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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Charakterisierung eines durch we-
nigstens einen Lithographieschritt strukturierten Wa-
fers.

Stand der Technik

[0002] Mikrolithographie wird zur Herstellung mikro-
strukturierter Bauelemente, wie beispielsweise inte-
grierter Schaltkreise oder LCD’s, angewendet. Der
Mikrolithographieprozess wird in einer sogenann-
ten Projektionsbelichtungsanlage durchgeftuhrt, wel-
che eine Beleuchtungseinrichtung und ein Projekti-
onsobjektiv aufweist. Das Bild einer mittels der Be-
leuchtungseinrichtung beleuchteten Maske (= Reti-
kel) wird hierbei mittels des Projektionsobjektivs auf
ein mit einer lichtempfindlichen Schicht (Photoresist)
beschichtetes und in der Bildebene des Projektions-
objektivs angeordnetes Substrat (z.B. ein Silizium-
wafer) projiziert, um die Maskenstruktur auf die licht-
empfindliche Beschichtung des Substrats zu tbertra-
gen.

[0003] Hierbei besteht in der Praxis der Bedarf,
fur den strukturierten Wafer charakteristische Para-
meter zu kontrollieren, z.B. den CD-Wert oder die
Schichtdicke. Insbesondere bei sogenannten ,Multi-
Patterning“-Verfahren zur Unterschreitung der Aufl6-
sungsgrenze des optischen Systems mit in mehre-
ren Lithographieschritten auf dem Wafer erzeugten
Strukturen muss eine grol’e Zahl von Prozesspara-
metern kontrolliert werden. Von besonderer Bedeu-
tung ist hier oft das sogenannte Overlay.

[0004] Bei der Bestimmung solcher Parameter ist es
u.a. bekannt, Hilfsstrukturen in Form geeigneter Mar-
kerbereiche insbesondere in Randbereichen der je-
weils hergestellten Waferelemente zu erzeugen, um
anhand dieser Hilfsstrukturen eine beugungsbasierte
Bestimmung der jeweiligen relevanten Parameter in
einem scatterometrischen Aufbau durchzuflhren.

[0005] Ein hierbei in der Praxis auftretendes Pro-
blem ist, dass die anhand solcher Hilfsstrukturen
ermittelten Parameterwerte nicht notwendigerweise
das tatsachliche Verhalten der auf dem Wafer enthal-
tenen Nutzstrukturen reprasentieren, was z.B. auf ei-
ner unzureichenden Korrelation zwischen Nutz- und
Hilfsstruktur und/oder einem grofen Abstand zwi-
schen diesen zurlickzuflihren sein kann. Ein weiteres
in der Praxis auftretendes Problem resultiert mitun-
ter aus der vergleichsweise hohen Anzahl benétigter
Hilfsstrukturen, deren sukzessive Auswertung mit ei-
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ner signifikanten Beeintrachtigung des Durchsatzes
des Lithographieverfahrens einherginge.

[0006] Des Weiteren stellt die Ermittlung einer Mehr-
zahl relevanter Parameter innerhalb einer gegebe-
nenfalls komplex aufgebauten Nutzstruktur auf ei-
nem Wafer auch insoweit eine anspruchsvolle Her-
ausforderung dar, als die betreffenden Parameter un-
ter Umstanden nur schwer simultan in einem einzigen
Messaufbau bestimmt werden kdnnen. Dies ist dann
der Fall, wenn diese Parameter in dem Sinne linear
abhéngig sind, dass gewisse Kombinationen dieser
Werte im Kern (d.h. Eigenvektoren zum Eigenwert
0) der das Problem beschreibenden Kovarianzma-
trix liegen. Oft trifft dieser Fall bei einer in einer beu-
gungsbasierten Bestimmung erfassten Abweichung
zwischen gemessenen und simulierten Werten auf,
so dass nicht eindeutig entschieden werden kann,
welche Parametervariation fiir diese Abweichung ur-
séchlich ist.

[0007] Zum Stand der Technik wird lediglich bei-
spielhaft auf US 2006/0274325 A1, US 8,339,595 B2,
US 8,670,118 B2 und US 2012/0224176 A1 verwie-
sen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Vor dem obigen Hintergrund ist es eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Charakterisierung eines durch
wenigstens einen Lithographieschritt strukturierten
Wafers bereitzustellen, welche die mdglichst rasche
und zuverlassige Ermittlung von einer oder mehre-
ren fur den strukturierten Wafer charakteristischen
Kenngréfien unter moglichst geringer Beeintrachti-
gung des Durchsatzes der Projektionsbelichtungsan-
lage ermoglichen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge-
mal den Merkmalen des unabhéngigen Patentan-
spruchs 1 bzw. die Vorrichtung gemaR den Merkma-
len des nebengeordneten Patentanspruchs 11 ge-
I6st.

[0010] Bei einem erfindungsgeméafien Verfahren zur
Charakterisierung eines durch wenigstens einen
Lithographieschritt strukturierten Wafers wird eine
Mehrzahl von fir den strukturierten Wafer charakte-
ristischen Parametern auf Basis von Messungen der
Intensitat elektromagnetischer Strahlung nach deren
Beugung an dem strukturierten Wafer ermittelt, wo-
bei diese Intensitdtsmessungen fir wenigstens eine
Nutzstruktur und wenigstens eine Hilfsstruktur durch-
gefuhrt werden, und wobei eine Ermittlung der Pa-
rameter basierend auf bei den Intensitadtsmessungen
fur jeweils unterschiedliche Kombinationen aus Wel-
lenldnge, Polarisation und/oder Beugungsordnung
gemessenen Intensitatswerten sowie entsprechend
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berechneten Intensitatswerten unter Anwendung ei-
ner mathematischen Optimierungsmethode erfolgt.

[0011] Die Ermittlung der Parameter weist folgende
Schritte auf:
— Ermitteln von Parametern eines ersten Parame-
tersatzes der Parameter auf Basis der fiir die we-
nigstens eine Hilfsstruktur erhaltenen Intensitéts-
werte; und
— Ermitteln von Parametern eines zweiten Pa-
rametersatzes der Parameter unter Beriicksichti-
gung der ermittelten Parameter des ersten Para-
metersatzes.

[0012] Der Erfindung liegt insbesondere das Kon-
zept zugrunde, bei den jeweils zu ermittelnden, fiir ei-
nen strukturierten Wafer charakteristischen Parame-
tern zwischen zwei unterschiedlichen Parametersat-
zen hinsichtlich der Auswertung der in einem scatte-
rometrischen Aufbau durchgefiihrten Intensitatsmes-
sungen insoweit zu unterscheiden, als in einer zwei-
stufigen Auswertung zunéchst nur die an einer oder
mehreren Hilfsstrukturen durchgeflihrten Intensitats-
messungen ausgewertet und zur Bestimmung eines
ersten Parametersatzes herangezogen werden. Die
in solcher Weise anhand der wenigstens einen Hilfs-
struktur ausgewerteten Parameter des ersten Para-
metersatzes werden dann anschlief3end fur die ver-
bleibenden Parameter des zweiten Parametersatzes
(ggf. unter Beriicksichtigung geeigneter Unsicherhei-
ten bzw. eines jeweils vorgegebenen Variationsinter-
valls) entsprechend vorgegeben, so dass im Ergeb-
nis auch bei einer vergleichsweise komplexen Wafer-
strukturierung samtliche Parameter — sowohl die des
ersten wie auch die des zweiten Parametersatzes —
ermittelt werden kdénnen.

[0013] Dadurch, dass erfindungsgemaf in der vor-
stehend beschriebenen zweistufigen Auswertung zu-
nachst nur bestimmte Parameter anhand einer oder
mehrerer geeigneter Hilfsstrukturen berechnet wer-
den, ermdglicht es die Erfindung, zwischen anhand
der Messung von Hilfsstrukturen gut bestimmbaren
Parametern und anderen — etwa infolge einer beste-
henden Abhangigkeit von diesen Parametern — ver-
gleichsweise schwieriger zu bestimmenden Parame-
tern zu unterscheiden und die aus der ersten Stufe
der 0.g. Auswertung gewonnenen Informationen bei
der nachfolgenden Ermittlung der jeweiligen Parame-
ter des zweiten Parametersatzes (bei denen es sich
typischerweise um die vergleichsweise schwieriger
zu bestimmenden Parameter handelt) zu nutzen. Bei-
spielsweise kbnnen dem ersten Parametersatz sol-
che Parameter zugeordnet werden, welche Uber den
Wafer hinweg vergleichsweise wenig variieren und/
oder deren Eigenschaften sich bei Bestimmung an
den Hilfsstrukturen von denjenigen bei Bestimmung
an den Nutzstrukturen nur vergleichsweise wenig un-
terscheiden.
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[0014] Ausgehend von diesem Konzept beinhaltet
die Erfindung das weitere Prinzip, die betreffenden
Hilfsstrukturen auf dem Wafer von vorneherein (d.h.
noch vor Durchfihrung der o.g. Intensitadtsmessun-
gen) gezielt in solcher Weise auszugestalten, dass
diese Hilfsstrukturen gerade fur die Bestimmung der
betreffenden Parameter des ersten Parametersatzes
geeignet bzw. optimiert sind.

[0015] Diese gezielte Ausgestaltung der Hilfsstruk-
turen kann jeweils auf Basis einer Sensitivitatsanaly-
se erfolgen, bei welcher die Sensitivitat unterschied-
licher Hilfsstrukturen fir eine beugungsbasierte Mes-
sung jeweils eines der Parameter des ersten Para-
metersatzes bewertet wird. Hierzu wird auf Thomas
A. Germer et al.: ,Developing an uncertainty analysis
for optical scatterometry Metrology, Inspection, and
Process Control for Microlithography XXIII, J.A. All-
gair, Ed., Proc. SPIE 7272, (2009) verwiesen.

[0016] Gemal einer Ausfihrungsform werden die
Intensitdtsmessungen fur die wenigstens eine Nutz-
struktur und die wenigstens eine Hilfsstruktur fir
jeweils eine Kombination aus Wellenldnge, Polari-
sation und/oder Beugungsordnung simultan durch-
gefihrt. Mit anderen Worten erfolgt die erfindungs-
gemale beugungsbasierte Messung fir einen be-
stimmten Messzeitpunkt bzw. Messschritt nicht nur
fur einen Bereich auf dem Wafer, sondern es werden
simultan mehrere Bereiche bzw. Strukturen auf dem
Wafer vermessen, so dass auch eine zur Charakteri-
sierung komplexer Nutzstrukturen erforderliche Ver-
messung einer Vielzahl von Nutz- und/oder Hilfs-
strukturen ohne signifikante Beeintrachtigung des
Durchsatzes der Projektionsbelichtungsanlage er-
mdglicht wird.

[0017] Gemal einer Ausfihrungsform werden die
Intensitdtsmessungen flur eine Mehrzahl von Hilfs-
strukturen durchgefiihrt, wobei diese Durchfiihrung
fur jeweils eine Kombination aus Wellenlénge, Pola-
risation und/oder Beugungsordnung simultan erfolgt.
Hierbei kann das Ermitteln von Parametern des ers-
ten Parametersatzes auf Basis der fiir die Hilfsstruk-
turen erhaltenen Intensitatswerte jeweils einen Ver-
gleich dieser Intensitatswerte mit in wenigstens einer
Datenbank gespeicherten Intensitadtswerten umfas-
sen, wobei in dieser Datenbank mehreren Hilfsstruk-
turen jeweils ein zugehdriges Intensitatsspektrum zu-
geordnet ist. Auf Basis dieses Vergleichs mit in der
wenigstens einen Datenbank gespeicherten Intensi-
tatswerten kann eine Lokalisierung von zur Bestim-
mung eines Parameters jeweils geeigneten Struktu-
ren auf dem Wafer erfolgen.

[0018] Gemall diesem Aspekt beinhaltet die Er-
findung das weitere Konzept, bereits anhand der
durchgefihrten Intensitdtsmessungen zu entschei-
den, wo auf dem Wafer die jeweils zur Auswertung
bestimmter Parameter relevanten Strukturen ange-
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ordnet sind, so dass eine entsprechende vorherige
Eingabe dieser Information entbehrlich ist. Vielmehr
kann erfindungsgemaf direkt eine scatterometrische
Aufnahme eines grolieren Feldes auf dem Wafer er-
folgen, da die betreffende Information Uber die Posi-
tion der auszumessenden, relevanten Strukturen aus
den gemessenen Daten und deren Vergleich mit ei-
ner vorab bereitgestellten Datenbank selbst geliefert
wird.

[0019] Mit anderen Worten kann erfindungsgeman
zundchst eine Datenbank mit einzelnen typischen
Strukturen und jeweils zugeordneten Intensitatsspek-
tren bereitgestellt werden, welche flr jede der betref-
fenden Strukturen ein charakteristisches Intensitéts-
spektrum enthalt. Ein im Rahmen der eigentlichen
beugungsbasierten Intensitdtsmessung dann erhal-
tenes Messergebnis, welches mit einem der betref-
fenden, in der Datenbank enthaltenen Referenzspek-
tren hinreichend (d.h. innerhalb vorgebbarer Feh-
lergrenzen) gut Ubereinstimmt, erlaubt sodann den
Rickschluss, dass die dem Referenzspektrum in der
Datenbank zugeordnete Struktur in dem betreffenden
Waferbereich vorliegt und fir die jeweils geeignete
Parameterbestimmung herangezogen werden kann.

[0020] Das vorstehend beschriebene Konzept der
datenbankbasierten Lokalisierung von Hilfsstruktu-
ren auf dem Wafer ist auch unabhangig von dem
zuvor beschriebenen Ansatz einer zweistufigen Aus-
wertung unter Unterscheidung in Parameter des ers-
ten und des zweiten Parametersatzes vorteilhaft.

[0021] Die Erfindung betrifft daher gemall einem
weiteren Aspekt auch ein Verfahren zur Charakteri-
sierung eines durch wenigstens einen Lithographie-
schritt strukturierten Wafers,
— wobei wenigstens ein fur den strukturierten Wa-
fer charakteristischer Parameter auf Basis einer
Mehrzahl von Messungen der Intensitat elektro-
magnetischer Strahlung nach deren Beugung an
dem strukturierten Wafer ermittelt wird;
—wobei eine Ermittlung des wenigstens einen Pa-
rameters basierend auf bei diesen Intensitatsmes-
sungen flr jeweils unterschiedliche Kombinatio-
nen aus Wellenlange, Polarisation und/oder Beu-
gungsordnung gemessenen Intensitatswerten so-
wie entsprechend berechneten Intensitatswerten
unter Anwendung einer mathematischen Optimie-
rungsmethode erfolgt; und
— wobei das Ermitteln der Parameter vor der
Anwendung einer mathematischen Optimierungs-
methode einen Vergleich von bei den Intensitats-
messungen erhaltenen Intensitdtswerten mit in
wenigstens einer Datenbank gespeicherten Inten-
sitdtswerten umfasst, wobei in dieser Datenbank
mehreren Strukturen jeweils ein zugehoriges In-
tensitatsspektrum zugeordnet ist.
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[0022] GemalR einer Ausfiuhrungsform erfolgt auf
Basis dieses Vergleichs mit in der wenigstens einen
Datenbank gespeicherten Intensitatswerten eine Lo-
kalisierung von zur Bestimmung eines Parameters je-
weils geeigneten Strukturen auf dem Wafer.

[0023] Gemal einer Ausflihrungsform umfassen die
fur den strukturierten Wafer charakteristischen Pa-
rameter wenigstens einen Parameter aus der Grup-
pe CD-Wert, Atztiefe und Uberdeckungsgenauigkeit
(Overlay) von zwei in unterschiedlichen Lithographie-
schritten erzeugten Strukturen.

[0024] Die Erfindung betrifft weiter eine Vorrichtung
zur Charakterisierung eines durch wenigstens einen
Lithographieschritt strukturierten Wafers, wobei die
Vorrichtung dazu konfiguriert ist, ein Verfahren mit
den vorstehend beschriebenen Merkmalen durch-
zufiihren. Zu Vorteilen sowie vorteilhaften Ausge-
staltungen der Vorrichtung wird auf die vorstehen-
den Ausfihrungen im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren Bezug genommen.

[0025] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
der Beschreibung sowie den Unteranspriichen zu
entnehmen.

[0026] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
in den beigefugten Abbildungen dargestellten Aus-
fuhrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0027] Es zeigen:

[0028] Fig. 1 eine schematische Darstellung des
moglichen Aufbaus einer Messanordnung bzw. Vor-
richtung zur Durchfihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens;

[0029] Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Erlduterung des
mdglichen Ablaufs eines erfindungsgemalien Verfah-
rens in einer Ausfiihrungsform;

[0030] Fig. 3-Fig. 7 schematische Darstellungen
zur Erlduterung unterschiedlicher Ausfihrungsfor-
men der Erfindung; und

[0031] Fig. 8 eine schematische Darstellung zur Er-
l&uterung eines der vorliegenden Erfindung zugrun-
deliegenden Problems.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0032] Fig. 1 zeigt zunachst in schematischer Dar-
stellung den méglichen Aufbau einer Messanordnung
bzw. Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemalien Verfahrens.
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[0033] Die Messanordnung von Fig. 1 ist als Scatte-
rometer ausgestaltet und weist eine Lichtquelle 101
auf, bei der es sich z.B. um eine stimmbare Lichtquel-
le zur Erzeugung eines Wellenlangenspektrums (bei-
spielsweise im Wellenlangenbereich von 300nm bis
800nm) handeln kann. Das Licht der Lichtquelle 101
trifft Gber einen (ggf. zur Einstellung von linear pola-
risiertem Licht unterschiedlicher Polarisationsrichtun-
gen austauschbaren) Polarisator 102, einen Strahl-
teiler 103, eine Linse 104, eine Blende 105 und ei-
ne weitere Linse 106 auf einen auf einer Waferebene
bzw. Waferstage 140 angeordneten Wafer 150 bzw.
die auf diesem Wafer 150 bereits lithographisch er-
zeugten (und in Fig. 1 lediglich schematisch ange-
deuteten) Strukturen.

[0034] Nach Beugung an diesen Strukturen gelangt
das Licht gemaR Fig. 1 in der 0. Beugungsordnung
zurlick Uber einen Analysator 121 auf einen Detektor
(Kamera) 120. Unter Einsatz unterschiedlicher Spek-
tralfilter bzw. Polarisatoren 102 kann die Intensitats-
messung mit dem Detektor 120 fiir eine Vielzahl un-
terschiedlicher Wellenlangen bzw. Polarisationszu-
sténde erfolgen. In weiteren Ausfiihrungsformen kon-
nen zusatzlich oder alternativ zu der 0. Beugungsord-
nung auch andere Beugungsordnungen berlcksich-
tigt werden.

[0035] AufBasis der mit dem Detektor 120 gemesse-
nen Intensitatswerte lasst sich durch Vergleich (ins-
besondere Differenzbildung) grundsatzlich modellba-
siert in fur sich bekannter Weise eine Bestimmung
bzw. Kontrolle der relativen Position von in unter-
schiedlichen Lithographieschritten auf dem Wafer
150 erzeugten Strukturen (z.B. hierzu vorgesehenen
Markerstrukturen) vornehmen.

[0036] Dabei werden die fiir unterschiedliche Kom-
binationen aus Wellenlange, Polarisation und Beu-
gungsordnung erhaltenen Messwerte (z.B. 2:2:10 =
40 Messwerte bei Messung fir zwei unterschied-
liche Polarisationszustande, zwei Beugungsordnun-
gen und zehn unterschiedliche Wellenlangen) jeweils
an ein durch Lésung der Maxwell-Gleichungen er-
zeugtes Modell angefittet, wobei z.B. die Methode
der kleinsten quadratischen Abweichung angewen-
det werden kann. Hierbei kann angedeutet gegebe-
nenfalls auch eine Iteration durchgefiihrt werden. Da-
bei erfolgt die vorstehend beschriebene Bestimmung
der jeweils einem strukturierten Waferbereich zuge-
ordneten Werte der relevanten Parameter (z.B. Over-
lay-Wertes, CD-Wert, etc.) zu jedem Messzeitpunkt
bzw. in jedem Messschritt nicht nur fir einen einzigen
strukturierten Waferbereich, sondern simultan fir ei-
ne Mehrzahl von Waferbereichen, d.h. zur Ermittlung
einer Mehrzahl von Werten der jeweiligen Parame-
ter, wobei dieser Werte eines Parameters jeweils ei-
nem der Mehrzahl von simultan vermessenden Berei-
chen zugeordnet ist. Demzufolge werden erfindungs-
gemal in jedem Messschritt bzw. zu jedem Mess-
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zeitpunkt nicht nur einzelne Spots (zur Bestimmung
jeweils nur eines einzigen Overlay-Wertes) vermes-
sen, sondern es wird ein Feld auf dem betreffenden
Detektor (Kamera) 110 bzw. 120 abgebildet. Das er-
findungsgemal abgebildete Feld kann hierbei eine
GroRe von typischerweise mehreren mm? aufweisen.
Hierbei kann lediglich beispielhaft der simultan auf-
genommene Gesamtbereich auf dem Wafer der Gro-
Re eines typischen Waferelements bzw. Chips (,Die")
entsprechen und einen Wert von z.B. 26mm-33mm
besitzen.

[0037] Im Folgenden wird eine mdgliche Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafien Verfahrens unter
Bezugnahme auf Fig. 2 bis Fig. 4 beschrieben.

[0038] Fig. 3 zeigt in lediglich schematischer und
stark vereinfachter Darstellung einen Wafer 301 in
Draufsicht, wobei sich auf dem Wafer sowohl diver-
se Nutzstrukturen 310 als auch Hilfsstrukturen 321
befinden, wobei die zuletzt genannten Hilfsstruktu-
ren 321 typischerweise auflerhalb der Nutzstrukturen
bzw. zwischen den jeweils hergestellten Chips be-
findlichen ,scribe lines” (d.h. Bruchlinien bzw. -berei-
che des Wafers) angeordnet sind. In Fig. 4 sind le-
diglich schematisch mégliche Parameter zur Charak-
terisierung eines strukturierten Wafers veranschau-
licht, wobei ,a“ und ,b* jeweils Schichtdicken zwei-
er in unterschiedlichen Lithographieschritten ber ei-
nem Substrat 401 aufgebrachter Schichten 411 bzw.
412 bezeichnen, und wobei ,,c* den Abstand der hier-
durch auf dem Substrat 401 erzeugten Schichtberei-
che am Ubergang zwischen den Schichten 411, 412
bezeichnet.

[0039] Wahrend nun die gleichzeitige Ermittlung
samtlicher Parameter a, b und c in einem derart struk-
turierten Wafer dadurch erschwert wird, dass diese
Parameter a, b und c unter Umstanden nicht vonein-
ander unabhangig sind, kann gleichwohl zunachst ei-
ne separate Bestimmung sowohl des Parameters a
als auch des Parameters ¢ anhand geeigneter Hilfs-
strukturen gemaR Fig. 4b erfolgen.

[0040] ErfindungsgemaR erfolgt daher in einer zwei-
stufigen Auswertung zunachst die Bestimmung der
Parameter a‘ und ¢, die — wie aufgrund vorheriger
Analysen bekannt — direkt mit a bzw. ¢ korreliert sind,
auf Basis der fur die betreffenden Hilfsstrukturen er-
haltenen Intensitatswerte und unter Anwendung des
vorstehend beschriebenen Optimierungsverfahrens.
Nach Ermittlung der Parameter a‘ und ¢’ (entspre-
chend einem ersten Parametersatz) werden nun die
hierbei erhaltenen Werte fir a und ¢ (gegebenen-
falls mit jeweils einem geeigneten moglichen Varia-
tionsintervall) einem zweiten Auswerteschritt zur Er-
mittlung des Parameters b (entsprechend dem zwei-
ten Parametersatz) vorgegeben, welcher nun eben-
falls anhand der vorstehend beschriebenen mathe-
matischen Optimierungsmethode und gemal Aus-
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wertung der eigentlichen Nutzstruktur geman Fig. 4a
ermittelt werden kann.

[0041] Wie vorstehend anhand von Fig. 4b beschrie-
ben wurde, sind die fir die Ermittlung des ers-
ten Parametersatzes herangezogenen Hilfsstruktu-
ren vorzugsweise gerade gezielt dahingehend opti-
miert, dass diese jeweils zur Bestimmung eines oder
mehrerer Parameter geeignet sind, was anhand ei-
ner Sensitivitdtsanalyse erfolgen kann. Mit anderen
Worten werden die in Fig. 3 gezeigten Hilfsstruktu-
ren 321 vorzugsweise von vorneherein auf dem Wa-
fer 301 derart ausgestaltet, dass sie jeweils auf die
Messung bestimmter Parameter optimiert sind.

[0042] Fig. 2 stellt den Ablauf des vorstehend be-
schriebenen Verfahrens in einem Flussdiagramm
dar.

[0043] In einem ersten Schritt S5 erfolgt eine Ana-
lyse der zu vermessenden Struktur bzgl. eines zwei-
ten Parametersatzes dahingehend, welche Parame-
ter direkt bestimmbar sind, bzw. welche weiteren Pa-
rameter Uber ggf. zu erzeugende Hilfsstrukturen zu
erfolgen hat.

[0044] Demnach erfolgt in einem weiteren Schritt
S10 das geeignete Design der Hilfs- bzw. Marker-
strukturen, die zur Bestimmung der Parameter ei-
nes ersten Parametersatzes geeignet sind, welche so
gewahlt werden, dass damit die nicht direkt zu be-
stimmenden Parameter des zweiten Parametersat-
zes bestimmt werden kdnnen, wiederum basierend
auf einer Sensitivitdtsanalyse.

[0045] AnschlieRend erfolgt in einem Schritt S20 die
beugungsbasierte Vermessung der auf dem Wafer
erzeugten Nutzstrukturen sowie der o.g. Hilfsstruktu-
ren. Diese Intensitatsmessungen selbst werden ge-
maR der Erfindung sowohl fiir die Nutz- als auch
die Hilfsstrukturen vorzugsweise fir jede Kombina-
tion aus Wellenlange, Polarisation und Beugungs-
ordnung simultan durchgefiihrt. Mit anderen Worten
erfolgt anstelle einer sukzessiven Beleuchtung und
beugungsbasierter Vermessung einzelner Hilfsstruk-
turen 821 gemaR Fig. 8 die Beleuchtung eines gan-
zen Feldes 501 gemaR Fig. 5, wobei dieses Feld le-
diglich beispielhaft eine GroRe von mehreren mm?,
z.B. 30mm-40mm aufweisen kann. Demzufolge wer-
den erfindungsgemaf auch etwaige, bei dem her-
kémmlichen Verfahren gemafR Fig. 8 erforderliche
Alignment-Schritte vermieden.

[0046] Hierbei entsprechen einzelne (z.B. gemal
Fig. 5 durch Aufteilung in eine Vielzahl von einzel-
nen Messkanalen erhaltene) Waferbereiche jeweils
einem Detektorbereich (mit umfassend einen oder
mehrere Kamerapixel auf dem Detektor).
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[0047] Die erhaltenen Intensitatswerte werden dann
wie vorstehend beschrieben zweistufig ausgewertet.
Zunéchst erfolgt im Schritt S30 anhand der an den
Hilfsstrukturen erhaltenen Messergebnisse die Be-
stimmung eines ersten Parametersatzes. Im Schritt
S40 erfolgt dann erst unter Nutzung der Ergebnis-
se aus Schritt S30 (n&mlich unter Vorgabe der fir
die Parameter des ersten Parametersatzes erhalte-
nen Werte, ggf. unter Zulassung von Abweichungen
innerhalb eines Variationsintervalls) die Bestimmung
der Parameter des zweiten Parametersatzes.

[0048] Wie im Weiteren unter Bezugnahme auf
Fig. 6 und Fig. 7 erldutert wird, kénnen auf Basis
dieser jeweils simultan gemessenen Intensitatswer-
te auch die jeweils fur die Parameterbestimmung
heranzuziehenden (Hilfs-)Strukturen auf dem Wafer
lokalisiert werden. Hierzu kdnnen von vorneherein
in einer Datenbank einzelne typische Strukturen mit
jeweils zugeordneten Intensitatsspektren abgespei-
chert werden, wobei ein Vergleich der anhand der
tatsdchlich ermittelten Intensitdtsmessungen erhal-
tenen Spektren mit den in der betreffenden Daten-
bank enthaltenen Spektren jeweils die Entscheidung
ermoglicht, ob in dem jeweiligen Waferbereich eine
bereits bekannte bzw. identifizierte Struktur vorliegt
und um welche Struktur (bzw. welche anhand dieser
Struktur zu bestimmende Parameter) es sich hierbei
handelt.

[0049] Wenn somit beispielsweise die Durchfiihrung
der Intensitatsmessungen mit der Anordnung gemaf
Fig. 1 fur zehn unterschiedliche Wellenldngen und
zwei Polarisationen erfolgt und die Datenbank zwolf
Paare aus jeweils einer typischen (Hilfs-)Struktur und
einem jeweils zugehdrigen, wellenldngenabhangigen
Intensitatsspektrum umfasst, wird anhand eines Ver-
gleichs des die 10-2 Intensitdtswerte umfassenden
Vektors mit den zwdlf Spektren der Datenbank ent-
schieden, ob in dem jeweiligen Waferbereich eine
bereits bekannte bzw. identifizierte Struktur vorliegt
und um welche Struktur (bzw. welchen anhand dieser
Struktur zu bestimmenden Parameter) es sich hierbei
handelt.

[0050] In Fig. 7a und Fig. 7c sind lediglich beispiel-
haft typische Strukturen 711 und 712 angedeutet, wo-
bei Fig. 7b und Fig. 7d die in einer Datenbank gespei-
cherten, zugehdrigen Spektren 731 und 732 zeigen.
In Fig. 6 ist angedeutet, dass einzelne Hilfsstrukturen
621 auf einem Wafer 601 jeweils zur Bestimmung von
unterschiedlichen Parametern (z.B. Overlay, Schicht-
dicke, CD-Wert etc.) optimiert sein kdnnen, wobei die
entsprechende Identifizierung der betreffenden Hilfs-
strukturen datenbankbasiert erfolgen kann (also eine
vorherige Eingabe der betreffenden Information Gber
die Position der Hilfsstrukturen auf dem Wafer ent-
behrlich ist).
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[0051] Wenn die Erfindung auch anhand spezieller
Ausfuhrungsformen beschrieben wurde, erschliellen
sich fir den Fachmann zahlreiche Variationen und
alternative Ausfiihrungsformen, z.B. durch Kombina-
tion und/oder Austausch von Merkmalen einzelner
Ausfuhrungsformen. Dementsprechend versteht es
sich fur den Fachmann, dass derartige Variationen
und alternative Ausfihrungsformen von der vorlie-
genden Erfindung mit umfasst sind und die Reichwei-
te der Erfindung nur im Sinne der beigefligten Patent-
anspriiche und deren Aquivalente beschrankt ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Charakterisierung eines durch
wenigstens einen Lithographieschritt strukturierten
Wafers,

* wobei eine Mehrzahl von fiir den strukturierten
Wafer charakteristischen Parametern auf Basis von
Messungen der Intensitét elektromagnetischer Strah-
lung nach deren Beugung an dem strukturierten Wa-
fer ermittelt wird, wobei diese Intensitdtsmessungen
fur wenigstens eine Nutzstruktur und wenigstens ei-
ne Hilfsstruktur durchgefihrt werden;

* wobei eine Ermittlung der Parameter basierend
auf bei den Intensitdtsmessungen fir jeweils unter-
schiedliche Kombinationen aus Wellenlange, Polari-
sation und/oder Beugungsordnung gemessenen In-
tensitatswerten sowie entsprechend berechneten In-
tensitatswerten unter Anwendung einer mathemati-
schen Optimierungsmethode erfolgt;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ermittlung der Parameter folgende Schritte auf-
weist:

a) Ermitteln von Parametern eines ersten Parame-
tersatzes der Parameter auf Basis der fur die we-
nigstens eine Hilfsstruktur erhaltenen Intensitatswer-
te; und

b) Ermitteln von Parametern eines zweiten Parame-
tersatzes der Parameter unter Beriicksichtigung der
im Schritt a) ermittelten Parameter des ersten Para-
metersatzes.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei dem Schritt des Ermittelns
von Parametern des zweiten Parametersatzes die im
Schritt a) ermittelten Parameter des ersten Parame-
tersatzes innerhalb eines vorgegebenen Variations-
intervalls vorgegeben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Hilfsstruk-
tur auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse ausgestal-
tet wird, bei welcher die Sensitivitat unterschiedli-
cher Hilfsstrukturen fur eine beugungsbasierte Be-
stimmung jeweils eines der Parameter des ersten Pa-
rametersatzes bewertet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Intensititsmes-
sungen fur die wenigstens eine Nutzstruktur und die
wenigstens eine Hilfsstruktur fur jeweils eine Kombi-
nation aus Wellenlange, Polarisation und/oder Beu-
gungsordnung simultan durchgefihrt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Inten-
sitatsmessungen fir eine Mehrzahl von Hilfsstruktu-
ren durchgefiihrt werden, wobei diese Durchfiihrung
fur jeweils eine Kombination aus Wellenlange, Pola-
risation und/oder Beugungsordnung simultan erfolgt.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ermitteln von Parametern
des ersten Parametersatzes auf Basis der fir die
Hilfsstrukturen erhaltenen Intensitatswerte einen Ver-
gleich dieser Intensitatswerte mit in wenigstens einer
Datenbank gespeicherten Intensitatswerten umfasst,
wobei in dieser Datenbank mehreren Hilfsstrukturen
jeweils ein zugehdriges Intensitatsspektrum zugeord-
net ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf Basis dieses Vergleichs mit in der
wenigstens einen Datenbank gespeicherten Intensi-
tatswerten eine Lokalisierung von zur Bestimmung
eines Parameters jeweils geeigneten Strukturen auf
dem Wafer erfolgt.

8. Verfahren zur Charakterisierung eines durch
wenigstens einen Lithographieschritt strukturierten
Wafers,

» wobei wenigstens ein fur den strukturierten Wafer
charakteristischer Parameter auf Basis einer Mehr-
zahl von Messungen der Intensitat elektromagneti-
scher Strahlung nach deren Beugung an dem struk-
turierten Wafer ermittelt wird;

* wobei eine Ermittlung des wenigstens einen Pa-
rameters basierend auf bei diesen Intensitdtsmes-
sungen fir jeweils unterschiedliche Kombinationen
aus Wellenlange, Polarisation und/oder Beugungs-
ordnung gemessenen Intensitatswerten sowie ent-
sprechend berechneten Intensitatswerten unter An-
wendung einer mathematischen Optimierungsme-
thode erfolgt;

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ermitteln der Parameter vor der Anwendung
einer mathematischen Optimierungsmethode einen
Vergleich von bei den Intensitdtsmessungen erhalte-
nen Intensitatswerten mit in wenigstens einer Daten-
bank gespeicherten Intensitatswerten umfasst, wobei
in dieser Datenbank mehreren Strukturen jeweils ein
zugehdriges Intensitatsspektrum zugeordnet ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf Basis dieses Vergleichs mitin der
wenigstens einen Datenbank gespeicherten Intensi-
tatswerten eine Lokalisierung von zur Bestimmung
eines Parameters jeweils geeigneten Strukturen auf
dem Wafer erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die fir
den strukturierten Wafer charakteristischen Parame-
ter wenigstens einen Parameter aus der Gruppe CD-
Wert, Atztiefe und Uberdeckungsgenauigkeit (Over-
lay) von zwei in unterschiedlichen Lithographieschrit-
ten erzeugten Strukturen umfassen.

11. Vorrichtung zur Charakterisierung eines durch
wenigstens einen Lithographieschritt strukturierten
Wafers, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
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tung dazu konfiguriert ist, ein Verfahren nach einem
der vorhergehenden Anspriiche durchzufiihren.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Analyse einer Nutzstruktur beziglich eines zu
vermessenden 2. Parametersatzes und Ermitt-
lung von unabhé&ngigen Parametern aus den
Eigenvektoren der den Messaufbau
beschreibenden Kovarianzmatrix

Entwerfen geeigneter Markerstrukturen, welche
zur Bestimmung von Parametern eines
1. Parametersatzes geeignet sind, die dem linear
abhangigen Parametern aus dem ersten Schritt
bzw. dem Kern der Kovarianzmatrix entsprechen
oder einer anderweitigen Sensitivitatsanalyse

S10

Scatterometrisches Vermessen der Nutzstruktur
sowie der Markerstrukturen

S20

y

Auswerten der aus dem Vermessen der
Markerstrukturen erhaltenen Messergebnisse
zur Bestimmung der Parameter
des 1. Parametersatzes

~
S30

y

Auswerten der aus dem Vermessen der Nuiz-
struktur erhaltenen Messergebnisse, bei Festhal-
ten der ermittelten Parameter des
1. Parametersatzes (ggf. inkl. Unsicherheiten),
zur Bestimmung der Parameter
des 2. Parametersatzes

S40

12/18



DE 10 2015221 772 A1 2017.05.11

321

= = = — §
.| 2 9 g E
N5 g g =

Fig. 3

13/18



DE 10 2015221 772 A1 2017.05.11




501 \

DE 10 2015 221 772 A1

2017.05.11

15/18




2017.05.11

DE 10 2015 221 772 A1

129

A Joloweied

¥ Jojoweied
SMIPIYJIYOS

KellonO

_/

16/18



DE 10 2015 221 772 A1

0.8 03

0.7

ge [um]

06

Wellenlan

-

05

731
R

04

03

L L L
o o o =) o o Ed

“zusizyg’

80

o
~

17/18

732

2017.05.11

0.7

05

Wellenldnge [um]

04

L L L L ~

60

50

4

3

20

10
IIIU

04}
0.3
0z}
0.1

05|




Stand der Technik

801
\

Fi

DE 10 2015221 772 A1 2017.05.11

|
B B ]
B ] P L
7
7
7
| b
/1
7
7
7
P
P
& 1
b
>

18/18



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

