes Bildes an
Post-OPC-Datenbank

104

_/

!

Wiederherstellen und Speichern
des Maskennahfelds basierend auf
erfassten Maskenbildern

106

_/

Masken-Nahfeld
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Fig. 4A
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450

Defektinspektion

Ausrichten jedes Testretikelbildes auf 452

sein entsprechendes Referenzbild \/
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Test- und Referenzbilder auf Grundlage 454
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456
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Fig. 4B
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