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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a reference
point of an orientation marking on a substrate of a photolithographic mask in an
automated manner, comprising the following steps: (a) performing a first line
scan within a start region of the substrate in a first direction on a surface of the
substrate, wherein the orientation marking is arranged within the start region, in
order to find a first element of the orientation marking; (b) performing a second
line scan within the start region in at least one second direction on the surface of
the substrate, which at least one second direction intersects with the first
direction, in order to find a second element of the orientation marking; (c)
estimating the reference point of the orientation marking from the found first
element and the found second element of the orientation marking; and (d)
imaging a target region around the estimated reference point of the orientation
marking in order to determine the reference of the orientation marking, wherein
the imaging is performed with a higher resolution than the performance of the
line scans in steps (a) and (b).
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(57) Zusammenfassung:
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Die Ertindung betrifft ein Verfahren zum automatisierten Bestimmen eines Referenzpunktes einer Ausrichtungsmarkierung auf
einem Substrat einer photolithographischen Maske, das die folgenden Schritte aufweist: (a) Durchfiihren eines ersten Linienscans
innerhalb eines Startbereichs des Substrats in einer ersten Richtung auf einer Oberfliche des Substrats, wobei die
Ausrichtungsmarkierung  innerhalb des Startbereichs angeordnet ist, zum Auffinden eines ersten Elements der
Ausrichtungsmarkierung; (b) Durchfiihren eines zweiten Linienscans innerhalb des Startbereichs in zumindest einer zweiten
Richtung auf der Obertlache des Substrats, welche die ersten Richtung schneidet, zum Auffinden eines zweiten Elements der
Ausrichtungsmarkierung; (c) Abschétzen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung aus dem aufgefundenen ersten
Element und dem aufgefundenen zweiten Element der Ausrichtungsmarkierung; und (d) Abbilden eines Zielbereichs um den
abgeschitzten Referenzpunkt der Ausrichtungsmarkierung herum zum Bestimmen des Referenzpunktes der
Ausrichtungsmarkierung, wobei das Abbilden mit einer hoheren Aufldsung erfolgt als das Durchfithren der Linienscans in den
Schritten (a) und (b).
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Verfahren und Vorrichtung zum automatisierten Bestimmen
eines Referenzpunktes einer Ausrichtungsmarkierung auf ei-

nem Substrat einer photolithographischen Maske
1. Technisches Gebiet
Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum automatisierten Bestimmen eines Referenzpunktes einer Ausrich-
tungsmarkierung auf einem Substrat einer photolithographischen Mas-

ke.

2. Stand der Technik

Als Folge der wachsenden Integrationsdichte in der Halbleiterindustrie
(Mooresches Gesetz) miissen Photolithographiemasken zunehmend
kleinere Strukturen auf Wafern abbilden. Um die auf den Wafer abgebil-
deten kleinen Strukturabmessungen zu erzeugen, werden zunehmend

komplexere Bearbeitungsprozesse benotigt.

Auf der Photolithographieseite wird dem Trend wachsender Integrati-
onsdichte zum einen dadurch Rechnung getragen, indem die Belich-
tungswellenldnge von Lithographiegeraten zu immer kleineren Wellen-
langen verschoben wird. In Lithographiegeriten wird derzeit haufig ein
ArF (Argonfluorid) Excimerlaser als Lichtquelle eingesetzt, der bei einer
Wellenldnge von etwa 193 nm emittiert. Gegenwartig befinden sich Li-
thographiesysteme in der Entwicklung die elektromagnetische Strahlung
im EUV (extremen ultravioletten) Wellenldngenbereich (im Bereich von

10 nm bis 15 nm) verwenden.

Zum anderen wird der wachsenden Integrationsdichte der Halbleiterin-
dustrie durch abnehmende StrukturgroBen der abbildenden Elemente

auf photolithographischen Masken Rechnung getragen. Beide Faktoren
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fiihren dazu, dass die bereits heute enormen Anforderungen an Foto-

masken weiter steigen.

Aus den dargelegten Griinden ist der Herstellungsprozess von Fotomas-
ken extrem Ressourcen- und Zeit-aufwandig. Dies schlégt sich in hohen
Kosten fiir eine einzelne Maske nieder. Fiir einen kompletten Masken-
satz zum Herstellen eines komplexen Halbleiter-Bauelements multipli-
zieren sich die Kosten mit der Anzahl der Masken, die fiir die komplette
Herstellung des Halbleiter-Bauelements bendtigt werden. Je nach Kom-
plexitiat des Herstellungsprozesses kann ein Maskensatz einen Bereich

von etwa 20 bis 50 einzelnen Masken umfassen.

Deshalb werden Belichtungsmasken repariert, wann immer dies moglich
ist. Zum einen kdonnen Fehler wihrend des Maskenherstellungsprozesses
auftreten, die nach deren Detektion korrigiert werden. Andererseits
konnen wihrend des Einsatzes der Masken in der Produktion von Halb-
leiter-Bauelementen an einzelnen Masken eines Maskensatzes Fehler
auftreten, die korrigiert werden miissen, damit nicht der komplette

Maskensatz wertlos wird.

Infolge der oben beschriebenen Problematik gestaltet sich die Korrektur
von Maskenfehlern, d.h. die Korrektur der auf dem Maskensubstrat an-
geordneten Absorberelemente ebenfalls schwierig. Eine erste Problem-
stellung vor dem eigentlichen Reparaturprozess ist das Auffinden einer
der Markierungen, die zum Ausrichten der Maske beziiglich des Masken-
internen Koordinatensystems an den Ecken des Maskensubstrats ange-
bracht sind. Die Fig. 1 zeigt schematisch, dass Fotomasken eine oder
mehrere Ausrichtungsmarkierungen aufweisen, die als Bezugspunkt(e)
fiir das Masken-interne Koordinatensystem dienen. In dem Beispiel der
Fig. 1 konnte als Referenzpunkt der Ausrichtungsmarkierung der
Schnittpunkt der beiden Elemente des Kreuzes dienen, die ein ,,L“ bil-

den.
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Wie durch den horizontalen und vertikalen Pfeil angedeutet, kann die
Ausrichtungsmarkierung relativ zu den duBBeren Randern der Fotomaske
einer Schwankung von bis zu + 500 um unterliegen. Dies bedeutet, feh-
lerfreie Absorberelemente konnen von einer Maske zur nachsten im Ext-

remfall um bis zu einem Millimeter verschoben sein.

Eine zu reparierende Fotomaske wird von einem Roboter aus einer
Transportbox entnommen und auf einen Probentisch gelegt. Die Fig. 2
zeigt die Schwankungen, mit der der Roboter Masken im zeitlichen Ver-
lauf auf einen Probentisch platziert. Die Positionsabweichung vom Mit-

telwert betragt wiederum in etwa £ 500 um.

Trotz dieser Schwankungen kommt in gilinstigen Fillen die Ausrich-
tungsmarkierung noch immer in dem Gesichtsfeld beispielsweise eines
Mikroskops, beispielsweise eines Elektronenstrahlmikroskops zu liegen
und kann damit in einfacher Weise identifiziert werden. In einer Vielzahl
von ungiinstigen Konstellationen fallt jedoch die Ausrichtungsmarkie-
rung nicht in das Gesichtsfeld des zur Untersuchung eingesetzten Mikro-
skops. Zum Auffinden einer Ausrichtungsmarkierung auf einer Foto-
maske ist es deshalb notwendig, einen Bereich des Maskensubstrats mit
dem Mikroskop mit hoher Auflésung abzusuchen, dessen Dimensionen
mehrere Millimeter umfassen konnen. Dieser Suchprozess muss derzeit

manuell ausgefiihrt werden und ist sehr Zeit-aufwindig.

Der naheliegende Ausweg aus diesem Dilemma - namlich die VergroBe-
rung des Gesichtsfeldes des Mikroskops auf Kosten der Auflosung - fiihrt
nicht weiter. Die Fig. 3 zeigt ein Gesichtsfeld eines Elektronenstrahlmik-
roskops, das sich iiber mehrere hundert Mikrometer erstreckt. Die Aus-

richtungsmarkierung ist auf der Fig. 3 nur duBert schwer identifizierbar.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher das Problem zu Grunde, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Referenzpunktes

einer Ausrichtungsmarkierung auf einem Substrat einer photolithogra-

PCT/EP2014/062533
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phischen Maske anzugeben, die ein manuelles Suchen der Ausrich-

tungsmarkierung vermeiden.

3. Zusammenfassung der Erfindung

GemaiB einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird
dieses Problem durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gel6st. In einer
Ausfiihrungsform weist das Verfahren zum automatisierten Bestimmen
eines Referenzpunktes einer Ausrichtungsmarkierung auf einem Sub-
strat einer photolithographischen Maske die folgenden Schritte auf: (a)
Durchfiihren eines ersten Linienscans innerhalb eines Startbereichs des
Substrats in einer ersten Richtung auf einer Oberflache des Substrats,
wobei die Ausrichtungsmarkierung innerhalb des Startbereichs ange-
ordnet ist, zum Auffinden eines ersten Elements der Ausrichtungsmar-
kierung; (b) Durchfiihren eines zweiten Linienscans innerhalb des Start-
bereichs in zumindest einer zweiten Richtung auf der Oberflache des
Substrats, welche die erste Richtung schneidet, zum Auffinden eines
zweiten Elements der Ausrichtungsmarkierung; (¢) Abschatzen des Re-
ferenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung aus dem aufgefundenen
ersten Element und dem aufgefundenen zweiten Element der Ausrich-
tungsmarkierung; und (d) Abbilden eines Zielbereichs um den abge-
schitzten Referenzpunkt der Ausrichtungsmarkierung herum zum Be-
stimmen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung, wobei das
Abbilden mit einer h6heren Auflésung erfolgt als das Durchfiihren der

Linienscans in den Schritten (a) und (b).

Das erfindungsgemiBe Verfahren nutzt die geometrische Form von Aus-
richtungsmarkierungen aus. Diese weisen typischerweise zwei langge-
streckte Elemente auf, die unter einem rechten Winkel aufeinander ste-
hen. Die beiden Elemente weisen in einer Ebene makroskopische Di-
mensionen auf. Das definierte Verfahren zum automatisierten Bestim-
men eines Referenzpunktes einer Ausrichtungsmarkierung ist jedoch
nicht auf Ausrichtungsmarkierungen beschrankt, deren Elemente einen

rechten Winkel bilden oder deren Elemente geradlinig sind. Vielmehr

PCT/EP2014/062533
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kann das erfindungsgemiBe Verfahren auf beliebige Ausrichtungsmar-
kierungen angewendet werden, die zwei langgestreckte Elemente aus-

weisen, die einen von 0° verschiedenen Winkel bilden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren zerlegt das Bestimmen eines Refe-
renzpunktes einer Ausrichtungsmarkierung in zwei Teilprozesse. Zum
ersten in das Auffinden der Ausrichtungsmarkierung. Dazu wird der
zweidimensionale Suchprozess in zwei gekoppelte eindimensionale
Suchprozesse zerlegt. Damit wird ermoglicht, den Suchprozess zu auto-
matisieren. Zudem werden die beiden gekoppelten eindimensionalen
Suchprozesse vorzugsweise mit einer Auflosung durchgefiihrt, die an die
StrukturgréBen der Ausrichtungsmarkierung angepasst sind. Durch die
Kombination aus Automatisierung und angepasster Auflésung wird das

Auffinden der Ausrichtungsmarkierung beschleunigt.

Das Abbilden des Zielbereichs zum Bestimmen des Referenzpunktes der
Ausrichtungsmarkierung erfolgt dann mit einer hoheren Auflésung, so
dass der Referenzpunkt mit der geforderten Genauigkeit bestimmt wer-
den kann. Somit optimiert das definierte Verfahren das Bestimmen des
Referenzpunktes einer Ausrichtungsmarkierung sowohl in der Zeit als

auch beziiglich der Genauigkeit.

In einem Aspekt weist das Verfahren ferner die Schritte auf: (e) Durch-
fiihren eines dritten und eines vierten Linienscans innerhalb eines Zwi-
schenbereiches um die Abschiatzung des Referenzpunktes der Ausrich-
tungsmarkierung herum nach dem Schritt (c), wobei der Zwischenbe-
reich kleiner ist als der Startbereich und grofer als der Zielbereich; (f)
Erneutes Abschatzen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung
aus dem erneuten Auffinden des ersten Elements und des zweiten Ele-
ments der Ausrichtungsmarkierung durch den dritten Linienscan und
vierten Linienscan; und (g) Durchfiihren des Schritts (d) unter Verwen-

dung der erneuten Abschitzung des Referenzpunktes.
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Nach einem weiteren Aspekt weist das Verfahren ferner den Schritt auf:
Wiederholen der Schritte (e) bis (f) zum erneuten Abschatzen des Refe-
renzpunktes mit einer Positionsungenauigkeit unterhalb einer vorgege-
benen Schwelle. In einem anderen Aspekt betridgt die vorgegebene

Schwelle 100 um, bevorzugt 20 um, mehr bevorzugt 5 um und am meis-

ten bevorzugt 1 um.

Das definierte Verfahren ermdglicht es, die beiden gekoppelten eindi-
mensionalen Suchprozesse zu wiederholen, um dadurch eine fiir den
zweiten Teilprozess geforderte Eingangsgenauigkeit zu erreichen. Dabei
konnen die beiden Teilprozesse dergestalt ausgefiihrt werden, dass die
Zeit zum Bestimmen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung

moglichst kurz wird.

In einem anderen Aspekt weist das Verfahren ferner die Schritte auf: (h)
Durchfiihren eines dritten und eines vierten Linienscans innerhalb des
Startbereichs und auBerhalb eines Zwischenbereichs um die Abschat-
zung des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung herum nach
dem Schritt (c), wobei der Zwischenbereich kleiner ist als der Startbe-
reich und groBer als ein Zielbereich; (i) Erneutes Abschatzen des Refe-
renzpunktes der Ausrichtungsmarkierung aus dem erneuten Auffinden
des ersten Elements und des zweiten Elements der Ausrichtungsmarkie-
rung durch den dritten Linienscan und den vierten Linienscan; und (j)
Durchfiihren des Schritts (d) unter Verwendung der erneuten Abschit-

zung des Referenzpunktes.

Bevorzugt umfasst der Schritt (c) des Verfahrens ein Vergleichen des
ersten Linienscans und des zweiten Linienscans mit gespeicherten Refe-

renzmarkierungen.

Das Riickgreifen auf vorhandene Referenzmarkierungen erhoht die Pra-
zision beim Abschitzen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkie-
rung. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Referenzmarkierun-

gen mehr Details aufweisen als die Auflésung, mit der der erste und der
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zweite Linienscan ausgefiihrt werden, wiedergeben kann oder falls die

Referenzmarkierung Mehrdeutigkeiten aufweisen sollte.

Ebenfalls bevorzugt weist das Bestimmen des Referenzpunktes eine Po-
sitionsungenauigkeit < 10 um, bevorzugt < 1 um, mehr bevorzugt < 300

nm und am meisten bevorzugt < 100 nm auf.

In einem anderen Aspekt weist das Verfahren ferner die Schritte auf: (k)
Verschieben des Startbereichs, wenn im Schritt (¢) kein Referenzpunkt

abgeschatzt wird; und (1) Wiederholen der Schritte (a), (b) und (c).

Das definierte Verfahren kann so konfiguriert werden, dass es angepasst
an die Form einer Ausrichtungsmarkierung autonom und systematisch
eine vorgegebene Flache des Maskensubstrats durchsucht. Die Eintei-
lung der Flache in Teilflichen kann dabei in Abhangigkeit von der Form
der Ausrichtungsmarkierung und der zweidimensionalen Verteilung der

Ausrichtungsmarkierung(en) gewahlt werden.

GemaB einem weiteren Aspekt umfasst das Durchfiihren des ersten und
des zweiten Linienscans das Anwenden eines konfokalen spektroskopi-
schen Reflektometers. Nach einem anderen giinstigen Aspekt umfasst
das Durchfiihren des ersten und des zweiten Linienscans das Anwenden
des konfokalen spektroskopischen Reflektometers ohne vorhergehende

Fokussierung.

Dadurch kann das Zeit-aufwiandige Fokussieren des Lichtstrahls des
konfokalen spektroskopischen Reflektometers auf die Oberflache des

Substrats entfallen.

In noch einem anderen Aspekt weist das Verfahren ferner den Schritt
auf: Einstellen des Signal-zu-Rauschverhiltnisses des ersten und des
zweiten Linienscans durch den Abstand des Substrats der photolitho-
graphischen Maske und einer Austrittslinse des konfokalen spektrosko-

pischen Reflektometers.
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Durch Auswihlen eines entsprechenden Wellenldngenbereichs fiir die

Detektion der von der Substratoberfliche reflektierten Strahlung kann
bei Vorliegen einer reflektierenden Referenzmarkierung das Signal-zu-
Rauschverhiltnis der von der Referenzmarkierung reflektierten Strah-

lung optimiert werden.

Nach einem giinstigen Aspekt umfasst das Abbilden des Zielbereichs das
Anwenden eines Rasterelektronenmikroskops und/oder eines Focussed

Ion Beam Mikroskops und/oder eines Lichtmikroskops.

In noch einem weiteren bevorzugten Aspekt umfasst eine Vorrichtung
zum automatisierten Bestimmen eines Referenzpunktes einer Ausrich-
tungsmarkierung auf einem Substrat einer photolithographischen Mas-
ke: (a) Mittel zum Durchfiihren eines ersten Linienscans und eines zwei-
ten Linienscans innerhalb eines Startbereichs des Substrats in einer ers-
ten Richtung auf einer Oberflache des Substrats, wobei die Ausrich-
tungsmarkierung innerhalb des Startbereichs angeordnet ist, zum Auf-
finden eines ersten Elements und eines zweiten Elements der Ausrich-
tungsmarkierung; (b) Mittel zum Abschatzen des Referenzpunktes der
Ausrichtungsmarkierung aus dem ersten und dem zweiten Element der
Ausrichtungsmarkierung; und (c) Mittel zum Abbilden eines Zielbe-
reichs um den abgeschitzten Referenzpunkt der Ausrichtungsmarkie-
rung herum zum Bestimmen des Referenzpunktes der Ausrichtungs-
markierung, wobei das Mittel zum Abbilden des Zielbereichs eine héhere
Auflosung aufweist als das Mittel zum Durchfiihren des ersten Linien-

scans und des zweiten Linienscans.

In einem anderen Aspekt weist das Mittel zum Durchfiihren eines ersten
Linienscans und eines zweiten Linienscans eine laterale Ortsauflosung <
100 um, bevorzugt < 50 um, mehr bevorzugt < 20 um und am meisten

bevorzugt < 10 um auf.

PCT/EP2014/062533
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GemaB einem weiteren Aspekt umfasst das Mittel zum Durchfiihren ei-
nes ersten Linienscans und eines zweiten Linienscans Mittel zum lokalen

Abtasten der Oberflache des Substrats.

In einem weiteren vorteilhaften Aspekt umfasst das Mittel zum Durch-
fiihren eines ersten Linienscans und eines zweiten Linienscans: (d) einen
Sensor, der ausgebildet ist, fokussierte elektromagnetische Strahlung auf
das Substrat zu richten und von dem Substrat reflektierte und/oder
transmittierte elektromagnetische Strahlung zu empfangen; (e) eine
Scaneinheit, die ausgebildet ist, den Sensor und/oder das Substrat in
einer Ebene senkrecht zu der fokussierten elektromagnetischen Strah-
lung zu scannen; und (f) eine Kontrolleinheit, die mit dem Sensor ver-
bunden ist und die ausgebildet ist, aus der von dem Sensor empfangenen
elektromagnetischen Strahlung eine lokale Intensitatsverteilung zu be-

stimmen.

In einem anderen Aspekt ist die Kontrolleinheit ferner mit der Scanein-
heit verbunden und ist ausgebildet, die Scaneinheit zu steuern oder zu

regeln.

GemaiB einem weiteren Aspekt weist die Scaneinheit eine Ortsauflésung
< 20 um, bevorzugt < 10 um, mehr bevorzugt < 1 um und am meisten

bevorzugt < 0,5 um auf.

In einem vorteilhaften Aspekt umfasst der Sensor ein konfokales spekt-
roskopisches Reflektometer. Nach einem gilinstigen Aspekt ist der Sensor
ausgebildet, den ersten und den zweiten Linienscan ohne vorhergehende
Fokussierung durchzufiihren. In einem anderen gilinstigen Aspekt wird
das Signal-zu-Rauschverhiltnis des ersten und des zweiten Linienscans
durch den Abstand des Substrats der photolithographischen Maske und
einer Austrittslinse des konfokalen spektroskopischen Reflektometers

eingestellt.
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Nach einem bevorzugten Aspekt weist das Mittel zum Abbilden des Ziel-

bereichs eine Ortsauflosung < 200 nm, bevorzugt < 50 nm, mehr bevor-

zugt < 10 nm und am meisten bevorzugt < 2 nm auf.

In noch einem anderen Aspekt umfasst das Mittel zum Abbilden des

Zielbereichs ein Rasterelektronenmikroskop und/oder ein Focussed Ion

Beam Mikroskop und/oder ein Lichtmikroskop.

GemaiB einem glinstigen Aspekt umfasst das Mittel zum Abschitzen des

Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung einen Prozessor, der aus-

gebildet ist, aus den aufgefundenen ersten und zweiten Elementen den

Referenzpunkt der Ausrichtungsmarkierung abzuschatzen und/oder aus

der Abbildung des Zielbereichs den Referenzpunkt der Ausrichtungs-

markierung zu bestimmen.

SchlieBlich umfasst in noch einem weiteren Aspekt das Mittel zum Ab-

schitzen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung einen Spei-

cher zum Speichern von Referenzmarkierungen.

4. Beschreibung der Zeichnungen

In der folgenden detaillierten Beschreibung werden derzeit bevorzugte

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeich-

nungen beschrieben, wobei

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

eine Aufsicht auf ein Substrat einer Maske zeigt, die eine

Ausrichtungsmarkierung aufweist;

eine Verteilung einer Platzierung einer Maske auf einem

Probentisch durch einen Roboter darstellt;

einen Ausschnitt einer Aufsicht auf das Substrat einer Maske

wiedergibt, der eine Ausrichtungsmarkierung aufweist;
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eine schematische Aufsicht auf das Substrat einer Fotomaske
zeigt, in deren Ecken jeweils eine Ausrichtungsmarkierung in

Form eines Kreuzes angebracht ist;

eine schematische Ubersicht einer Vorrichtung zum automa-
tisierten Bestimmen eines Referenzpunktes einer Ausrich-

tungsmarkierung veranschaulicht;

eine schematische Ubersicht einiger Komponenten eines
konfokalen spektroskopischen Reflektometers zum Durch-

fiihren von Linienscans veranschaulicht;

ein Diagramm wiedergibt, das die Anderung des Reflektivi-
tatsverhaltnisses zwischen dem Maskensubstrat und einer

Ausrichtungsmarkierung darstellt;

drei Intensititsverldufe des Ubergangs Maskensubstrat -
Ausrichtungsmarkierung prasentiert, die von dem konfoka-
len spektroskopischen Reflektometer mit unterschiedlichem
Abstand zur Oberfliche des Maskensubstrats gemessen wur-

den;

eine Ausrichtungsmarkierung mit zwei Linienscans veran-

schaulicht;

einen vergroBerten Ausschnitts des Zentrums der Ausrich-

tungsmarkierung der Fig. 9a darstellt;

den Intensitatsverlauf des ersten Linienscans der Fig. 9a

wiedergibt;

den Intensitatsverlauf des zweiten Linienscans der Fig. 9a

angibt;
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Fig. 10b

Fig. 10c

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

Fig. 16
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die Ausrichtungsmarkierung der Fig. 9a mit einem dritten

und einem vierten Linienscan veranschaulicht darstellt;

den Intensitéatsverlauf des dritten Linienscans der Fig. 10a

zeigt;

den Intensitatsverlauf des vierten Linienscans der Fig. 10a

reprasentiert;

einen alternativen Verlauf des dritten und des vierten Lini-

enscans prasentiert;

eine Ausrichtungsmarkierung zeigt, die gegeniiber den Rich-

tungen des ersten und des zweiten Linienscans verdreht ist;

einen dritten und einen vierten Linienscan in einem Startbe-
reich um eine Abschiatzung eines Referenzpunktes der Aus-
richtungsmarkierung angibt, so dass mit Hilfe der ersten
beiden Linienscans der Fig. 12 und dem dritten und vierten
Linienscan der Referenzpunkt fiir eine Ausrichtungsmarkie-

rung ermittelt werden kann;

eine Ausrichtungsmarkierung angibt, die in einem mehrdeu-
tigen Bereich eines Maskensubstrats angeordnet ist, sowie

einen ersten und eine zweiten Linienscan darstellt;

einen dritten und vierten Linienscan zum Aufldsen der

Mehrdeutigkeit der Fig. 14 veranschaulicht;

einen flinften und sechsten Linienscan zum Aufldsen der

Mehrdeutigkeit der Fig. 14 reprasentiert;



WO 2014/202517 PCT/EP2014/062533

10

15

20

25

30

13

Fig. 17 das Zentrum der Ausrichtungsmarkierung der Figuren 9a,
10a, 11, 12 und 13 im Bild eines Rasterelektronenmikroskops

zeigt;

Fig. 18 die Scanbereiche des Rasterelektronenmikroskops zum Be-
stimmen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung

darstellt; und
Fig. 19 mogliche Scans des Rasterelektronenmikroskops zum Ver-
feinern der Bestimmung des Referenzpunktes der Ausrich-

tungsmarkierung angibt.

5. Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbei-

spiele

Im Folgenden werden derzeit bevorzugte Ausfiihrungsformen des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens und der erfindungsgemifen Vorrichtung
genauer erlautert. Diese werden am Beispiel des Ausrichtens transmissi-
ver photolithographischer Masken ausgefiihrt. Das erfindungsgemaBe
Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung sind jedoch nicht auf
die Anwendung transmissiver Fotomasken eingeschrankt. Vielmehr
konnen diese ebenfalls zum automatisierten Bestimmen von Referenz-

punkten reflekiver Masken etwa von EUV-Masken eingesetzt werden.

Ferner kann das erfindungsgemaBe Verfahren allgemein zum automati-
sierten Bestimmen von Referenzmarkierungen oder Ausrichtungsmar-
kierungen benutzt werden. Insbesondere ist es beispielsweise mit dem
definierten Verfahren maglich, Referenzmarkierungen auf Wafern in
automatisierter Form zu bestimmen, um zum Beispiel einen Scanner
oder einen Stepper fiir eine Belichtung des Wafers beziiglich dieser Mar-

kierungen auszurichten.

Das Bild 400 der Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung der Aufsicht

auf ein Substrat 505 einer photolithographischen Maske, einer Fotomas-
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ke oder kurz einer Maske 510. Das Substrat 505 ist derzeit bevorzugt ein
Quarzsubstrat. Andere Materialien konnen ebenfalls zum Herstellen
eines Substrats eingesetzt werden wie etwa ultra low expansion Glas
(z.B. ULE®), low thermal expansion Glas, bzw. Glaskeramik (z.B.
Ceran® oder LTEM®) oder andere geeignete Materialien mit einem
niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Derzeit werden hau-
fig quadratische Fotomasken mit einer Abmessung von 6 Zoll eingesetzt.
Das nachstehend beschriebene Verfahren kann selbstverstindlich zum

Ausrichten von Fotomasken unterschiedlicher GroBe genutzt werden.

Das Substrat 505 der quadratischen Maske 510 weist in der Ndhe der
vier Ecken Referenzmarkierungen oder Ausrichtungsmarkierungen 515,
520, 525 und 530 in Form von Kreuzen auf. Die hier dargestellten Aus-
richtungsmarkierungen in Kreuzform sind lediglich beispielhaft. Das in
dieser Anmeldung préasentierte Verfahren kann fiir alle derzeit iiblichen
Referenzmarkierungen zum Ausrichten von Fotomasken eingesetzt wer-
den. Neben Kreuzen, die haufig noch weitere Elemente wie etwa Quadra-
te umfassen, werden derzeit ebenfalls haufig Winkel als Ausrichtungs-
markierungen benutzt, die an den vier Ecken des Substrats 505 der

Maske 510 angeordnet sind ( in der Fig. 4 nicht dargestellt).

Das hier prasentierte Verfahren ist von der Form der Ausrichtungsmar-
kierung unabhiangig, solange diese in zwei Richtungen, die nicht kolline-
ar sind, Elemente aufweist, die eine makroskopische Ausdehnung auf-
weisen. So liegt typischerweise die Linge der Balken der Kreuze oder der
Elemente der Ausrichtungsmarkierungen 515, 520, 525 und 530 des
Substrats 504 im Bereich von Millimetern. Deren Breite betragt hinge-

gen lediglich einige Mikrometer.

Eine Ausrichtungsmarkierung 515, 520, 525, 530 kann zum Beispiel in
Form eines Absorberelements auf das Substrat 505 der Maske 510 auf-
gebracht werden. Alternativ ist es ebenfalls moglich, eine Ausrichtungs-
markierung in einen Bereich der Maske 510 zu dtzen, dessen Substrat

505 mit einem Absorbermaterial, wie etwa Chrom, bedeckt ist. Diese

PCT/EP2014/062533
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Ausfiihrungsformen weisen bei der Abtastung mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop und/oder mit einem Focussed Ion Beam Mikroskop ne-
ben einem Materialkontrast auch einen Topologiekontrastanteil auf.
Zudem ist es moglich, die Ausrichtungsmarkierungen 515, 520, 525 und
530 in das Substrat 505 der Maske 510 zu atzen. Fiir dieses Ausfiih-
rungsbeispiel einer Ausrichtungsmarkierung weist das Bild eines Raster-
elektronenmikroskops oder eines Focussed Ion Beam Mikroskops ledig-

lich einen Topologiekontrast auf.

Die Fig. 5 gibt schematisch einen Uberblick iiber die Teile einer Vorrich-
tung 500 zum automatisierten Bestimmen eines Referenzpunktes einer
Ausrichtungsmarkierung 515, 520, 525 und 530. Der untere Teil der Fig.
5 zeigt einen Schnitt durch das Substrat 505 der Fotomaske 510 der Fig.
4 im Bereich der Ausrichtungsmarkierungen 525 und 530. Die erste Vor-
richtung 550 ist dafiir ausgelegt Linienscans in den Bereichen des Sub-
strats 505 durchzufiihren, in denen die Ausrichtungsmarkierungen 525
und 530 angebracht sind. Fiir den nachfolgenden Maskenreparaturpro-
zess kann das Auffinden einer der Ausrichtungsmarkierungen 525 oder
530 bzw. 515 oder 520 ausreichend sein. Haufig werden jedoch zumin-
dest zwei der Ausrichtungsmarkierungen 515, 520, 525 und 530 unter-
sucht, um neben einer Verschiebung auch eine mogliche Verdrehung des
Substrats 505 der Maske 510 zu ermitteln. Ferner konnen mehr als zwei
Ausrichtungsmarkierungen 515, 520, 525 und 530 analysiert werden, um
Effekte hoherer Ordnung fiir die nachfolgende Maskenreparatur zu be-

riicksichtigen.

Die Messdaten der Linienscans gibt die erste Vorrichtung 550 {iber die
Verbindung 555 an die Rechen- oder Kontrolleinheit 570 weiter. Die
Rechen- oder Kontrolleinheit 570 kann beispielsweise in Form eines
Mikroprozessors oder in Form eines Computersystems ausgefiihrt sein.
In dem in der Fig. 5 dargestellten Beispiel ermittelt die Rechen- oder
Kontrolleinheit 570 aus den Daten der Linienscans eine Abschitzung fiir
einen Referenzpunkt der Ausrichtungsmarkierung 525 oder 530. Mit

dieser Abschiatzung steuert die Recheneinheit 570 liber die Verbindung

PCT/EP2014/062533
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565 die zweite Vorrichtung 560, die mit einer hoheren Auflosung als die
erste Vorrichtung 550 arbeitet, so dass die zweite Vorrichtung 560 einen
Bereich um die den abgeschitzten Referenzpunkt der Ausrichtungsmar-
kierung 525, 530 — oder den Zielbereich — abtastet. Aus den Messdaten
der zweiten Vorrichtung 560, die der Recheneinheit 570 wiederum iiber
die Verbindung 565 iibermittelt werden, bestimmt die Recheneinheit

570 den Referenzpunkt der Ausrichtungsmarkierung 525 oder 530.

Die Fig. 6 zeigt schematisch ein Beispiel der ersten Vorrichtung 550 der
Fig. 5 zum Durchfiihren von Linienscans. In dem Beispiel der Fig. 6 ist
schematisch ein konfokales spektroskopisches Reflektometer 600 darge-
stellt. Dieses Messgerit ist nur ein Beispiel einer Klasse von Messgera-
ten, die zum Auffinden der Elemente einer Ausrichtungsmarkierung
verwendet werden konnen. Allgemein kann ein Profilmeter eingesetzt
werden, d.h. ein Messgerit zur zwei- oder dreidimensionalen Vermes-
sung mikroskopischer oder submikroskopischer Oberflachentopogra-
phien. Neben einem taktil arbeitenden Gerit, das beispielsweise die
Oberflache des Substrats 505 mit einer Diamantnadel abtastet, konnen
auch Profilmeter eingesetzt werden, die mit optischen Methoden (wie
etwa Laser-Profilometrie oder WeiBlichtinterferometrie) arbeiten und

damit beriihrungslos die Oberflache scannen.

Das Substrat 505 der Fotomaske 510, das die Ausrichtungsmarkierungen
515, 520, 525 und 530 aufweist, ist auf einem Probentisch 605 aufge-
bracht. Der Probentisch 605 kann von einer Scaneinheit 680 in definier-
ter Weise in einer Ebene (x-/y-Ebene) bewegt werden. Zum Bewegen des
Probentisches 605 konnen beispielsweise Mikromanipulatoren oder Ser-
vomotoren eingesetzt werden (in der Fig. 6 nicht gezeigt). Die Auflésung
der Bewegung der Scaneinheit 680 in x- und y-Richtung sollte im Be-
reich von einem Mikrometer liegen. Anstatt des Probentisches 605 kann
die Scaneinheit 680 bei einer ortsfesten Fotomaske 510 alternativ das
konfokale spektroskopische Reflektometer 600 iiber die Oberfliche der
Fotomaske 510 scannen. Ferner ist eine kombinierte Bewegung Foto-

maske 510 und des Reflektometers 600 moglich.
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Eine Weifilichtquelle 620 des konfokalen spektroskopischen Reflekto-
meters 600 wird durch eine Lichtleitfaser 625 und die Blende 630 auf
eine Linse oder ein Linsensystem 640 gerichtet, das nicht farbkompen-
siert und somit dispersiv ist. In dem in der Fig. 6 dargestellten Beispiel
fokussiert das Linsensystem 640 den blauen Anteil 650 der WeiBlicht-
quelle 620 vor der Oberfliache des Substrats 505 der Maske 510. Ande-
rerseits liegt der Brennpunkt des Linsensystems 640 aufgrund der Dis-
persion fiir den roten Anteil 660 des weilen Lichts der WeiBlichtquelle
620 hinter der Oberflache des Maskensubstrats 505. Der Abstand der
Austrittslinse des konfokalen spektroskopischen Reflektometers 600
vom Substrat 505 der Maske 510 ist in dem in der Fig. 6 dargestellten
Beispiel gerade so eingestellt, dass der griine Wellenldngenanteil 655 der
WeiBlichtquelle 620 auf die Oberfliche des Maskensubstrats 505 fokus-
siert wird. Die Oberflache des Maskensubstrats 505 reflektiert einen
bestimmten Anteil des griinen Lichts 655 zuriick in das Linsensystem
640. Uber einen semitransparenten Strahlteiler 635 wird das reflektierte
Licht auf die Blende 665 abgebildet und gelangt von dort direkt oder wie
in der Fig. 6 gezeigt mit Hilfe eines Lichtleiters 670 in das Spektrometer
675. Das Spektrometer 675 analysiert das von dem Maskensubstrat 505
reflektierte Licht spektral.

Fallt nun bei einer Bewegung des Probentisches 605 das Licht der WeiB-
lichtquelle 620 auf die Ausrichtungsmarkierung 530, so andert dies auf-
grund einer Stufe im Hohenprofil der Oberflache des Substrats 505 die
Fokusbedingung. Zudem weist in der Regel die Ausrichtungsmarkierung
530 (beispielsweise Chrom) ein anderes Material auf als ihre Umgebung
(z. B. Quarz). Die beiden verschiedenen Materialien weisen in der Regel
eine unterschiedliche Reflektivitat auf. Weist die Ausrichtungsmarkie-
rung 530 eine Vertiefung auf, so verschiebt diese den Fokus in Richtung
des roten Bereichs des Wellenldngenspektrums der WeiBlichtquelle 620.
Das Spektrometer 675 detektiert eine spektrale Verschiebung des von
der Ausrichtungsmarkierung 530 reflektierten Lichts zu langeren Wel-

lenlangen. Ist hingegen die Ausrichtungsmarkierung in Form einer Ab-
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sorberstruktur auf das Maskensubstrat aufgebracht, so verschiebt das
Auftreffen des weiBen Lichts auf die Ausrichtungsmarkierung 530 das
von dem Spektrometer 675 detektierte reflektierte Licht zum blauen En-
de des Spektrums der WeiBlichtquelle 620. Wird mit dem Spektrometer
675 nur ein kleiner Wellenlangenbereich um die Fokusbedingung auf
dem Substrat 505 der Maske 510 betrachtet (d.h. des griinen Wellenlan-
genanteils 655 im Beispiel der Fig. 6), so fiihrt das Auftreffen des Lichts
der WeiBlichtquelle 620 auf die Ausrichtungsmarkierung 530 fiir beide
beispielhafte Ausfiihrungsformen zu einer Abnahme der Intensitit des

reflektierten Lichts in dem betrachteten Wellenldngenbereich.

Die Auflosung eines konfokalen spektroskopischen Reflektometers 600
zum Bestimmen der Topologie einer Oberflache reicht bis in den einstel-
ligen Nanometerbereich und ist damit fiir das Auffinden einer Ausrich-

tungsmarkierung mehr als ausreichend.

Die laterale Auflosung des konfokalen spektroskopischen Reflektometers
600 hiangt vom Durchmesser der Blenden 630 und 665 ab und reicht in
den einstelligen Mikrometerbereich. Wie bereits oben erwahnt, weisen
die Elemente der Ausrichtungsmarkierung 530 eine Breite im Bereich
einiger Mikrometer auf. Dadurch kénnen konfokale spektroskopische

Reflektometer giangige Ausrichtungsmarkierungen detektieren.

Die Fig. 7 zeigt, wie durch die Wahl des Abstandes zwischen dem konfo-
kalen spektroskopischen Reflektometer 600 und der Oberflache des
Maskensubstrats 505 und damit der Wahl der Farbe des Lichts der
WeiBlichtquelle 620 im Fokus auf der Substratoberfliache, das Reflektivi-
tatsverhaltnis der Oberflache des Substrats zur Oberflache der Ausrich-
tungsmarkierung 530 eingestellt werden kann. Damit kann in Abhingig-
keit des Materials des Maskensubstrats 505 und der Ausrichtungsmar-
kierung 530 und/oder der Topologie des Ubergangs vom Substrat 505
zur Ausrichtungsmarkierung 530 der zum Messen eingesetzte Wellen-

langenbereich der WeiBlichtquelle 620 ausgewihlt werden.

PCT/EP2014/062533
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Der Abstand zwischen der Oberflache des Maskensubstrats 505 und
konfokalem spektroskopischen Reflektometer 600 betragt in dem Bei-
spiel der Fig. 7 ungefihr 15 mm. Durch Andern des Abstandes um etwa
1,3 mm kann das Reflektivititsverhaltnis um mehr als einen Faktor zwei
verbessert werden. Damit einher geht eine entsprechende Verbesserung
des Signal-zu-Rauschverhiltnisses des Ausgangssignals des Spektrome-
ters 675 der Fig. 6. Fiir das in der Fig. 7 dargestellte Beispiel fiir einen
Ubergang von dem Maskensubstrat 505 auf die Ausrichtungsmarkierung
530 verbessert das Verschieben des benutzten Wellenldngenbereichs in
den roten Teil des weiBen Lichts der WeiBlichtquelle 620 das Reflekti-

viatsverhaltnis um etwa einen Faktor zwei.

Die Fig. 8 repriisentiert Intensititsverteilungen dreier Uberginge von
einem Absorbermaterial — in dem in der Fig. 8 dargestellten Beispiel ist
dies Chrom — auf das Substrat 505, im dargestellten Beispiel ist dies
Quarz. In dem Beispiel der Fig. 8, wie auch in den nachstehend disku-
tierten Beispielen, wurde die Ausrichtungsmarkierung 530 in das Absor-
bermaterial auf dem Substrat 505 der Maske 510 geétzt. Die Dicke der
Absorberschicht betragt ungefiahr 70 nm und die Breite der Elemente
oder der Balken der Ausrichtungsmarkierung 530 liegt im Bereich von

ungefahr 5 um.

In dem Beispiel der Fig. 8 ist nicht der Ubergang Substrat 505 - Ausrich-
tungsmarkierung 530 — Substrat 505 wiedergegeben, sondern vielmehr
ein Ubergang von Absorbermaterial auf einen breiten Bereich des vom
Absorber befreiten Substrats. Die rechte Kurve der Fig. 8 zeigt die Inten-
sititsanderung des reflektierten Lichts, wenn der Fokus des roten An-
teils 660 des Lichts der WeiBlichtquelle 620 auf der Oberflache des Mas-
kensubstrats 505 lag. Entsprechend zeigen die mittlere und die linke
Kurve den Intensitiatsverlauf des Topologiesprungs und des Material-
tibergangs von der Substratoberflache auf das Niveau der Ausrichtungs-
markierung 530, wenn der Fokus des griinen Anteils 655 bzw. des blau-
en Anteils 650 auf der Oberflache des Substrats 505 der Maske 510 lag.

Von der rechten Kurve bis zur linken Kurve der Fig. 8 wurde der Ab-
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stand zwischen dem konfokalen spektroskopischen Reflektometer 600

und der Oberflache des Substrats 505 um 1,2 mm verringert.

Aus den Kurven der Fig. 8 ist zu entnehmen, dass die Steigung bzw. der
Abfall der drei Kurven im Wesentlichen unabhiangig vom verwendeten
Wellenlangenbereich der WeiBlichtquelle 620 ist. Dieser Sachverhalt hat
den groBen Vorzug, dass das konfokale spektroskopische Reflektometer
600 ohne vorhergehende aufwiandige Fokussierung zum Auffinden der
Ausrichtungsmarkierung 530 eingesetzt werden kann. Dadurch wird die
Identifizierung der Ausrichtungsmarkierung 530 signifikant beschleu-
nigt. Die laterale Auflésung des eingesetzten konfokalen spektroskopi-
schen Reflektometers 600 (80% - 20 % Definition) liegt im Bereich von

8 um.

Wieder mit Bezug auf die Fig. 6, die WeiBlichtquelle 620 wie auch das
Spektrometer 675 sind mit der Rechen- oder Kontrolleinheit 570 ver-
bunden. Die Rechen- oder Kontrolleinheit 570 kann sowohl die WeiB3-
lichtquelle 620 wie auch das Spektrometer 675 steuern bzw. regeln. Fer-
ner erhélt die Recheneinheit 570 vom Spektrometer 675 die gemessenen
spektralen Intensitatsverteilungen. Dariiber hinaus ist die Scaneinheit
680 ebenfalls mit der Rechen- oder Kontrolleinheit 570 verbunden und
kann damit die Linienscans der WeiBlichtquelle 620 des konfokalen

spektroskopischen Reflektometers 600 steuern.

Die Fig. 9a prasentiert einen vergroBerten Ausschnitt 9oo der Aufsicht
auf das Substrat 505 der Maske 510 der Fig. 5, der die Ausrichtungsmar-
kierung 530 enthalt. Wie bereits oben erwihnt, hat die Ausrichtungs-
markierung 530 die Form eines Kreuzes mit einem ersten horizontalen
Element 905 und einem zweiten vertikalen Element 910. Die Langen des
ersten 905 und des zweiten Elements 910 liegen in der GroBenordnung
von einem Millimeter. Das Zentrum 915 der Ausrichtungsmarkierung
530 der Fig. ga ist in der Fig. 9b links oben nochmals vergroBert darge-
stellt. Die Breite 917 des ersten 905 und des zweiten Elements 910 liegen

im diskutierten Beispiel bei ungefihr 5 um. Das linke obere Eck der
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Kreuzung des ersten 905 und des zweiten Elements 910 der Ausrich-
tungsmarkierung 530 markiert im Beispiel der Fig. 9 den Referenzpunkt

920 der Ausrichtungsmarkierung 530.

Die gestrichelte horizontale Linie der Fig. 9a bezeichnet den ersten Lini-
enscan 940 des konfokalen spektroskopischen Reflektometers 600. Die
Fig. oc stellt schematisch den wahrend des ersten Linienscans 940 von
dem Spektrometer 675 des konfokalen spektroskopischen Reflektome-
ters 600 detektierten Intensitatsverlauf in normierter Form dar. Wenn
der Lichtstrahl der WeiBlichtquelle 620 des Reflektometers 600 auf das
zweite Element 910 der Ausrichtungsmarkierung 530 trifft, andert sich
die Intensitit des reflektierten Lichts hauptsachlich aufgrund des Mate-
rialunterschieds zwischen der Ausrichtungsmarkierung 530 und dem
Substrat sowie aufgrund der durch das zweite Element 910 der Absor-
bermarkierung 530 geinderten Fokusbedingung. Der letzte Effekt hangt
entscheidend von der Dicke der Absorbermarkierung 530 ab und ist fiir
diinne Absorbermarkierungen (< 100 nm) klein gegeniiber dem Effekt
des Materialunterschieds. Das Spektrometer 675 registriert dies durch
einen Einbruch der Intensitiat in dem Wellenlangenbereich, der die Fo-

kusbedingung fiir die Oberflache des Maskensubstrats 505 erfiillt.

Nachdem der erste Linienscan 940 seine vorbestimmte Lange erreicht
hat, wird in dem in der Fig. 9 dargestellten Beispiel vom Endpunkt des
ersten Linienscans 940 ausgehend unter einem Winkel von 90° ein zwei-
ter Linienscan 960 durchgefiihrt. In dem in der Fig. 9 dargestellten Bei-
spiel trifft der zweite Linienscan 960 entlang seines vorgegebenen Weges
auf das erste Element 905 der Ausrichtungsmarkierung 530. Die Fig. od
veranschaulicht den entlang des Weges gemessenen normierten Intensi-

tatsverlauf wahrend des zweiten Linienscans 960.

Das Spektrometer 675 des Reflektometers 600 iibermittelt die detektier-
ten Intensitatsverlaufe des ersten 940 und des zweiten Linienscans 960

an die Rechen- oder Kontrolleinheit 570. Diese ermittelt aus diesen Da-
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ten eine erste Abschitzung fiir den Referenzpunkt 920 der Ausrich-

tungsmarkierung 530.

Falls der erste Linienscan 940 entlang seines vorgegebenen Pfades das
zweite Element 905 der Ausrichtungsmarkierung 530 nicht trifft, ver-
schiebt die Recheneinheit 570 das Substrat 505 mit Hilfe der Scaneinheit
680 nach einem wihlbaren Algorithmus, um einen einstellbaren Betrag
in horizontaler Richtung oder in vertikaler Richtung oder in horizontaler
und vertikaler Richtung. Sodann wird der erste Linienscan 940 wieder-
holt. Fiir den Fall, dass der erste Linienscan 940 das zweite Element 910
der Ausrichtungsmarkierung 530 findet, der zweite Linienscan 960 ent-
lang seines Pfades jedoch nicht auf das erste Element 905 der Ausrich-
tungsmarkierung 530 trifft, verschiebt die Rechen- oder Kontrolleinheit
570 den Pfad des zweiten Linienscans 960 in vertikaler Richtung um
eine vorgegebene Strecke und veranlasst ein Wiederholen des zweiten

Linienscans 960.

Zum Abschitzen des Referenzpunktes 920 der Ausrichtungsmarkierung
530 ist es nicht notwendig, dass der erste 940 und der zweite Linienscan
960 einen rechten Winkel zueinander aufweisen. Vielmehr erfordert das
vorgestellte Verfahren lediglich, dass die beiden Linienscans 940 und
960 nicht parallel zu einander sind. Allerdings ist es fiir die Genauigkeit
der Bestimmung des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung
giinstig, die Richtungen der beiden Linienscans 940 und 960 an die
Symmetrie der Ausrichtungsmarkierung anzupassen. Ferner ist es nicht
notwendig, dass die Linienscans 940 und 960 entlang einer geraden Li-
nie verlaufen. Vielmehr konnen die Linienscans 940 und 960 gekriimm-
ten Bahnen folgen. Insbesondere ist es denkbar, die beiden Linienscans

940, 960 als einen Halbkreis auszufiihren.

Bei Bedarf kann die Abschatzung des Referenzpunktes 920 der Ausrich-
tungsmarkierung 530 durch weitere Linienscans verfeinert werden. Da-
zu ermittelt die Rechen- oder Kontrolleinheit 960 einen Zwischenbe-

reich 1050, der in der Fig. 10a dargestellt ist. Der Zwischenbereich 1050

PCT/EP2014/062533
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liegt innerhalb des Bereichs der ersten beiden Linienscans 940 und 960
oder eines Startbereichs. Entlang des unteren horizontalen Randes des
Zwischenbereichs 1050 fiihrt das konfokale spektroskopische Reflekto-
meter 600 einen dritten Linienscan 1040 durch. Die Fig. 10b veran-
schaulicht den Intensititsverlauf entlang des dritten Linienscans 1040.
Sodann fiihrt das Reflektometer 600 entlang des rechten vertikalen
Randes des Zwischenbereichs 1050 einen vierten Linienscan 1060
durch. Die wihrend des vierten Linienscan 1060 von dem Spektrometer
675 des Reflektometers 600 detektierte reflektierte Intensitat ist in nor-
mierter Form in der Fig. 10c dargestellt. Die Auswertung der durch die
Linienscans 1040 und 1060 aufgenommenen Messdaten erfolgt wie oben

im Zusammenhang der Diskussion der Fig. 9 beschrieben.

Wenn die Genauigkeit der Abschatzung des Referenzpunktes 920 der
Ausrichtungsmarkierung 530 fiir den Einsatz der zweiten Vorrichtung
560 der Fig. 5 ausreichend ist, wird der Referenzpunktes 920 mit Hilfe
der zweiten Vorrichtung 560 bestimmt. Falls jedoch die Abschatzung des
Referenzpunktes 920 noch immer gréBer als eine vorgegebene Schwelle
ist, kann die Abschiatzung des Referenzpunktes 920 durch weitere Lini-

enscans weiter verfeinert (in der Fig. 10a nicht dargestellt).

Anstelle des Durchfiihrens des dritten 1040 und des vierten Linienscans
1060 kann die Rechen- oder Kontrolleinheit 570 einen Speicher (in den
Figuren 5 und 6 nicht gezeigt) aufweisen, in dem Referenzmarkierungen
abgelegt sind. Diese Referenzmarkierungen konnen mehr Details des
ersten 905 und des zweiten Elements 910 der Ausrichtungsmarkierung
530 wiedergeben als der erste 940 und der zweite Linienscan 960 aufl6-
sen kdnnen und konnen damit zur Verbesserung der Abschitzung des
Referenzpunktes 920 der Ausrichtungsmarkierung 530 herangezogen
werden. Ferner ist es moglich, vier 940, 960, 1040, 1060 oder mehr Li-
nienscans zusammen mit gespeicherten Referenzmarkierungen zum
verfeinerten Abschitzen des Referenzpunktes 920 der Ausrichtungs-

markierung 530 zu verwenden.
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Die Unsicherheit in der Abschatzung des Referenzpunktes 920, die fiir
den Einsatz der zweiten Vorrichtung 560 ausreichend ist, hiangt von der
Art der zweiten Vorrichtung 560 der Fig. 6 und der GroBe ihres Gesichts-
feldes ab. Generell ist eine Abschatzung des Referenzpunktes 920 der
Ausrichtungsmarkierung 530 mit einer Halbwertsbreite (FWHM) unter-
halb 20 um ausreichend, um zum Einsatz der ersten Vorrichtung 550
(des konfokalen spektroskopischen Reflektometers 600 in dem Beispiel
der Fig. 6) zu beenden und mit der zweiten Vorrichtung 560 den Refe-

renzpunkt 920 der Ausrichtungsmarkierung 530 zu bestimmen.

Bei punktsymmetrischen Ausrichtungsmarkierungen, wie der Ausrich-
tungsmarkierung 530 kann es glinstig sein, den dritten und vierten Lini-
enscan wie in der Fig. 11 dargestellt durchzufiihren. Falls der dritte Lini-
enscan 1140 entlang des oberen horizontalen Randes des Zwischenbe-
reichs 1050 in der angegebenen Richtung ausgefiihrt wird und der vierte
Linienscan 1160 entlang des linken vertikalen Randes des Zwischenbe-
reiches 1050 erfolgt, kann aus den vier Signalen der Linienscans 940,
960, 1140 und 1160 des Spektrometers 675 der Referenzpunkt 920 der
Ausrichtungsmarkierung 530 mit groBerer Genauigkeit ermittelt werden
und zudem ist es moglich eine Drehung der Ausrichtungsmarkierung
530 beziiglich den Richtungen der Linienscans 940, 960, 1140 und 1160

bestimmt werden.

Falls die beispielhafte Ausrichtungsmarkierung 1200 mit dem ersten
1205 und dem zweiten Element 1210 gegeniiber den Richtungen des ers-
ten 940 und des zweiten Linienscans 960 verdreht ist, liegt der aus den
Linienscans 940 und 960 ermittelte Referenzpunkt 1230 weit entfernt
von dem tatsdchlichen Referenzpunkt 1215 der Ausrichtungsmarkierung
1200. In diesem Fall kann - wie in der Fig. 13 schematisch dargestellt —
der tatsdchliche Referenzpunkt 1215 der Ausrichtungsmarkierung 1200
mit groBtmoglichen Genauigkeit bestimmt werden, wenn ein dritter Li-
nienscan 1340 durchgefiihrt wird, der sich an den zweiten Linienscan
960 anschlieBt und vorzugsweise in der entgegengesetzten Richtung des

ersten Linienscans 940 ausgefiihrt wird. SchlieBlich wird ausgehend vom
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Endpunkt des dritten Linienscans 1340 ein vierter Linienscan 1360
durchgefiihrt, der — wie in der Fig. 13 veranschaulicht - vorzugsweise am
Startpunkt des ersten Linienscans endet. Der aus den vier Linienscans
940, 960, 1340 und 1360 ermittelte Referenzpunkt 1230 liegt bereits
nahe dem tatsdchlichen Referenzpunkt 1215 der Ausrichtungsmarkie-

rung 1200.

Bei einer Verdrehung der Ausrichtungsmarkierung 1200 gegeniiber den
ersten beiden Linienscans 940 und 960 ist es generell giinstig, vier Lini-
enscans in dem Startbereich um den abgeschétzten Referenzpunkt einer
Ausrichtungsmarkierung herum durchzufiihren, wobei der dritte und

der vierte Linienscan mdglichst nahe der auBeren Begrenzung des Start-

bereichs ausgefiihrt werden sollten.

Die Fig. 14 veranschaulicht beispielhaft eine Referenzmarkierung oder
eine Ausrichtungsmarkierung 1480 in Form eines Quadrats, die in eine
regelmafBige Anordnung kleinerer Quadrate 1470 eingebettet ist. Damit
ist die Anordnung 1400 mehrdeutig, da nach dem ersten 1410 und dem
zweiten Linienscan 1420 kein Referenzpunkt fiir die Ausrichtungsmar-
kierung 1480 ermittelt werden kann. Selbst nach einem dritten 1530 und
einem vierten Linienscan 1540 kann, wie in dem Beispiel der Fig. 15 dar-
gestellt, noch immer kein Referenzpunkt fiir die Ausrichtungsmarkie-

rung 1480 der Anordnung 1400 bestimmt werden.

Die systematische Anwendung des definierten Verfahrens zum Bestim-
men eines Referenzpunktes einer Ausrichtungsmarkierung fiihrt jedoch,
wie in dem in den Figuren 14 bis 16 veranschaulicht, nach dem flinften
1650 und dem sechsten systematischen Linienscan 1660 zur Auflésung
der Mehrdeutigkeit der beispielhaften Anordnung 1400. Somit kann in
dem Beispiel der Figuren 14 bis 16 nach insgesamt sechs Linienscans
1410, 1420, 1530, 1530, 1650 und 1660 eindeutig ein Referenzpunkt fiir

die Ausrichtungsmarkierung 1480 der Anordnung 140 bestimmt werden.
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Die Fig. 17 zeigt das Zentrum 915 sowie das erste Element 905 und der
zweite Element 910 der Ausrichtungsmarkierung 530 auf dem Substrat
505 der Fotomaske 510, das mit der zweiten Vorrichtung 560 aufge-
nommen wurde. In dem Beispiel des Bildes der Fig. 17 war die zweite
Vorrichtung 560 ein Rasterelektronenmikroskop. Als zweite Vorrichtung
560 kann auch ein Focussed Ton Beam Mikroskop oder ein Lichtmikro-
skop eingesetzt werden, das Licht aus dem ultravioletten Bereich des
elektromagnetischen Spektrums verwendet. Dariiber hinaus ist es mog-
lich, als zweite Vorrichtung 560 auch ein Rasterkraftmikroskop (AFM
atomic force microscope) bzw. Modifikationen dieses Mikroskoptyps

einzusetzen.

Wie bereits erwihnt, ist die Ausrichtungsmarkierung 530 in dem hier
diskutierten Beispiel in das Absorbermaterial der Fotomaske 510 geitzt.
Aus diesem Grund kann das Rasterelektronenmikroskop einen Topolo-
giekontrast und einen Materialkontrast darstellen, der an den Kanten
1710-1745 des ersten 905 und des zweiten Elements 910 der Ausrich-
tungsmarkierung 530 zum Substrat 505 der Maske 510 erzeugt wird. Die
Interferenzstrukturen der Fig. 17 ebenso wie der nachfolgenden Figuren

18 und 19 sind Artefakte, die beim Drucken der Bilder erzeugt werden.

In der Fig. 18 sind die vier Scanbereiche 1810, 1820, 1830 und 1840 des
Rasterelektronenmikroskops in dem Bereich des Bildes der Fig. 17 dar-
gestellt, die zum Bestimmen des Referenzpunktes 920 der Ausrich-
tungsmarkierung 530 eingesetzt werden. In den einzelnen Scanberei-
chen 1810, 18320, 1830 und 1840 ermittelt das Rasterelektronenmikro-
skop oder allgemeiner die zweite Vorrichtung 560 den Verlauf der Kan-
ten 1710, 1720, 1725 und 1735 des ersten 905 und des zweiten Elements
910 der Ausrichtungsmarkierung 530. Die Verlaufe der Kanten 1710,
1720, 1725 und 1735 in den Scanbereichen 1810, 1820, 1830 und 1840
tibertragt das Rasterelektronenmikroskop an die Rechen- oder Kontrol-
leinheit 570. Die Rechen- oder Kontrolleinheit 570 bestimmt aus den
Daten der Scanbereiche 1810 und 1830, d.h. aus den Verldufen der Kan-

ten 1710 und 1725 die Verbindungslinie 1850 und aus den Daten der
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Scanbereich 1820 und 1840 bzw. den Verlaufen der Kanten 1720 und
1735 die Verbindungslinie 1860. Aus dem Schnittpunkt der Verbin-
dungslinien 1850 und 1860 ermittelt die Rechen- und Kontrolleinheit

den Referenzpunkt 920 der Ausrichtungsmarkierung 530.

Bei Bedarf kann die Genauigkeit der Bestimmung des Referenzpunktes
920 der Ausrichtungsmarkierung 530 verbessert werden. Dieser Vor-
gang ist schematisch in der Fig. 19 angegeben. Dazu werden die Kanten
1710 und 1725 des ersten Elements 905 der Ausrichtungsmarkierung
530 durch die Scanbereiche 1910 und 1930 iiber einen lingeren Bereich
hinweg abgetastet. Ferner werden die Kanten 1720 und 1735 des zweiten
Elements 905 der Ausrichtungsmarkierung 530 durch die Scanbereiche
1920 und 19440 ebenfalls {iber eine groBere Strecke gescannt. Den Ver-
lauf der Kanten 1710 und 1725 sowie der Kanten 1720 und 1735 {ibertragt
das Rasterelektronenmikroskop an die Rechen- und Kontrolleinheit 570.
Letztere bestimmt aus diesen Daten die Verbindungslinien 1950 und
1960, die einen geringeren Messfehler als die Verbindungslinien 1850
und 1860 aufweisen. Damit ermdglicht der in der Fig. 19 dargestellte
Verfeinerungsschritt die Prazision der Bestimmung des Referenzpunktes
920 der Ausrichtungsmarkierung gegeniiber der anhand der Fig. 18 er-

lauterten Ausfiihrung zu steigern.

Das vorgestellte Verfahren erlaubt es, einen Referenzpunkt einer Aus-
richtungsmarkierung eines Substrats einer Fotomaske auch dann ohne
manuellen Suchprozess zu bestimmen, wenn die Variation der Ausrich-
tungsmarkierung von Fotomaske zu Fotomaske in den Bereich von Mil-

limetern reicht.



WO 2014/202517 PCT/EP2014/062533

10

15

20

25

30

28

Anspriiche

1. Verfahren zum automatisierten Bestimmen eines Referenzpunk-
tes einer Ausrichtungsmarkierung auf einem Substrat einer pho-
tolithographischen Maske, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

a. Durchfiihren eines ersten Linienscans innerhalb eines Start-
bereichs des Substrats in einer ersten Richtung auf einer
Oberflache des Substrats, wobei die Ausrichtungsmarkierung
innerhalb des Startbereichs angeordnet ist, zum Auffinden

eines ersten Elements der Ausrichtungsmarkierung;

b. Durchfiihren eines zweiten Linienscans innerhalb des Start-
bereichs in zumindest einer zweiten Richtung auf der Ober-
flache des Substrats, welche die erste Richtung schneidet,
zum Auffinden eines zweiten Elements der Ausrichtungs-

markierung;

c. Abschitzen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkie-
rung aus dem aufgefundenen ersten Element und dem aufge-
fundenen zweiten Element der Ausrichtungsmarkierung;

und

d. Abbilden eines Zielbereichs um den abgeschitzten Referenz-
punkt der Ausrichtungsmarkierung herum zum Bestimmen
des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung, wobei
das Abbilden mit einer hoheren Auflosung erfolgt als das

Durchfiihren der Linienscans in den Schritten a. und b.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner die Schritte aufweisend:
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e. Durchfiihren eines dritten und eines vierten Linienscans in-
nerhalb eines Zwischenbereiches um die Abschitzung des
Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkierung herum nach
dem Schritt c., wobei der Zwischenbereich kleiner ist als der

Startbereich und groBer als der Zielbereich;

f.  Erneutes Abschitzen des Referenzpunktes der Ausrich-
tungsmarkierung aus dem erneuten Auffinden des ersten
Elements und des zweiten Elements der Ausrichtungsmar-
kierung durch den dritten Linienscan und vierten Linien-

scan; und

g. Durchfiihren des Schritts d. unter Verwendung der erneuten

Abschitzung des Referenzpunktes.

Verfahren nach Anspruch 2, ferner den Schritt aufweisend: Wie-
derholen der Schritte e. bis f. zum erneuten Abschitzen des Refe-
renzpunktes mit einer Positionsungenauigkeit unterhalb einer

vorgegebenen Schwelle.
Verfahren nach Anspruch 3, wobei die vorgegebene Schwelle 100
um, bevorzugt 20 um, mehr bevorzugt 5 um und am meisten be-

vorzugt 1 um betragt.

Verfahren nach Anspruch 1, ferner die Schritte aufweisend:

h. Durchfiihren eines dritten und eines vierten Linienscans in-

nerhalb des Startbereiches und auBerhalb eines Zwischenbe-
reichs um die Abschitzung des Referenzpunktes der Ausrich-
tungsmarkierung herum nach dem Schritt c., wobei der Zwi-

schenbereich kleiner ist als der Startbereich und groBer als

der Zielbereich;
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i. Erneutes Abschitzen des Referenzpunktes der Ausrich-
tungsmarkierung aus dem erneuten Auffinden des ersten
Elements und des zweiten Elements der Ausrichtungsmarkie-
rung durch den dritten Linienscan und vierten Linienscan;

und

j- Durchfiihren des Schritts d. unter Verwendung der erneuten

Abschitzung des Referenzpunktes.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Schritt c. des Verfahrens umfasst: Vergleichen des ersten Linien-
scans und des zweiten Linienscans mit gespeicherten Referenz-

markierungen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Bestimmen des Referenzpunktes eine Positionsungenauigkeit <
10 um, bevorzugt < 1 um, mehr bevorzugt < 300 nm und am

meisten bevorzugt < 100 nm aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner die

Schritte aufweisend:

k. Verschieben des Startbereichs, wenn im Schritt c. kein Refe-

renzpunkt abgeschatzt wird; und
.  Wiederholen der Schritte a., b. und c.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Durchfiihren des ersten und des zweiten Linienscans das Anwen-

den eines konfokalen spektroskopischen Reflektometers umfasst.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Durchfiihren des ersten

und des zweiten Linienscans das Anwenden des konfokalen
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spektroskopischen Reflektometers ohne vorhergehende Fokus-

sierung umfasst.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, ferner den Schritt aufwei-
send: Einstellen des Signal-zu-Rauschverhiltnisses des ersten
und des zweiten Linienscans durch den Abstand des Substrats
der photolithographischen Maske und einer Austrittslinse des

konfokalen spektroskopischen Reflektometers.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Abbilden des Zielbereichs das Anwenden eines Rasterelektro-
nenmikroskops und/oder eines Focussed Ton Beam Mikroskops

und/oder eines Lichtmikroskops umfasst.

Vorrichtung zum automatisierten Bestimmen eines Referenz-
punktes einer Ausrichtungsmarkierung auf einem Substrat einer

photolithographischen Maske, aufweisend:

a. Mittel zum Durchfiihren eines ersten Linienscans und eines
zweiten Linienscans innerhalb eines Startbereichs des Sub-
strats in einer ersten Richtung auf einer Oberflache des Sub-
strats, wobei die Ausrichtungsmarkierung innerhalb des
Startbereichs angeordnet ist, zum Auffinden eines ersten
Elements und eines zweiten Elements der Ausrichtungsmar-

kierung;

b. Mittel zum Abschatzen des Referenzpunktes der Ausrich-
tungsmarkierung aus dem ersten und dem zweiten Element

der Ausrichtungsmarkierung; und

c. Mittel zum Abbilden eines Zielbereichs um den abgeschatz-
ten Referenzpunkt der Ausrichtungsmarkierung herum zum
Bestimmen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkie-

rung, wobei das Mittel zum Abbilden des Zielbereichs eine
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hohere Auflésung aufweist als das Mittel zum Durchfiihren

des ersten Linienscans und des zweiten Linienscans.

Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei das Mittel zum Durchfiih-
ren eines ersten Linienscans und eines zweiten Linienscans eine
laterale Ortsauflosung < 100 um, bevorzugt < 50 um, mehr be-

vorzugt < 20 um und am meisten bevorzugt < 10 um aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, wobei das Mittel zum
Durchfiihren eines ersten Linienscans und eines zweiten Linien-
scans Mittel zum lokalen Abtasten der Oberflache des Substrats

umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 - 15, wobei das Mittel
zum Durchfiihren eines ersten Linienscans und eines zweiten Li-

nienscans umfasst:

d. einen Sensor, der ausgebildet ist fokussierte elektromagneti-
sche Strahlung auf das Substrat zu richten und von dem Sub-
strat reflektierte und/oder transmittierte elektromagnetische

Strahlung zu empfangen;

e. eine Scaneinheit, die ausgebildet ist den Sensor und/oder
das Substrat in einer Ebene senkrecht zu der fokussierten

elektromagnetischen Strahlung zu scannen; und

f.  eine Kontrolleinheit, die mit dem Sensor verbunden ist und
die ausgebildet ist, aus der von dem Sensor empfangenen
elektromagnetischen Strahlung eine lokale Intensitatsvertei-

lung zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die Kontrolleinheit ferner
mit der Scaneinheit verbunden ist und ausgebildet ist, die

Scaneinheit zu steuern oder zu regeln.

PCT/EP2014/062533
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Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei die Scaneinheit
eine Ortsauflosung < 20 um, bevorzugt < 10 um, mehr bevorzugt

< 1 um und am meisten bevorzugt < 0,5 um aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 - 18, wobei der Sensor

ein konfokales spektroskopisches Reflektometer umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei der Sensor ausgebildet ist,
den ersten und den zweiten Linienscan ohne vorhergehende Fo-

kussierung durchfiihren.

Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, wobei das Signal-zu-
Rauschverhiltnis des ersten und des zweiten Linienscans durch
den Abstand des Substrats der photolithographischen Maske und
einer Austrittslinse des konfokalen spektroskopischen Reflekto-

meters eingestellt wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 - 21, wobei das Mittel
zum Abbilden des Zielbereichs eine Ortsauflosung < 200 nm, be-
vorzugt < 50 nm, mehr bevorzugt < 10 nm und am meisten be-

vorzugt < 2 nm aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 - 22, wobei das Mittel
zum Abbilden des Zielbereichs ein Rasterelektronenmikroskop
und/oder ein Focussed Ion Beam Mikroskop und/oder ein

Lichtmikroskop umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 - 23, wobei das Mittel
zum Abschatzen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkie-

rung einen Prozessor umfasst, der ausgebildet ist aus den aufge-
fundenen ersten und zweiten Elementen den Referenzpunkt der

Ausrichtungsmarkierung abzuschitzen und/oder aus der Abbil-

PCT/EP2014/062533
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dung des Zielbereichs den Referenzpunkt der Ausrichtungsmar-

kierung zu bestimmen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 - 24, wobei das Mittel
zum Abschatzen des Referenzpunktes der Ausrichtungsmarkie-
rung einen Speicher umfasst zum Speichern von Referenzmar-

kierungen.
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Figuren

Fig. 1 (Stand der Technik)
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Fig. 2 (Stand der Technik)
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FIG. 3 (Stand der Technik)
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