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In einer Ausflihrungsform beinhaltet das Metrologiesystem
eine Steuerung, die kommunikativ mit einer Referenzmetro-
logievorrichtung und einer optischen Metrologievorrichtung
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zessoren umfasst, die konfiguriert sind zum: Erzeugen ei-
nes geometrischen Modells zum Bestimmen eines Profils ei-
ner Test-HAR-Struktur aus Metrologiedaten von einer Refe-
renzmetrologievorrichtung; Erzeugen eines Materialmodells
zum Bestimmen eines oder mehrerer Materialparameter ei-
ner Test-HAR-Struktur aus Metrologiedaten von der opti-
schen Metrologievorrichtung; Bilden eines Verbundmodells
aus dem geometrischen Modell und dem Materialmodell;
Messen mindestens einer zusatzlichen Test-HAR-Struktur
mit der optischen Metrologievorrichtung; und Bestimmen ei-
nes Profils der mindestens einen zusatzlichen Test-HAR-
Struktur basierend auf dem Verbundmodell und Metrologie-
daten von der optischen Metrologievorrichtung, die mit der
mindestens einen HAR-Teststruktur assoziiert sind.
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Beschreibung
QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNG

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht den
Vorteil unter 35 U.S.C. § 119 (e) der vorlaufigen
US-Anmeldung mit der Seriennummer 62/776,292,
eingereicht am 6. Dezember 2018, mit dem Titel
LOOSELY COUPLED INSPECTION AND METRO-
LOGY SYSTEM FOR HIGH VOLUME PRODUC-
TION PROCESS MONITORING, in der Song Wu, Yin
Xu und Andrei Shchegrov, Lie-Quan Lee, Pablo Ro-
vira und Jonathan Madsen als Erfinder genannt wer-
den, die hierin durch Verweis zur Ganze aufgenom-
men wird.

TECHNISCHER BEREICH

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
die Bereiche Inspektion und Metrologie und insbe-
sondere ein System und ein Verfahren zur Uberwa-
chung von Produktionsprozessen mit hohem Volu-
men.

HINTERGRUND

[0003] Die Forderung nach elektronischen Logik-
und Speicherbauelementen mit immer kleinerem
Platzbedarf und kleineren Merkmalen stellt eine Viel-
zahl von Fertigungsherausforderungen dar, die tUber
die Herstellung in einem gewilinschten Mal3stab hin-
ausgehen. Zunehmend komplexe Strukturen fiih-
ren zu einer zunehmenden Anzahl von Parametern,
die Uberwacht und gesteuert werden muissen, um
die Bauteilintegritat aufrechtzuerhalten. Ein wichtiges
Merkmal auf dem Gebiet der Halbleiterherstellung ist/
sind die kritische(n) Dimension(en) (CD) von Bau-
elementmerkmalen, einschlie3lich der kritischen Di-
mension von Strukturen mit hohem Seitenverhaltnis
(HAR).

[0004] Traditionell wurden optische Metrologievor-
richtungen fur kritische Dimensionen (Optical Critical
Dimension, OCD) verwendet, um kritische Dimensio-
nen von HAR-Strukturen zu messen. Die Genauig-
keit der OCD-Modellierung von HAR-Strukturen ist je-
doch begrenzt, da das in eine Probe eindringende
Licht mit der Tiefe der gemessenen Probe abnimmt.
Dementsprechend ist es schwierig, detaillierte Infor-
mationen zum HAR-Strukturprofil zu erhalten. Dar-
Uber hinaus kdénnen tiefere HAR-Strukturen mit her-
kémmlicher OCD-Modellierung dufRerst schwierig zu
messen sein. Das Unvermdgen, tiefere HAR-Struktu-
ren zu messen, wird durch die immer gréRere Tiefe
der Proben verscharft. Wenn die Anzahl der Schich-
ten in einer Probe zunimmt, nimmt die Tiefe der HAR-
Strukturen zu, was dazu fiihren kann, dass die HAR-
Strukturen stéarker gebogen und / oder verdreht wer-
den. Daher steigt die Notwendigkeit, das gesamte
Profil von HAR-Strukturen genau zu messen, wei-

ter an, wahrend die Wirksamkeit von OCD-Modellie-
rungstechniken weiter abnimmt, wenn die Proben tie-
fer werden.

[0005] Ein anderer Ansatz, der verwendet wurde, um
CDs von HAR-Strukturen zu messen, ist die Verwen-
dung von Transmissionskleinwinkel-Réntgenstreu-
ungstechniken (T-SAXS). T-SAXS-Techniken mes-
sen CDs und Profile von HAR-Strukturen genauer.
Aufgrund der Tatsache, dass T-SAXS Rdntgenstrah-
len verwendet, die durch die Probe transmittiert wer-
den, sind die von einem Detektor gesammelten Si-
gnale sehr schwach. In dieser Hinsicht leiden T-SA-
XS-Techniken unter einem extrem niedrigen Durch-
satz, was ihre Anwendung bei der Produktion mit ho-
her Probennahmerate oder mit hohem Volumen ver-
hindert.

[0006] Ein friherer hybrider Ansatz beinhaltet die
Kombination von OCD-Modellierungstechniken mit
den T-SAXS-Techniken. Bei diesem Hybridansatz
muss jedoch jede einzelne Probe sowohl von der
OCD-Vorrichtung als auch von der Réntgenvorrich-
tung gemessen werden, wodurch der Hybridansatz
unter dem geringen Durchsatz der T-SAXS-Technik
leidet. Daruber hinaus war es schwierig, ein Modell
zu analysieren, zu berechnen und zu optimieren, das
Metrologieinformationen aus einem OCD-Tool und
einem Roéntgen-Tool kombiniert, was zu ungenauen
Ergebnissen fuhrte.

[0007] Daher ware es wiinschenswert, ein System
und ein Verfahren bereitzustellen, die einen oder
mehrere der oben identifizierten Mangel der vorheri-
gen Ansétze beheben.

UBERSICHT

[0008] Ein Metrologiesystem fir Strukturen mit ho-
hem Seitenverhaltnis (HAR) wird offenbart. In einer
Ausfuhrungsform umfasst das Metrologiesystem ei-
ne Steuerung, die kommunikativ mit einer Referenz-
metrologievorrichtung und einer optischen Metrolo-
gievorrichtung gekoppelt ist. Die Steuerung kann ei-
nen oder mehrere Prozessoren enthalten, die kon-
figuriert sind, um Programmanweisungen auszufih-
ren, die konfiguriert sind, den einen oder die mehre-
ren Prozessoren zu veranlassen zum: Erzeugen ei-
nes geometrischen Modells zum Bestimmen eines
Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metrologiedaten
von einer Referenzmetrologievorrichtung; Erzeugen
eines Materialmodells zum Bestimmen eines oder
mehrerer Materialparameter einer Test-HAR-Struktur
aus Metrologiedaten von der optischen Metrologie-
vorrichtung; Bilden eines Verbundmodells aus dem
geometrischen Modell und dem Materialmodell zum
Bestimmen eines Profils einer Test-HAR-Struktur ba-
sierend auf Metrologiedaten von der optischen Metro-
logievorrichtung; Messen mindestens einer zusatzli-
chen Test-HAR-Struktur mit der optischen Metrolo-
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gievorrichtung; und Bestimmen eines Profils der min-
destens einen zusétzlichen Test-HAR-Struktur basie-
rend auf dem Verbundmodell und den Metrologie-
daten von der optischen Metrologievorrichtung, die
mit der mindestens einen HAR-Teststruktur assozi-
iert sind.

[0009] Ein Metrologiesystem fir Strukturen mit ho-
hem Seitenverhaltnis (HAR) wird offenbart. In einer
Ausfuhrungsform umfasst das Metrologiesystem ei-
ne Referenzmetrologievorrichtung. In einer anderen
Ausfuhrungsform umfasst das Metrologiesystem ei-
ne optische Metrologievorrichtung. In einer anderen
Ausfihrungsform umfasst das Metrologiesystem eine
Steuerung, die kommunikativ mit der Referenzmetro-
logievorrichtung und der optischen Metrologievorrich-
tung gekoppelt ist, wobei die Steuerung einen oder
mehrere Prozessoren umfasst, die konfiguriert sind,
um Programmanweisungen auszufiihren, die so kon-
figuriert sind, dass sie den einen oder die mehreren
Prozessoren veranlassen zum: Erzeugen eines geo-
metrischen Modells zum Bestimmen eines Profils ei-
ner Test-HAR-Struktur aus Metrologiedaten von der
Referenzmetrologievorrichtung; Erzeugen eines Ma-
terialmodells zum Bestimmen eines oder mehrerer
Materialparameter einer Test-HAR-Struktur aus Me-
trologiedaten von der optischen Metrologievorrich-
tung; Bilden eines Verbundmodells aus dem geome-
trischen Modell und dem Materialmodell zum Bestim-
men eines Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metro-
logiedaten von der optischen Metrologievorrichtung;
Messen mindestens einer zuséatzlichen Test-HAR-
Struktur mit der optischen Metrologievorrichtung; und
Bestimmen eines Profils der mindestens einen zu-
satzlichen Test-HAR-Struktur basierend auf Metro-
logiedaten von der optischen Metrologievorrichtung,
die mit der mindestens einen HAR-Teststruktur asso-
Ziiert sind, basierend auf dem Verbundmodell.

[0010] Ein Metrologieverfahren wird offenbart. In ei-
ner Ausfihrungsform umfasst das Metrologieverfah-
ren das Erzeugen eines geometrischen Modells zum
Bestimmen eines Profils einer Test-HAR-Struktur aus
Metrologiedaten von einer Referenzmetrologievor-
richtung; das Erzeugen eines Materialmodells zum
Bestimmen eines oder mehrerer Materialparameter
einer Test-HAR-Struktur aus Metrologiedaten von ei-
ner optischen Metrologievorrichtung; das Bilden ei-
nes Verbundmodells aus dem geometrischen Mo-
dell und dem Materialmodell zum Bestimmen ei-
nes Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metrologie-
daten von der optischen Metrologievorrichtung; das
Messen mindestens einer zuséatzlichen Test-HAR-
Struktur mit der optischen Metrologievorrichtung; und
das Bestimmen eines Profils der mindestens einen
zusétzlichen Test-HAR-Struktur basierend auf dem
endgultigen Verbundmodell und Metrologiedaten aus
der optischen Metrologievorrichtung, die mit der min-
destens einen HAR-Teststruktur assoziiert sind.

[0011] Es versteht sich, dass sowohl die vorstehen-
de allgemeine Beschreibung als auch die folgende
detaillierte Beschreibung nur beispielhaft und erkla-
rend sind und die beanspruchte Erfindung nicht not-
wendigerweise einschranken. Die beigefligten Zeich-
nungen, die in der Beschreibung enthalten sind und
einen Teil davon bilden, veranschaulichen Ausfih-
rungsformen der Erfindung und dienen zusammen
mit der allgemeinen Beschreibung dazu, die Prinzipi-
en der Erfindung zu erklaren.

Figurenliste

[0012] Die zahlreichen Vorteile der Offenbarung
kénnen vom Fachmann unter Bezugnahme auf die
beigefligten Figuren besser verstanden werden, in
denen:

Fig. 1 ein vereinfachtes Blockdiagramm eines
Metrologiesystems gemaR einer oder mehreren
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Offenba-
rung darstellt;

Fig. 2 ein vereinfachtes Blockdiagramm eines
Metrologiesystems mit einer Referenzmetrolo-
gievorrichtung gemaf einer oder mehreren Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung
darstellt;

Fig. 3 ein vereinfachtes Blockdiagramm eines
Metrologiesystems mit einer optischen Metrolo-
gievorrichtung gemaf einer oder mehreren Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung
darstellt;

Fig. 4A ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zum Charakterisieren von Strukturen mit ho-
hem Seitenverhaltnis geman einer oder mehre-
ren Ausfihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung darstellt;

Fig. 4B ein Flussdiagramm eines Teils eines
Verfahrens zur Charakterisierung von Struktu-
ren mit hohem Seitenverhaltnis gemaR einer
oder mehreren Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung darstellt;

Fig. 5 eine Querschnittsansicht einer Probe mit
einer Struktur mit hohem Seitenverhaltnis ge-
maf einer oder mehreren Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Offenbarung darstellt;

Fig. 6A einen Graphen von Messungen kriti-
scher Dimensionen von einer herkdmmlichen
optischen Vorrichtung fiir kritische Dimensionen
gemal einer oder mehreren Ausfihrungsformen
der vorliegenden Offenbarung darstellt;

Fig. 6B einen Graphen von Messungen kriti-
scher Dimensionen von einer Kleinwinkel-Ront-
genstreuungsvorrichtung fir kritische Dimensio-
nen (CD-SAXS) gemall einer oder mehreren
Ausfuihrungsformen der vorliegenden Offenba-
rung darstellt; und
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Fig. 6C einen Graphen von Messungen Kkri-
tischer Dimensionen, die sowohl unter Ver-
wendung einer herkdmmlichen optischen Vor-
richtung flr kritische Dimensionen als auch
einer Kleinwinkel-Réntgenstreuungsvorrichtung
fur kritische Dimensionen (CD-SAXS) erhalten
wurden, gemaR einer oder mehreren Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung dar-
stellt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0013] Die vorliegende Offenbarung wurde insbe-
sondere in Bezug auf bestimmte Ausfuhrungsfor-
men und spezifische Merkmale davon gezeigt und
beschrieben. Die hier dargelegten Ausfuhrungsfor-
men dienen eher der Veranschaulichung als der Ein-
schrankung. Es sollte fiir den Durchschnittsfachmann
leicht ersichtlich sein, dass verschiedene Anderun-
gen und Modifikationen in Form und Detail vorgenom-
men werden kdnnen, ohne vom Geist und Umfang
der Offenbarung abzuweichen.

[0014] Traditionell wurden optische Metrologievor-
richtungen fur kritische Dimensionen (Optical Criti-
cal Dimension, OCD) verwendet, um kritische Di-
mensionen von HAR-Strukturen zu messen. Die Ge-
nauigkeit der OCD-Modellierung von HAR-Struktu-
ren ist jedoch begrenzt, da das in eine Probe ein-
dringende Licht mit der Tiefe der gemessenen Pro-
be abnimmt. Ein anderer Ansatz, der verwendet wur-
de, um CDs von HAR-Strukturen zu messen, ist
die Verwendung von Transmissionskleinwinkel-Rént-
genstreuungstechniken (T-SAXS). Obwohl T-SAXS-
Techniken bei der Messung von CDs und Profilen
von HAR-Strukturen genauer sind, leiden T-SAXS-
Techniken unter einem extrem niedrigen Durchsatz,
was ihre Anwendung bei der Uberwachung von Pro-
duktionsprozessen mit hohem Volumen verhindert.
Die Verwendung von Réntgenfluoreszenz (XRF) und
Elektronenmikroskopanalyse zur Messung dinner
Filme ist allgemein im US-Patent Nr. 6,816,570, ein-
gereicht am 7. Marz 2002 mit dem Titel MULTI-
TECHNIQUE THIN FILM ANALYSIS TOOL beschrie-
ben, welches hierin durch Verweis zur Ganze aufge-
nommen wird. Dartber hinaus beinhaltet ein friihe-
rer Hybridansatz die Kombination von OCD-Modellie-
rungstechniken mit den T-SAXS-Techniken. Bei die-
sem Hybridansatz muss jedoch jede einzelne Pro-
be sowohl mit der OCD-Vorrichtung als auch mit der
Roéntgenvorrichtung gemessen werden. Daruber hin-
aus war es schwierig, ein Modell zu analysieren, zu
berechnen und zu optimieren, das Metrologieinfor-
mationen aus einer OCD-Vorrichtung und einer Ront-
gen-Vorrichtung kombiniert, was zu ungenauen Er-
gebnissen fihrte. Ein hybrider Ansatz, der die T-SA-
XS-Technologie mit optischen Metrologievorrichtun-
gen kombiniert, ist allgemein in dem am 7. Novem-
ber 2013 eingereichten US-Patent Nr. 9,535,018 B2
mit dem Titel COMBINED X-RAY AND OPTICAL ME-

TROLOGY beschrieben, welches hierin durch Ver-
weis zur Ganze aufgenommen wird.

[0015] Es wird nun detailliert auf den offenbarten Ge-
genstand Bezug genommen, der in den beigefligten
Zeichnungen dargestellt ist.

[0016] Unter allgemeiner Bezugnahme auf die Fig. 1
- Fig. 6C werden ein System und ein Verfahren zur
Uberwachung von Produktionsprozessen mit hohem
Volumen gemal einer oder mehreren Ausflhrungs-
formen der vorliegenden Offenbarung beschrieben.

[0017] Ausflhrungsformen der vorliegenden Offen-
barung sind auf ein lose gekoppeltes System zur Me-
trologie oder Inspektion mit hohem Durchsatz und ho-
her Préazision zur Uberwachung von Produktion in ho-
hem Volumen gerichtet. Insbesondere sind Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung auf ein
System gerichtet, das eine Referenzvorrichtung mit
hoher Auflésung / niedrigem Durchsatz fir eine hoch-
prazise Referenzmessung in Kombination mit einer
optischen Vorrichtung mit niedriger Aufldsung / ho-
hem Durchsatz enthalt. Es wird hierin angemerkt,
dass das System, das eine Referenzmetrologievor-
richtung und eine optische Metrologievorrichtung ent-
halt, die den gleichen Modellierungsaspekt verwen-
den, die Uberwachung von Produktionsprozessen
mit hohem Volumen erleichtern kann.

[0018] Weitere Ausflhrungsformen der vorliegen-
den Offenbarung sind auf ein Verfahren zum Mes-
sen kritischer Dimensionen (CDs) von Strukturen mit
hohem Seitenverhaltnis (HAR) innerhalb einer Pro-
be gerichtet. In einer Ausfihrungsform umfasst das
Verfahren das Kombinieren von Metrologiedaten, die
von einer Referenzmetrologievorrichtung erfasst wur-
den, mit Metrologiedaten, die von einer optischen Me-
trologievorrichtung erfasst wurden, um ein Verbund-
modell zu erzeugen, das zum Bestimmen von Profi-
len und CDs von HAR-Strukturen verwendet werden
kann.

[0019] Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Blockdiagramm
eines Metrologiesystems 100 gemaf einer oder meh-
reren Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenba-
rung. Das System 100 kann einen Metrologievor-
richtungscluster 101, eine Steuerung 106 und eine
Benutzerschnittstelle 112 umfassen, ist aber nicht
darauf beschrankt. Der Metrologievorrichtungsclus-
ter 101 kann eine oder mehrere Metrologievorrich-
tungen, eine oder mehrere Inspektionsvorrichtungen
und dergleichen enthalten. Zum Beispiel, wie in Fig. 1
gezeigt, umfasst der Metrologievorrichtungscluster
101 eine Referenzmetrologievorrichtung 102 und ei-
ne optische Metrologievorrichtung 104.

[0020] In einigen Ausfihrungsformen umfasst die
Referenzmetrologievorrichtung 102 eine hochauflo-
sende Metrologievorrichtung. Beispielsweise kann

4/30



DE 11 2019 006 092 TS 2021.09.02

die Referenzmetrologievorrichtung 102 eine Ront-
genmetrologievorrichtung enthalten. Beispielsweise
kann die Referenzmetrologievorrichtung 102 eine
Metrologievorrichtung mit weicher Réntgenstrahlung,
eine Kleinwinkel-Réntgenstreuungsvorrichtung (z. B.
T-SAXS, CD-SAXS) und dergleichen enthalten. Als
ein anderes Beispiel kann die Referenzmetrologie-
vorrichtung 102 eine Elektronenstrahl-Metrologievor-
richtung, ein Rasterelektronenmikroskop (SEM), ein
Transmissionselektronenmikroskop (TEM), ein Ras-
terkraftmikroskop (AFM) und dergleichen umfassen,
ist aber nicht darauf beschrankt. In einer anderen
Ausfihrungsform umfasst die optische Metrologie-
vorrichtung 104 eine Metrologievorrichtung mit ho-
hem Durchsatz. Beispielsweise kann die optische
Metrologievorrichtung 104 eine optische Metrologie-
vorrichtung fir kritische Dimensionen (OCD) enthal-
ten, ist aber nicht darauf beschrankt.

[0021] Obwohl ein Grofteil der vorliegenden Offen-
barung im Zusammenhang mit der Metrologie gezeigt
und beschrieben wird, ist dies nicht als Einschran-
kung der vorliegenden Offenbarung anzusehen, so-
fern hierin nicht anders angegeben. Es wird hierin an-
gemerkt, dass Ausflihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung in anderen Inspektionskontexten als der
Metrologie angewendet werden kdénnen. Beispiels-
weise wird hierin in Betracht gezogen, dass das Sys-
tem und das Verfahren der vorliegenden Offenbarung
als lose gekoppeltes Inspektionssystem angewendet
werden kdnnen, das eine Referenzvorrichtung (z. B.
eine Rdntgenvorrichtung) zum feindetaillierten Scan-
nen und eine optische Vorrichtung flr grobes Scan-
nen verwendet, die ahnliche Modellierungsaspekte
aufweisen.

[0022] In einer Ausfiihrungsform ist die Referenzme-
trologievorrichtung 102 konfiguriert, um Metrologie-
daten einer Probe zu sammeln und die gesammel-
ten Metrologiedaten an die Steuerung 106 zu Uber-
tragen. In dhnlicher Weise ist in einer anderen Aus-
fihrungsform die optische Metrologievorrichtung 104
konfiguriert, um Metrologiedaten einer Probe zu sam-
meln und die gesammelten Metrologiedaten an die
Steuerung 106 zu Ubertragen. Es wird hierin ange-
merkt, dass die Steuerung 106 kommunikativ mit den
verschiedenen Vorrichtungen des Metrologievorrich-
tungsclusters 101 (z. B. der Referenzmetrologievor-
richtung 102 und der optischen Metrologievorrichtung
104) unter Verwendung beliebiger auf dem Fachge-
biet bekannter Techniken gekoppelt werden kann.

[0023] In einer Ausfiihrungsform umfasst die Steue-
rung 106 einen oder mehrere Prozessoren 108 und
einen Speicher 110. In einer anderen Ausfihrungs-
form kénnen der eine oder die mehreren Prozesso-
ren 108 konfiguriert sein, um einen Satz von Pro-
grammanweisungen auszufiihren, die in dem Spei-
cher 110 gespeichert sind, wobei der Satz von Pro-
grammanweisungen konfiguriert ist, um den einen

oder die mehreren Prozessoren 108 zu veranlassen,
die Schritte der vorliegenden Offenbarung auszufih-
ren.

[0024] Es wird hierin angemerkt, dass die eine oder
mehreren Komponenten des Systems 100 auf ir-
gendeine im Stand der Technik bekannte Weise kom-
munikativ mit den verschiedenen anderen Kompo-
nenten des Systems 100 gekoppelt sein kdénnen.
Beispielsweise konnen der eine oder die mehreren
Prozessoren 108 Uber eine Drahtleitung (z. B. Kup-
ferdraht, Glasfaserkabel und dergleichen) oder eine
drahtlose Verbindung (z. B. RF-Kopplung, IR-Kopp-
lung, Datennetzwerk-Kommunikation (z. B. 3G, 4G,
4G LTE, 5G, WiFi, WiMax, Bluetooth und derglei-
chen)) miteinander und mit anderen Komponenten
kommunikativ gekoppelt sein.

[0025] In einer Ausflihrungsform kénnen der eine
oder die mehreren Prozessoren 108 ein oder meh-
rere im Stand der Technik bekannte Verarbeitungs-
elemente enthalten. In diesem Sinne kénnen der ei-
ne oder die mehreren Prozessoren 108 eine belie-
bige Vorrichtung vom Mikroprozessortyp enthalten,
die zum Ausflihren von Softwarealgorithmen und /
oder -anweisungen konfiguriert ist. In einer Ausfih-
rungsform kdénnen der eine oder die mehreren Pro-
zessoren 108 aus einem Desktop-Computer, einem
Mainframe-Computersystem, einer Workstation, ei-
nem Bildcomputer, einem Parallelprozessor oder ei-
nem anderen Computersystem (z. B. einem Netz-
werkcomputer) bestehen, konfiguriert zum Ausfiihren
eines Programms, das zum Betreiben des Systems
100 wie in der gesamten vorliegenden Offenbarung
beschrieben konfiguriert ist. Es sollte anerkannt wer-
den, dass die in der vorliegenden Offenbarung be-
schriebenen Schritte von einem einzelnen Compu-
tersystem oder alternativ von mehreren Computer-
systemen ausgefiihrt werden kdnnen. Weiterhin soll-
te anerkannt werden, dass die in der vorliegenden
Offenbarung beschriebenen Schritte auf einem oder
mehreren der einen oder mehreren Prozessoren 108
ausgefihrt werden kdnnen. Im Allgemeinen kann der
Begriff ,Prozessor® breit definiert werden, um jede
Vorrichtung mit einem oder mehreren Verarbeitungs-
elementen zu umfassen, die Programmanweisungen
aus dem Speicher 110 ausfiihren. Dariiber hinaus
kénnen verschiedene Subsysteme des Systems 100
(z. B. die Referenzmetrologievorrichtung 102, die op-
tische Metrologievorrichtung 104, die Steuerung 106)
Prozessor- oder Logikelemente enthalten, die zum
Ausflihren mindestens eines Teils der in der vorlie-
genden Offenbarung beschriebenen Schritte geeig-
net sind. Daher sollte die obige Beschreibung nicht
als Einschrankung der vorliegenden Offenbarung in-
terpretiert werden, sondern lediglich als lllustration.

[0026] Der Speicher 110 kann jedes auf dem Fach-
gebiet bekannte Speichermedium enthalten, das zum
Speichern von Programmanweisungen, die von dem
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zugeordneten einen oder mehreren Prozessoren 108
ausflhrbar sind, und von von den Vorrichtungen des
Metrologievorrichtungsclusters 101 (z. B. Referenz-
metrologievorrichtung 102, optische Metrologievor-
richtung 104, Steuerung 106) empfangenen Daten
geeignet ist. Beispielsweise kann der Speicher 110,
ohne aber darauf beschréankt zu sein, einen Nur-
Lese-Speicher (ROM), einen Direktzugriffsspeicher
(RAM), eine magnetische oder optische Speichervor-
richtung (z. B. eine Platte), ein Magnetband, ein So-
lid-State-Drive und dergleichen enthalten.

[0027] Es wird ferner angemerkt, dass der Speicher
110 in einem gemeinsamen Steuerungsgehduse mit
dem einen oder den mehreren Prozessoren 1058 un-
tergebracht sein kann. In einer alternativen Ausfih-
rungsform kann der Speicher 110 in Bezug auf den
physikalischen Ort der Prozessoren 108, der Steue-
rung 106 und dergleichen entfernt angeordnet sein. In
einer anderen Ausflihrungsform verwaltet der Spei-
cher 110 Programmanweisungen, um den einen oder
die mehreren Prozessoren 108 zu veranlassen, die
verschiedenen Schritte auszufihren, die durch die
vorliegende Offenbarung beschrieben werden.

[0028] In einer Ausfihrungsform ist eine Benutzer-
schnittstelle 112 kommunikativ mit der Steuerung 106
gekoppelt. In einer Ausfiihrungsform kann die Benut-
zerschnittstelle 112 einen oder mehrere Desktops,
Tablets, Smartphones, Smartwatches oder derglei-
chen umfassen, ist aber nicht darauf beschrénkt. In
einer anderen Ausflihrungsform umfasst die Benut-
zerschnittstelle 112 eine Anzeige, die verwendet wird,
um einem Benutzer Daten des Systems 100 anzuzei-
gen. Die Anzeige der Benutzerschnittstelle 112 kann
jede auf dem Fachgebiet bekannte Anzeige umfas-
sen. Beispielsweise kann die Anzeige eine Flissig-
kristallanzeige (LCD), eine Anzeige auf Basis einer
organischen Leuchtdiode (OLED) oder eine CRT-An-
zeige umfassen, ist aber nicht darauf beschrankt.
Fachleute sollten erkennen, dass jede Anzeigevor-
richtung, die in eine Benutzerschnittstelle 112 inte-
griert werden kann, zur Implementierung in der vor-
liegenden Offenbarung geeignet ist. In einer anderen
Ausfihrungsform kann ein Benutzer Auswahlen und /
oder Anweisungen eingeben, in Reaktion auf Daten,
die dem Benutzer Uber die Benutzerschnittstelle 112
angezeigt werden.

[0029] Fig. 2 zeigt ein vereinfachtes Blockdiagramm
eines Metrologiesystems 100 mit einer Referenzme-
trologievorrichtung 102 gemal einer oder mehreren
Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung.
Insbesondere zeigt FIG. Fig. 2 zeigt ein vereinfach-
tes Blockdiagramm des Systems 100 mit einer Ront-
genmetrologievorrichtung (z. B. Referenzmetrologie-
vorrichtung 102). Es wird hier jedoch weiter ange-
merkt, dass die relativen Komponenten und die Konfi-
guration der Referenzmetrologievorrichtung 102, die
in Fig. 2 dargestellt sind, nur zur Veranschaulichung

dienen und nicht als einschrankend anzusehen sind,
sofern hierin nicht anders angegeben.

[0030] In einer Ausflihrungsform umfasst die Re-
ferenzmetrologievorrichtung 102 eine Rontgenquelle
103, die zum Erzeugen eines oder mehrerer Ront-
genstrahlen 107 konfiguriert ist, und einen R&nt-
gendetektor 122. Die Rontgenquelle 103 kann jede
im Stand der Technik bekannte Réntgenquelle ent-
halten. In einer Ausfiihrungsform umfasst die Ront-
genquelle 103 eine Rontgenquelle auf Basis eines
durch Laser erzeugten Plasmas (LPP). Beispielswei-
se kann die Réntgenquelle 103 eine Laserquelle 114
enthalten, die konfiguriert ist, um einen Strahl 105
zum Pumpen von Plasma 116 zu erzeugen. In Reakti-
on auf die Laserstrahlung kann das Plasma 116 konfi-
guriert sein, um einen rdumlich koh&renten Rontgen-
strahl 107 zu erzeugen.

[0031] In einer anderen Ausfihrungsform ist die
Roéntgenquelle 103 konfiguriert, um einen oder meh-
rere Rontgenstrahlen 107 auf eine Probe 118 zu
richten, die auf einer Tischanordnung 120 angeord-
net ist. Die Probe 118 kann jede auf dem Fachge-
biet bekannte Probe enthalten, einschlieRlich, aber
nicht darauf beschrankt, eines Halbleiterwafers, ei-
nes dreidimensionalen Flash-Speicherstapels, einer
dreidimensionalen vertikalen Stapelstruktur und der-
gleichen. Die Tischanordnung 120 kann jede auf dem
Fachgebiet bekannte Tischanordnung umfassen, die
konfiguriert ist, um die Bewegung der Probe 118 zu
ermoglichen, einschliellich, ohne darauf beschrankt
zu sein, eines X-Y-Tisches oder eines R-6-Tisches.
In einer anderen Ausfiihrungsform ist die Tischanord-
nung 120 so konfiguriert, dass die Hohe der Probe
118 wahrend der Inspektion eingestellt wird, um den
Fokus auf die Probe 118 aufrechtzuerhalten.

[0032] Die Rontgenquelle 103 und der Réntgende-
tektor 122 kénnen im Transmissionsmodus angeord-
net sein. In einer zusatzlichen und / oder alternati-
ven Ausflhrungsform kénnen die Réntgenquelle 103
und der Roéntgendetektor 122 im Reflexionsmodus
angeordnet sein. Umgekehrt ist der Rontgendetektor
122 konfiguriert, um die von der Probe 118 gestreu-
ten Rontgenstrahlen zu sammeln. In einer Ausfih-
rungsform ist der Rontgendetektor 122 konfiguriert,
um Metrologiedaten der Probe 118 durch Sammeln /
Messen des einen oder der mehreren Réntgenbeu-
gungsmuster 109 zu erhalten, die durch die eine oder
die mehreren HAR-Strukturen, Defekte oder andere
Merkmale der Probe 118 verursacht werden.

[0033] In einer anderen Ausflhrungsform ist der
Roéntgendetektor 122 konfiguriert, um gesammelte
und / oder erfasste Metrologiedaten an die Steuerung
106 zu Ubertragen.

[0034] Fig. 3 zeigt ein vereinfachtes Blockdiagramm
eines Metrologiesystems 100 mit einer optischen Me-
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trologievorrichtung 104 gemal einer oder mehreren
Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung.
Wie zuvor hierin erwahnt, kann die optische Metro-
logievorrichtung 104 eine optische Metrologievorrich-
tung fur kritische Dimensionen umfassen, ist aber
nicht darauf beschrankt. Die optische Metrologievor-
richtung 104 kann eine Beleuchtungsquelle 124, ei-
nen Beleuchtungsarm 111, einen Sammelarm 113
und eine Detektoranordnung 134 umfassen, ist aber
nicht darauf beschrankt.

[0035] In einer Ausfiihrungsform ist die optische Me-
trologievorrichtung 104 konfiguriert, um die auf der
Tischanordnung 120 angeordnete Probe 118 zu in-
spizieren und / oder zu messen. Die Beleuchtungs-
quelle 124 kann jede im Stand der Technik bekannte
Beleuchtungsquelle zum Erzeugen der Beleuchtung
125 umfassen, einschlieRlich, aber nicht darauf be-
schrankt, einer Breitbandstrahlungsquelle.

[0036] In einer anderen Ausflihrungsform kann die
optische Metrologievorrichtung 104 einen Beleuch-
tungsarm 111 enthalten, der konfiguriert ist, um die
Beleuchtung 125 auf die Probe 118 zu richten. Es
wird angemerkt, dass die Beleuchtungsquelle 124
der optischen Metrologievorrichtung 104 in jeder
auf dem Fachgebiet bekannten Orientierung konfi-
guriert sein kann, einschlieBlich, aber nicht darauf
beschrankt, einer Dunkelfeldorientierung, einer Hell-
feldorientierung und dergleichen. Der Beleuchtungs-
arm 111 kann eine beliebige Anzahl und Art von op-
tischen Komponenten enthalten, die auf dem Fach-
gebiet bekannt sind. In einer Ausfiihrungsform um-
fasst der Beleuchtungsarm 111 ein oder mehrere op-
tische Elemente 126, einen Strahlteiler 128 und ei-
ne Objektivlinse 130. In dieser Hinsicht kann der Be-
leuchtungsarm 111 konfiguriert sein, um Beleuchtung
125 von der Beleuchtungsquelle 124 auf die Ober-
flache der Probe 118 zu fokussieren. Das eine oder
die mehreren optischen Elemente 126 kdnnen belie-
bige optische Elemente umfassen, die auf dem Fach-
gebiet bekannt sind, einschlielich, aber nicht darauf
beschrankt, eines oder mehrerer Spiegel, einer oder
mehrerer Linsen, eines oder mehrerer Polarisatoren,
eines oder mehrerer Strahlteiler und dergleichen.

[0037] In einer anderen Ausfiihrungsform umfasst
die optische Metrologievorrichtung 104 einen Sam-
melarm 113, der konfiguriert ist, um die von der Pro-
be 118 reflektierte oder gestreute Beleuchtung zu
sammeln. In einer anderen Ausfihrungsform kann
der Sammelarm 113 das reflektierte und gestreute
Licht auf einen oder mehrere Sensoren einer Detek-
toranordnung 134 lenken und / oder fokussieren. Es
wird angemerkt, dass die Detektoranordnung 134 je-
de auf dem Fachgebiet bekannte Sensor- und Detek-
toranordnung zum Erfassen einer von der Probe 118
reflektierten oder gestreuten Beleuchtung umfassen
kann.

[0038] In einer anderen Ausfiihrungsform ist die De-
tektoranordnung 134 der optischen Metrologievor-
richtung 104 konfiguriert, um Metrologiedaten der
Probe 118 basierend auf der von der Probe 118 re-
flektierten oder gestreuten Beleuchtung zu sammeln.
In einer anderen Ausfiihrungsform ist die Detektoran-
ordnung 134 konfiguriert, um gesammelte und / oder
erfasste Metrologiedaten an die Steuerung 106 zu
Ubertragen.

[0039] Wie zuvor hierin erwahnt, kann die Steuerung
106 des Systems 100 einen oder mehrere Prozes-
soren 108 und einen Speicher 110 enthalten. Der
Speicher 110 kann Programmanweisungen enthal-
ten, die konfiguriert sind, um zu bewirken, dass der
eine oder die mehreren Prozessoren 108 verschiede-
ne Schritte der vorliegenden Offenbarung ausfihren.
In einer Ausfiihrungsform sind die Programmanwei-
sungen so konfiguriert, dass sie den einen oder die
mehreren Prozessoren 108 veranlassen zum: Veran-
lassen der Referenzmetrologievorrichtung 102 zum
Sammeln von Metrologiedaten einer Probe 118, die
eine oder mehrere HAR-Strukturen enthalt; Veran-
lassen der optischen Metrologievorrichtung 104 zum
Sammeln von Metrologiedaten der Probe 118; Erzeu-
gen eines geometrischen Modells zum Bestimmen ei-
nes Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metrologie-
daten von der Referenzmetrologievorrichtung 102;
Erzeugen eines Materialmodells zum Bestimmen ei-
nes oder mehrerer Materialparameter einer Test-
HAR-Struktur aus Metrologiedaten von der optischen
Metrologievorrichtung 104; Bilden eines Verbundmo-
dells aus dem geometrischen Modell und dem Mate-
rialmodell zum Bestimmen eines Profils einer Test-
HAR-Struktur basierend auf Metrologiedaten von der
optischen Metrologievorrichtung 104; Messen min-
destens einer zusatzlichen Test-HAR-Struktur mit der
optischen Metrologievorrichtung 104; und Bestim-
men eines Profils der mindestens einen zusatzlichen
Test-HAR-Struktur basierend auf dem Verbundmo-
dell und Metrologiedaten von der optischen Metro-
logievorrichtung 104, die mit der mindestens einen
HAR-Teststruktur assoziiert sind. Die verschiedenen
Schritte der vorliegenden Offenbarung werden in Be-
zug auf Fig. 4 ausfihrlicher beschrieben.

[0040] Fig. 4A zeigt ein Flussdiagramm eines Ver-
fahrens 400 zum Charakterisieren von Strukturen
mit hohem Seitenverhaltnis (HAR) gemal einer oder
mehreren Ausfiihrungsformen der vorliegenden Of-
fenbarung. Das Verfahren 400 kann verwendet wer-
den, um eine beliebige Anzahl physikalischer Eigen-
schaften von HAR-Strukturen zu charakterisieren,
einschlieRlich, aber nicht darauf beschrankt, CDs,
Asymmetrie, Verdrehung und dergleichen. In eini-
gen Ausfiuhrungsformen werden physikalische Ei-
genschaften von HAR-Strukturen unter Verwendung
eines Verbundmodells gemessen, das auf Metro-
logiedaten einer Metrologievorrichtung mit hohem
Durchsatz (z. B. der optischen Metrologievorrichtung
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104) basiert, wobei das Verbundmodell zumindest
teilweise basierend auf Referenzmessungen von ei-
ner hochauflésenden Metrologievorrichtung (z. B.
Referenzmetrologievorrichtung 102) erzeugt wird. In
dieser Hinsicht kann das Verbundmodell die Vortei-
le hochauflésender Messungen von Referenzproben
mit einer Metrologie mit hohem Durchsatz kombinie-
ren. Es wird hierin angemerkt, dass die Schritte des
Verfahrens 400 ganz oder teilweise durch das Sys-
tem 100 implementiert werden kénnen. Es ist jedoch
weiterhin anerkannt, dass das Verfahren 400 nicht
auf das System 100 beschrankt ist, indem zusatzliche
oder alternative Ausfiihrungsformen auf Systemebe-
ne alle oder einen Teil der Schritte des Verfahrens
400 ausfuhren kdénnen.

[0041] In einem Schritt 402 wird ein geometrisches
Modell zum Bestimmen einer oder mehrerer phy-
sikalischer Eigenschaften (z. B. eines Profils) ei-
ner Test-HAR-Struktur basierend auf Metrologieda-
ten erzeugt, die von einer Referenzmetrologievor-
richtung (z. B. Referenzmetrologievorrichtung 102)
empfangen wurden. Wie hierin verwendet, bezieht
sich der Begriff ,geometrisches Modell* auf ein Mo-
dell zum Bestimmen eines Profils einer HAR-Struk-
tur, einschliel3lich spezifischer geometrischer Infor-
mationen bezilglich der HAR-Struktur. Beispielswei-
se kann das geometrische Modell ein detailliertes
Profil einer HAR-Struktur bestimmen, indem spezifi-
sche Hohen und / oder Hohenverhaltnisse der HAR-
Struktur auf entsprechende CD-Werte, Asymmetrie,
Verdrehungswerte der HAR-Struktur und dergleichen
abgebildet werden. In dieser Hinsicht kann das geo-
metrische Modell HAR-Profildaten einer Probe basie-
rend auf Metrologiedaten von der Referenzmetrolo-
gievorrichtung bereitstellen.

[0042] Beispielsweise kdénnen der eine oder die
mehreren Prozessoren 108 konfiguriert sein, eine
Referenzmetrologievorrichtung 102 zu veranlassen,
Metrologiedaten von einer oder mehreren Test-HAR-
Strukturen einer Probe 118 zu sammeln. Der eine
oder die mehreren Prozessoren 108 kénnen ferner
konfiguriert sein, Metrologiedaten zu empfangen, die
von der Referenzmetrologievorrichtung 102 gesam-
melt wurden, und die Metrologiedaten in dem Spei-
cher 110 zu speichern. Der eine oder die mehreren
Prozessoren 108 kénnen ferner konfiguriert sein, um
ein geometrisches Modell zum Bestimmen eines Pro-
fils mindestens einer der Test-HAR-Strukturen zu er-
zeugen.

[0043] In einer Ausfiihrungsform wird das geometri-
sche Modell basierend auf Metrologiedaten erzeugt,
die mit zwei oder mehr Test-HAR-Strukturen auf einer
oder mehreren Referenzproben 118 assoziiert sind.
Zum Beispiel kdnnen die HAR-Teststrukturen Metro-
logieziele enthalten, als solche wirken oder in diese
eingebaut sein, die sich an einer beliebigen Stelle auf
den Referenzproben 118 befinden (z. B. in Zellen,

in Schreibzeilen oder dergleichen). Die Metrologie-
ziele kdnnen jede Art von Metrologieziel umfassen,
die auf dem Fachgebiet bekannt ist, wie beispiels-
weise ein In-Cell-Ziel oder ein Box-Ziel, ohne darauf
beschrankt zu sein. Das geometrische Modell kann
auf Metrologiedaten basieren, die mit der Messung
einer beliebigen ausgewahlten Referenzmetrologie-
vorrichtung 102 assoziiert sind. Daruber hinaus kann
die ausgewahlte Referenzmetrologievorrichtung 102
Metrologiedaten basierend auf jeder Art von gemes-
sener Materialeigenschaft erzeugen. Beispielsweise
kénnen im Fall einer Réntgenmetrologievorrichtung
(z. B. CD-SAXS) die Metrologiedaten basierend auf
der Tragerdichte erzeugt werden.

[0044] In einer Ausfiihrungsform kann das geometri-
sche Modell eine oder mehrere physikalische Eigen-
schaften einer HAR-Struktur (z. B. Profildaten, CD-
Werte, Asymmetrie, Verdrehung und dergleichen)
unter Verwendung einer flexiblen mathematischen
Beschreibung wie einer Polynomkurve, einer Gaul-
Funktion oder einer anderen nichtlinearen Funkti-
on darstellen. Beispielsweise kann das Profil ei-
ner Test-HAR-Struktur durch ein geometrisches Mo-
dell dargestellt werden, das eine Gaul3-Funktion,
ein traditionelles Polynom, ein Legendre-Polynom,
ein Tschebyschow-Polynom und dergleichen enthalt,
aber nicht darauf beschrankt ist. Dementsprechend
kénnen die modellierten physikalischen Eigenschaf-
ten der HAR-Struktur durch Anpassen von Metrolo-
giedaten aus der Referenzmetrologievorrichtung 102
unter Verwendung von Polynomanpassungsverfah-
ren bestimmt werden.

[0045] Das geometrische Modell kann die physikali-
schen Eigenschaften einer Test-HAR-Struktur unter
Verwendung einer beliebigen im Stand der Technik
bekannten Formulierung darstellen. In einer Ausfuh-
rungsform sind der eine oder die mehreren Prozes-
soren 108 konfiguriert, um das Profil der Test-HAR-
Struktur gemafR dem Polynom der in Gleichung 1 ge-
zeigten Form darzustellen:

2

P(x) =Xl qax' =ag +aX +aox? +...+a,x"

(1)

wobei x eine physikalische Dimension darstellt und
a; Parameter des Modells darstellen. Die Parameter
a; kdnnen sich auf einen oder mehrere Aspekte der
Metrologiedaten aus der Referenzmetrologievorrich-
tung beziehen (z. B. Beugungswinkel, Intensitat oder
dergleichen). Zusatzlich kann, wie in Gleichung 1 zu
sehen ist, der Grad des Polynoms (z. B. der Wert von
n in Gleichung 1) flexibel angepasst werden, um das
wahre Profil der Test-HAR-Struktur genau darzustel-
len.

[0046] Es wird hierin angemerkt, dass das Erzeu-
gen eines geometrischen Profils in Schritt 402 das
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Erzeugen einer Sammlung eines oder mehrerer Po-
lynome umfassen kann, die mit verschiedenen Pa-
rametern der HAR-Strukturen assoziiert sind (z. B.
CDs, Asymmetrie, Verdrehungswerte und derglei-
chen). Beispielsweise kann ein geometrisches Mo-
dell drei Polynome enthalten, wobei ein erstes Po-
lynom P,(x) detaillierte Profilinformationen der HAR-
Struktur beschreibt, ein zweites Polynom Py(x) die
Asymmetrie der HAR-Struktur beschreibt und ein drit-
tes Polynom P5(x) die Verdrehung der HAR-Struk-
tur beschreibt. In dieser Hinsicht kann das erzeugte
geometrische Modell eine beliebige Anzahl von Poly-
nomen enthalten, die auf Metrologiedaten basieren,
die von der Referenzmetrologievorrichtung 102 emp-
fangen wurden und zusammengenommen geometri-
sche Parameter der HAR-Struktur beschreiben.

[0047] Obwohl das geometrische Modell konfiguriert
ist, um verschiedene geometrische Parameter der
HAR-Struktur zu beschreiben, wird hier angemerkt,
dass das geometrische Modell inhdrent Daten be-
ziglich der Materialeigenschaften der Probe 118 im
Spektralbereich der Referenzmetrologievorrichtung
102 (z. B. Rontgenspektrum und dergleichen) ent-
halt. In dieser Hinsicht kann das geometrische Mo-
dell inharent Materialeigenschaftsinformationen (z.
B. Brechungsindexeigenschaften, Absorptionseigen-
schaften und dergleichen) der Probe 118 im Spektral-
bereich der Referenzmetrologievorrichtung 102 ent-
halten. Beispielsweise kdnnen die Parameter o; der
Geometrie durch das Spektrum (z. B. Energie und /
oder Wellenldngen) der einfallenden Strahlung be-
einflusst werden, die von der Referenzmetrologievor-
richtung 102 verwendet wird (z. B. den Réntgenstrah-
len 107 oder dergleichen) sowie durch die Materialei-
genschaften der HAR-Strukturen in diesem Spektral-
bereich.

[0048] In einem Schritt 404 wird ein Materialmodell
zum Bestimmen von Material- und / oder physikali-
schen Eigenschaften einer Test-HAR-Struktur basie-
rend auf Metrologiedaten erzeugt, die von einer opti-
schen Metrologievorrichtung (z. B. einer Metrologie-
vorrichtung mit hohem Durchsatz) empfangen wur-
den. Beispielsweise kénnen der eine oder die meh-
reren Prozessoren 108 so konfiguriert sein, eine opti-
sche Metrologievorrichtung 104 zu veranlassen, Me-
trologiedaten einer Probe 118 (z. B. einer Probe mit
einer oder mehreren HAR-Strukturen) zu sammeln.
Der eine oder die mehreren Prozessoren 108 kénnen
ferner so konfiguriert sein, dass sie Metrologiedaten
empfangen, die von der optischen Metrologievorrich-
tung 104 gesammelt wurden, und die Metrologieda-
ten in dem Speicher 110 speichern. Der eine oder
die mehreren Prozessoren 108 kénnen ferner konfi-
guriert sein, ein Materialmodell zum Bestimmen ei-
ner oder mehrerer Materialeigenschaften einer Test-
HAR-Struktur basierend auf Metrologiedaten von der
optischen Metrologievorrichtung 104 zu erzeugen.

[0049] Das Materialmodell kann Material- und / oder
physikalische Eigenschaften von HAR-Strukturen un-
ter Verwendung einer im Stand der Technik bekann-
ten Formulierung darstellen. In einer Ausflhrungs-
form reprasentiert das Materialmodell eine oder meh-
rere Material- und / oder physikalische Eigenschaften
gemal dem Polynom der in Gleichung 1 gezeigten
Form. In dieser Hinsicht kann das Materialmodell ver-
wendet werden, um Werte von mindestens einigen
der gleichen Eigenschaften einer Test-HAR-Struk-
tur wie das geometrische Modell zu bestimmen (z.
B. Profilinformationen, CD in verschiedenen Héhen,
Asymmetrie, Verdrehung oder dergleichen). aber auf
Grundlage von Metrologiedaten aus der Metrologie-
vorrichtung mit hohem Durchsatz und nicht von der
Referenzmetrologievorrichtung. Wie hierin zuvor er-
wahnt, kénnen Metrologiedaten, die von der opti-
schen Metrologievorrichtung 104 erfasst wurden, je-
doch eine geringere Auflésung und / oder Genauig-
keit aufweisen als Metrologiedaten, die von der Re-
ferenzmetrologievorrichtung 102 erfasst wurden. Da-
her wird hier in Betracht gezogen, dass Terme ho-
herer Ordnung der Polynome des Materialmodells ei-
nen gewissen Grad an Ungenauigkeit in Bezug auf
das geometrische Modell enthalten kénnen. Es wird
hierin weiter in Betracht gezogen, dass Polynome
des Materialmodells weniger Terme als die Polynome
des geometrischen Modells enthalten kénnen, um die
Einfihrung potenzieller Fehler zu vermeiden.

[0050] Ferner kann, wie zuvor hierin in Bezug auf
die Referenzmetrologievorrichtung 102 beschrieben,
das Materialmodell Materialeigenschaftsinformatio-
nen (z. B. Brechungsindexeigenschaften, Absorpti-
onseigenschaften und dergleichen) der HAR-Struk-
turen im Spektralbereich der optischen Metrologie-
vorrichtung 104 enthalten. Beispielsweise kénnen die
Parameter a; des Materialmodells durch das Spek-
trum (z. B. Energie und / oder Wellenldngen) der ein-
fallenden Strahlung beeinflusst werden, die von der
optischen Metrologievorrichtung 104 verwendet wird
(z.B. Rontgenstrahlen 107 oder dergleichen), sowie
durch die Materialeigenschaften der HAR-Strukturen
in diesem Spektralbereich.

[0051] In einer Ausflihrungsform wird das Material-
modell basierend auf Metrologiedaten von der opti-
schen Metrologievorrichtung 104 erzeugt, die mit ei-
ner oder mehreren HAR-Strukturen auf einer oder
mehreren Referenzproben 118 assoziiert sind, und
die Metrologieziele umfassen, als solche wirken oder
in solche eingebaut sein kénnen, die sich an jeder
beliebigen Stelle auf den Referenzproben 118 befin-
den konnen (z. B. in Zellen, in Schreibzeilen oder
dergleichen). Beispielsweise kénnen der eine oder
die mehreren Prozessoren 108 so konfiguriert sein,
dass sie die optische Metrologievorrichtung 104 ver-
anlassen, Metrologiedaten von den Metrologiezielen
zu erfassen. In einer anderen Ausfiihrungsform kann
die optische Metrologievorrichtung 104 Metrologieda-
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ten von einem oder mehreren Filmstapeln erfassen,
die fir Proben reprasentativ sind, aus denen HAR-
Strukturen hergestellt werden. Beispielsweise kon-
nen der eine oder die mehreren Prozessoren 108
konfiguriert sein, die optische Metrologievorrichtung
104 zu veranlassen, Metrologiedaten von Zielen /
Stellen zu sammeln, die sich neben oder in der Na-
he der einen oder mehreren HAR-Strukturen befin-
den, und die unter Verwendung gemeinsamer Verar-
beitungsschritte wie die HAR-Strukturen hergestellt
wurden. In dieser Hinsicht kénnen die Filmstapel Me-
trologieziele enthalten, als solche wirken oder in die-
se eingebaut sein, die sich an einer beliebigen Stel-
le auf den Referenzproben 118 befinden (z. B. in Zel-
len, in Schreibzeilen oder dergleichen). Ferner kon-
nen die Metrologieziele jede Art von Metrologieziel
umfassen, die auf dem Fachgebiet bekannt ist, wie
beispielsweise ein In-Cell-Ziel oder ein Box-Ziel, oh-
ne darauf beschrankt zu sein. Es wird hierin in Be-
tracht gezogen, dass das Erfassen von Metrologie-
daten (Uber Brechungsindexdaten) von Zielen / Stel-
len, die sich neben HAR-Strukturen befinden, eine
vollstdndige und / oder effiziente Modellierung der
Materialeigenschaften von Filmstapeln, die mit HAR-
Strukturen assoziiert sind, mit OCD-Metrologiedaten
bereitstellen kann, was dann eine genauere Anpas-
sung und Modellierung basierend auf den Referenz-
metrologiedaten in einem oder mehreren nachfolgen-
den Schritten ermdglicht.

[0052] Es wird hierin ferner in Betracht gezogen,
dass in Schritt 404 zur Erzeugung des Materialmo-
dells gemessene Metrologieziele und / oder Stellen
mindestens einige der gleichen Ziele und / oder Stel-
len einschlieften kdnnen, die in Schritt 402 zur Erzeu-
gung des geometrischen Modells gemessen wurden,
dies aber nicht missen. Umgekehrt unterscheiden
sich in einigen Ausfihrungsformen die mit der Bil-
dung des geometrischen Modells und des Material-
modells assoziierten Metrologieziele und / oder Stel-
len.

[0053] Das Materialmodell kann eine Liste von opti-
schen Dispersionen fir Materialien enthalten, die in
einem Vollstrukturmodell fir die Probe 118 und / oder
die Test-HAR-Strukturen vorkommen. Jede Disper-
sion kann eine Tabelle oder eine Formel von Bre-
chungsindizes in Bezug auf optische Wellenlangen
sein. Beispielsweise kann das Materialmodell mit der
optischen Metrologievorrichtung 104 fiir die Ziele mit
den ahnlichen Prozessschritten gemessen oder dafiir
berechnet werden, wie 1-D-Filmziel oder 2D-Filmziel.
In einer Ausfiihrungsform kann ein Materialmodell mit
einer Abbildung von einem Satz Elektronendichte auf
einen Satz optischer Dispersionen gemaf einer vor-
definierten Tabelle erstellt werden.

[0054] In einem Schritt 406 wird ein Verbundmo-
dell erzeugt, das Aspekte sowohl des geometrischen
Modells als auch des Materialmodells enthalt, um

physikalische und / oder Materialeigenschaften (z.
B. ein Profil) einer Test-HAR-Struktur basierend auf
Metrologiedaten zu bestimmen, die von einer op-
tischen Metrologievorrichtung 104 empfangen wur-
den. In dieser Hinsicht kann das Verbundmodell auf
dem geometrischen Modell basieren, ist jedoch an-
gepasst, um Metrologiedaten aus der optischen Me-
trologievorrichtung 104 zu verwenden. Dementspre-
chend kann das Verbundmodell als ,neues® oder ,ak-
tualisiertes” OCD-Modell angesehen werden. In eini-
gen Ausflihrungsformen sind der eine oder die meh-
reren Prozessoren 108 konfiguriert, um das Verbund-
modell im Speicher 110 zu speichern.

[0055] Wie zuvor hierin beschrieben, kénnen Durch-
satzbeschrankungen in Zusammenhang mit der Re-
ferenzmetrologievorrichtung 102 zu praktischen Ein-
schrankungen fur die Verwendung der Vorrichtung
in einer Produktionsumgebung flihren. Die optische
Metrologievorrichtung 104 kann hingegen ein ge-
wiinschtes Durchsatzniveau bereitstellen, jedoch mit
einer niedrigeren Auflésung. Dementsprechend kann
das Verbundmodell Metrologiemessungen mit ho-
hem Durchsatz erleichtern, wahrend zumindest ein
Teil der Genauigkeit des geometrischen Modells bei-
behalten wird, das mit der Referenzmetrologievor-
richtung 102 assoziiert ist.

[0056] In einer Ausfiihrungsform umfasst das Ver-
bundmodell eine oder mehrere Gleichungen (z. B.
ein oder mehrere Polynome P,(x), P5(x), P5(x), eine
oder mehrere GauR-Funktionen oder dergleichen),
die sowohl die physikalische Geometrie der gemes-
senen Probe 118 (z. B. CDs von HAR-Strukturen, Tie-
fe der HAR-Strukturen, Gesamtfilmdicke und derglei-
chen) charakterisieren, als auch Materialeigenschaf-
ten der Probe 118 (z. B. Dicke der beteiligten Fil-
me, Brechungsindexwerte der beteiligten Filme, An-
zahl der Filme innerhalb der Probe 118 und derglei-
chen). Beispielsweise kénnen der eine oder die meh-
reren Prozessoren 108 konfiguriert sein, um Geome-
trieinformationen, die durch Polynomkurven ausge-
drickt werden, unter Verwendung eines oder meh-
rerer Algorithmen oder anderer mathematischer Ver-
fahren aus dem geometrischen Modell zu extrahie-
ren. Der eine oder die mehreren Prozessoren 108
kénnen ferner konfiguriert sein, um Materialinforma-
tionen aus dem Materialmodell zu extrahieren und die
Materialinformationen mit den Geometrieinformatio-
nen zu kombinieren, um das Verbundmodell zu bil-
den.

[0057] Das Bilden des Verbundmodells (Schritt 406)
wird detaillierter mit Bezug auf Fig. 4B beschrieben.

[0058] Fig. 4B zeigt ein Flussdiagramm eines Teils
des Verfahrens 400 zum Charakterisieren von Struk-
turen mit hohem Seitenverhaltnis geman einer oder
mehreren Ausflihrungsformen der vorliegenden Of-
fenbarung.
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[0059] In einem Schritt 408 wird das Materialmo-
dell auf das geometrische Modell abgebildet, um
ein anféngliches Verbundmodell zu erzeugen. Es
ist hierin anerkannt, dass Materialeigenschaften der
Test-HAR-Struktur und / oder der Probe 118, wie,
aber nicht beschrankt auf, Brechungsindizes oder
Absorptionswerte, zwischen verschiedenen Spektral-
bereichen variieren kdnnen. Ferner kdnnen die von
der Referenzmetrologievorrichtung 102 und der op-
tischen Metrologievorrichtung 104 gesammelten Me-
trologiedaten auf unterschiedlichen Materialeigen-
schaften / Materialcharakteristiken basieren. Bei-
spielsweise kann, wie zuvor hierin erwdhnt, CD-SA-
XS (z. B. Referenzmetrologievorrichtung 102) die
Tragerdichte als Materialeigenschaft verwenden, an
der Berechnungen durchgefihrt werden sollen. Im
Vergleich dazu kann die optische Metrologievorrich-
tung 104 Brechungsindizes als Materialeigenschaft
verwenden, an der Berechnungen durchgefihrt wer-
den sollen. In dieser Hinsicht kénnen sich die Me-
trologiedaten desselben Ziels bei Verwendung ver-
schiedener Metrologievorrichtungen (z. B. einer ront-
genbasierten Referenzmetrologievorrichtung und ei-
ner optischen Metrologievorrichtung) unterscheiden.
Dementsprechend kdnnen sich auch Modellierungs-
parameter (z. B. die Parameter a;) des geometrischen
Modells und des Materialmodells sowie die zugehori-
gen Beziehungen zwischen Metrologiedaten und der
interessierenden Eigenschaft unterscheiden.

[0060] In einem Schritt 408 wird das Materialmodell
auf das geometrische Modell abgebildet, um Mate-
rialparameter einer Probe 118 (z. B. Brechungsindi-
zes als Funktion der Wellenlange), die fur den Spek-
tralbereich der optischen Metrologievorrichtung 104
relevant sind, in den Rahmen des geometrischen
Modells einzufiihren. In dieser Hinsicht kbnnen von
der optischen Metrologievorrichtung 104 empfange-
ne Metrologiedaten unter Verwendung des anfang-
lichen Verbundmodells mit der Genauigkeit und /
oder Prazision des geometrischen Modells ange-
passt werden. Mit anderen Worten kann die Abbil-
dung des Materialmodells auf das geometrische Mo-
dell einen Rahmen zum Anpassen von Metrologie-
daten, die von der optischen Metrologievorrichtung
104 empfangen wurden, an das geometrische Mo-
dell Gber das anfangliche Verbundmodell bereitstel-
len. In diesem Vorgang werden verschiedene wis-
senschaftliche Berechnungsalgorithmen wie die Ri-
gorous-Coupled-Wave-Analysis (RCWA), die Finite-
Differenz-Zeitdomane (FDTD) und die Finite-Elemen-
te-Methode (FEM) implementiert, um das durch die
Maxwellsche Gleichung induzierte elektromagneti-
sche (EM) Problem zu lésen, indem synthetische
Signale fir das gegebene geometrische Modell si-
muliert werden. In dieser Hinsicht werden Optimie-
rungsalgorithmen implementiert, um das inverse Pro-
blem zu I6sen, die synthetischen Signale an die ge-
sammelten Messsignale anzupassen. Analysealgo-
rithmen werden implementiert, um die Geometrie-

und Materialparameter im Modell zu optimieren, in-
dem die Empfindlichkeit jedes Parameters und die
Korrelation zwischen Parameterpaaren angegeben
werden.

[0061] Unter Berilcksichtigung des zuvor hier be-
schriebenen Polynommodells, jedoch ohne Be-
schréankung darauf, kann das geometrische Modell
eine Sammlung eines oder mehrerer Polynome ent-
halten, in denen die ,Koeffizienten“ der Polynome (z.
B. a4, a,, a3 und dergleichen) Gleichungen enthalten,
die einen oder mehrere Materialparameter der Pro-
be 118 einschlielen, wie mit der Referenzmetrologie-
vorrichtung 102 gemessen. In dhnlicher Weise kann
das Materialmodell eine Sammlung eines oder meh-
rerer Polynome enthalten, in denen die ,Koeffizien-
ten“ der Polynome (z. B. a4, a,, a; und dergleichen)
Gleichungen enthalten, die einen oder mehrere Mate-
rialparameter der Probe 118 einschliel3en, wie mit der
optischen Metrologievorrichtung 104 gemessen. In
diesem Beispiel kann das Abbilden des Materialmo-
dells auf das geometrische Modell das Ausflihren ei-
ner oder mehrerer mathematischer Operationen um-
fassen, die Koeffizienten des geometrischen Modells
konvertieren oder umschreiben in Ausdriicke, die fur
die optische Metrologievorrichtung relevant sind, ba-
sierend auf dem Materialmodell. In dieser Hinsicht
umfasst das Abbilden des Materialmodells auf das
geometrische Modell (z. B. Erzeugen des anfangli-
chen Verbundmodells) in Schritt 408 das Anpassen
des geometrischen Modells, so dass das geometri-
sche Modell die HAR-Struktur basierend auf Metrolo-
giedaten beschreiben kann, die aus dem Spektralbe-
reich der optischen Metrologievorrichtung 104 erfasst
wurden.

[0062] In einem Schritt 410 werden zwei oder mehr
Kandidaten-Verbundmodelle erzeugt. Es wird hierin
erkannt, dass das in Schritt 408 erzeugte anfangliche
Verbundmodell zahlreiche Parameter (z. B. a,) ent-
halten kann, die variabel sein kénnen, wenn eine An-
passung an Metrologiedaten von der optischen Me-
trologievorrichtung 104 durchgefuhrt wird. Dartber
hinaus verdoppelt sich die Anzahl der Filme flr drei-
dimensionale gestapelte Strukturen und gestapelte
Speicherstrukturen alle paar Jahre, was zu einer zu-
nehmenden Komplexitat der Modellierung fihrt. Da-
her kann es wlnschenswert sein, nur eine ausge-
wahlte Teilmenge der moglichen Parameter zu variie-
ren. Dies kann durchgefiihrt werden, indem die zwei
oder mehr Kandidaten-Verbundmodelle erzeugt und
getestet werden, und eines der Kandidatenmodelle
als endgultiges Verbundmodell ausgewahlt wird.

[0063] In einer Ausfiihrungsform werden Kandida-
ten-Verbundmodelle erzeugt, indem eine oder meh-
rere Anpassungen an dem anfanglichen Verbundmo-
dell durchgefiihrt werden. Die eine oder mehreren
Anpassungen, die an dem anfanglichen Verbundmo-
dell durchgefuhrt werden, das zum Erzeugen des ei-
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nen oder der mehreren Kandidaten-Verbundmodel-
le verwendet wird, kénnen, ohne aber darauf be-
schrankt zu sein, umfassen: (1) Trunkieren von Ter-
men des anfanglichen Verbundmodells, (2) Fixieren
von Termen des anfanglichen Verbundmodells, oder
(3) Koppeln von zwei oder mehr Termen des Ver-
bundmodells aneinander. Jede dieser Anpassungen
wird der Reihe nach abgehandelt.

[0064] In einer Ausflihrungsform kénnen Parameter
des anfanglichen Verbundmodells trunkiert werden,
um ein oder mehrere Kandidaten-Verbundmodelle zu
erzeugen. Beispielsweise kann das anfangliche Ver-
bundmodell eine Sammlung von Polynomen enthal-
ten, wie in Gleichung 1 gezeigt. Um ein Kandidaten-
Verbundmodell zu erzeugen, kénnen ein oder mehre-
re Terme aus mindestens einem Polynom der Samm-
lung von Polynomen trunkiert (d. h. entfernt / ge-
I6scht) werden, um einen bestimmten Satz von Ter-
men (z. B. Kappungsgrad) bereitzustellen. Wie zu-
vor hierin erwahnt, kénnen Metrologiedaten, die von
der optischen Metrologievorrichtung 104 erfasst wer-
den, eine begrenzte Auflésung haben. In dieser Hin-
sicht kann das Trunkieren eines oder mehrerer Ter-
me von mindestens einem Polynom des anfanglichen
Verbundmodells diese niedrigere Auflésung der op-
tischen Metrologievorrichtung 104 im Vergleich zur
Referenzmetrologievorrichtung 102 kompensieren.

[0065] In einer anderen Ausflihrungsform kdénnen
Parameter des anfanglichen Verbundmodells festge-
legt (z. B. auf einen bestimmten Wert eingestellt) wer-
den, um ein oder mehrere Kandidaten-Verbundmo-
delle zu erzeugen. Beispielsweise kann es der Fall
sein, dass ein oder mehrere Terme (z. B. Terme ho6-
herer Ordnung) Variationen der HAR-Struktur in ei-
nem kleineren Mal3stab beschreiben, als die optische
Metrologievorrichtung 104 auflésen kann. Dement-
sprechend kénnen solche Terme auf einen Nenn-
wert festgelegt anstatt variiert werden. Beispielswei-
se kénnen solche Terme auf einen Durchschnitts-
wert (oder einen anderen ausgewahlten Wert) fest-
gelegt werden, basierend auf den Messungen von
Referenz-HAR-Proben mit der Referenzmetrologie-
vorrichtung 102 (z. B. in Schritt 402). Als ein ande-
res Beispiel kann etwa festgestellt werden, dass ei-
ner oder mehrere Parameter nur Uber einen relativ
kleinen Bereich variieren. Dementsprechend kénnen
solche Terme auf einen Wert im Bereich festgelegt
werden.

[0066] In einer anderen Ausflhrungsform kdénnen
zwei oder mehr Terme des anfanglichen Verbund-
modells miteinander gekoppelt werden, um ein oder
mehrere Kandidaten-Verbundmodelle zu erzeugen.
Beispielsweise kann festgestellt werden, dass zwei
oder mehr Parameter stark korreliert sind. Dement-
sprechend kénnen eine oder mehrere Gleichungen,
die die Parameter zueinander in Beziehung setzen,
erzeugt werden, um die Gesamtzahl der variierenden

Parameter zu verringern. Wenn beispielsweise fest-
gestellt wird, dass der Parameter a5 konsistent un-
gefahr die Halfte des Wertes von a; betrégt, kann
der Parameter a5 auf 0,5 a, gesetzt werden. Ferner
kann im Fall von korrelierten Parametern jeder Para-
meter in Bezug auf jeden anderen Parameter definiert
werden. Es wird hierin jedoch erkannt, dass Parame-
ter niedrigeren Grades typischerweise einen groie-
ren Beitrag zum resultierenden Profil leisten kénnen.
Dementsprechend kann das Definieren von Parame-
tern relativ héheren Grades basierend auf Parame-
tern relativ niedrigeren Grades genaue Anpassungen
erleichtern.

[0067] In einem Schritt 412 wird eine Regressions-
analyse der zwei oder mehr Kandidaten-Verbund-
modelle durchgefuhrt. In einer Ausfihrungsform um-
fasst das Durchfuhren von Regressionsanalysen an
jedem der zwei oder mehr Kandidaten-Verbundmo-
delle das Eingeben von Metrologiedaten aus der opti-
schen Metrologievorrichtung 104 in jedes der Kandi-
daten-Verbundmodelle und das Vergleichen des Er-
gebnisses jedes der Kandidaten-Verbundmodelle mit
Metrologiedaten von der Referenzmetrologievorrich-
tung 102. In dieser Hinsicht kénnen Metrologiedaten
von der Referenzmetrologievorrichtung 102 als ,Re-
ferenz“-Daten angesehen werden, mit denen die Er-
gebnisse aus den Kandidaten-Verbundmodellen ver-
glichen werden kénnen.

[0068] In einer Ausfiihrungsform sind der eine oder
die mehreren Prozessoren 108 konfiguriert, um min-
destens einen Teil der Regressionen parallel aus-
zufiihren. Wenn Metrologiedaten von der Referenz-
metrologievorrichtung 102 erhalten und empfangen
werden, kénnen der eine oder die mehreren Pro-
zessoren 108 das Modell gemafl einem Satz vor-
definierter Metriken optimieren, wie beispielsweise,
ohne darauf beschrankt zu sein, Steigung, R-Qua-
drat, mittlere quadratische Fehler, Vorgabe, mittlerer
Unterschied und dergleichen. Es wird hierin weiter
angemerkt, dass zusatzliche und / oder alternative
Dimensionsreduktionsverfahren angewendet werden
kdénnen, um die Referenzdaten zu beschreiben, ein-
schlieBlich, aber nicht darauf beschrankt, der Haupt-
komponentenanalyse (PCA), der linearen Diskrimi-
nanzanalyse (LDA) und dergleichen.

[0069] In einer Ausfiihrungsform sind der eine oder
die mehreren Prozessoren 108 konfiguriert, um den
Bereich jedes Parameters durch Durchfiihren von
Regressionsanalysen an mehreren Satzen von Re-
ferenzdaten zu bestimmen. Ein Bereich jedes Para-
meters kann bestimmt werden, um Wertebereiche fiir
jeden variierenden Parameter zu identifizieren, die
wahrend einer Regression akzeptiert und / oder in ei-
ner Bibliothek verwendet werden kénnen (z. B. in Ver-
bindung mit Schritt 412). Wie zuvor erwahnt, kdnnen
der eine oder die mehreren Prozessoren 108 konfi-
guriert sein, um Regressionsanalysen unter Verwen-
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dung von Metrologiedaten durchzufiihren, die von der
Referenzmetrologievorrichtung 102 erhalten wurden
und mit zwei oder mehr Test-HAR-Strukturen asso-
Ziiert sind. Es wird hierin angemerkt, dass Metrolo-
giedaten, an denen Regressionsanalysen durchge-
fuhrt werden, reprasentativ fir alle Prozessvariatio-
nen sein sollten. In einer Ausfiihrungsform wird der
Bereich von mindestens einem Parameter bestimmt,
indem der minimale und maximale Wert um n Sig-
ma nach auf3en erweitert wird, wobei Sigma die Stan-
dardvariation der Parameter enthailt.

[0070] In einem Schritt 414 wird ein Kandidaten-Ver-
bundmodell als endgiltiges Verbundmodell ausge-
wahlt. In einer Ausflihrungsform wird das Kandida-
ten-Verbundmodell, das HAR-Strukturen unter Ver-
wendung von Metrologiedaten aus der optischen Me-
trologievorrichtung 104, wie durch die Regressions-
analysen bestimmt, am genauesten definiert, als das
endglltige Verbundmodell ausgewahilt.

[0071] Es wird erneut auf Fig. 4A Bezug genommen.
Sobald das Verbundmodell fir die optische Metrolo-
gievorrichtung 104 bestimmt ist, kann es zur Echt-
zeitregression oder zur Erzeugung einer Bibliothek
zur schnellen Messung verwendet werden. In einem
Schritt 416 wird eine Bibliothek basierend auf Me-
trologiedaten erzeugt, die mit dem endgliltigen Ver-
bundmodell analysiert wurden. Beispielsweise kann
eine Bibliothek eine Zuordnung zwischen Aspekten
von Metrologiedaten und Parametern des endgiilti-
gen Verbundmodells darstellen, basierend auf der
Anpassung mehrerer reprasentativer Referenzdaten-
satze mit dem endgiltigen Verbundmodell. In die-
ser Hinsicht kann eine Bibliothek eine genaue Nahe-
rung an die durch das Verbundmodell definierte elek-
tromagnetische Ldsung darstellen. Ferner kann es
schneller durchzufliihren sein, eine Regression neuer
Metrologiedaten auf das endgiiltige Verbundmodell
basierend auf der Bibliothek durchzufiihren als durch
andere Regressionstechniken. Statistiken und Werte,
die mit den Ergebnissen der Anwendung der Metrolo-
giedaten auf das endglltige Verbundmodell verbun-
den sind, kdnnen als Wertebibliothek im Speicher 110
gespeichert werden. In einer anderen Ausfihrungs-
form kann eine alternative Bibliothek konstruiert wer-
den, um das inverse Problem direkt zu approximie-
ren. In diesem Fall kann die Eingabe der alternativen
Bibliothek die optischen Signale von der optischen
Metrologievorrichtung 104 enthalten, und die Ausga-
be der Bibliothek kann die geometrischen Parameter
enthalten.

[0072] In einer anderen Ausfiihrungsform kann das
endgultige Verbundmodell verwendet werden, um ei-
ne oder mehrere zusatzliche HAR-Strukturen zu ana-
lysieren. Beispielsweise kann das endgiiltige Ver-
bundmodell verwendet werden, um eine oder mehre-
re zusatzliche HAR-Strukturen auf einer oder mehre-
ren zusatzlichen Proben 118 zu analysieren. Die An-

wendung des endgtiltigen Verbundmodells auf eine
oder mehrere zusatzliche HAR-Strukturen wird in den
Schritten 418-422 beschrieben.

[0073] In einem Schritt 418 wird mindestens eine zu-
satzliche Test-HAR-Struktur mit der optischen Metro-
logievorrichtung 104 gemessen. Beispielsweise kon-
nen der eine oder die mehreren Prozessoren 108
konfiguriert sein, die optische Metrologievorrichtung
104 zu veranlassen, Metrologiedaten von mindes-
tens einer zusatzlichen Test-HAR-Struktur zu erfas-
sen.

[0074] In einem Schritt 420 wird ein Profil der min-
destens einen zusatzlichen Test-HAR-Struktur basie-
rend auf Metrologiedaten von der optischen Metrolo-
gievorrichtung 104 bestimmt, die mit der mindestens
einen HAR-Struktur und dem endglltigen Verbund-
modell assoziiert sind. Beispielsweise kdnnen der ei-
ne oder die mehreren Prozessoren 108 konfiguriert
sein, Metrologiedaten, die mit der zusatzlichen Test-
HAR-Struktur assoziiert sind, von der optischen Me-
trologievorrichtung 104 zu empfangen und die Metro-
logiedaten im Speicher 110 zu speichern. Der eine
oder die mehreren Prozessoren 108 kdnnen ferner
konfiguriert sein, um ein Profil der zusatzlichen Test-
HAR-Struktur zu bestimmen, indem die Metrologie-
daten auf das endgliltige Verbundmodell angewen-
det werden, das in dem Speicher 110 gespeichert ist.
In einer zusatzlichen und / oder alternativen Ausfih-
rungsform kann ein Profil der mindestens einen Test-
HAR-Struktur basierend auf der im Speicher gespei-
cherten Bibliothek bestimmt werden, wobei die Biblio-
thek verwendet wird, um erfasste Metrologiedaten
auf das endgiiltige Verbundmodell abzubilden. Wie
zuvor hierin erwahnt, kann die gespeicherte Biblio-
thek eine operativ schnellere Berechnung und Model-
lierung des Profils von HAR-Strukturen im Vergleich
zu der herkdmmlichen regressionsbasierten Analy-
se bereitstellen, die erfasste Metrologiedaten an das
endgliltige Verbundmodell anpasst.

[0075] In einem Schritt 422 werden ein oder meh-
rere Vorwarts- oder RuUckkopplungssteuersignale
erzeugt. Das eine oder die mehreren Vorwarts-
oder Ruckkopplungssteuersignale kénnen konfigu-
riert sein, um eine oder mehrere Prozessvorrichtun-
gen basierend auf dem Profil der mindestens einen
zusatzlichen HAR-Struktur anzupassen, das durch
das endgultige Verbundmodell bestimmt wird. Wenn
zum Beispiel durch das endgultige Verbundmodell
bestimmt wird, dass die zusatzliche HAR-Struktur Ab-
weichungen vom geplanten Profil der HAR-Struktur
aufweist, kdnnen der eine oder die mehreren Pro-
zessoren 108 konfiguriert sein, um ein oder mehrere
Ruckkopplungssteuersignale zu erzeugen, die konfi-
guriert sind, eine oder mehrere Prozessvorrichtungen
anpassen, die an der Herstellung von HAR-Struktu-
ren auf Proben 118 beteiligt sind.
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[0076] Wie bereits erwahnt, kdbnnen herkdmmliche
OCD-Modellierungsansatze ungenau und zeitauf-
wandig sein. Ein herkdmmlicher OCD-Modellierungs-
ansatz kann mdglicherweise keine Daten zu FinFETs
in logischen Strukturen oder dreidimensionalen ge-
stapelten Speicherstrukturen bereitstellen. Im Ver-
gleich dazu wird hierin in Betracht gezogen, dass
Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung
Vorteile nutzen kénnen, die sowohl von OCD- als
auch von CD-SAXS-Technologien bereitgestellt wer-
den. Zusatzlich kénnen Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Offenbarung es Substrat- / Probenher-
stellern ermdglichen, die Prozessentwicklung zu be-
schleunigen, die Effizienz zu verbessern und die Aus-
beute zu verbessern. Einige Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Offenbarung sind auf die Modellierung
von HAR-Strukturen unter Verwendung ausfiihrba-
rer Algorithmen zur Durchfihrung der Modelloptimie-
rung gerichtet. Dartiber hinaus wird hierin in Betracht
gezogen, dass einige Ausfuhrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung durch maschinelles Lernen er-
moglicht werden kénnen. Beispielsweise kann an-
stelle oder zusétzlich zu einem OCD-Modell, wie hier-
in beschrieben, maschinelles Lernen basierend auf
Metrologiedaten, die durch die Referenzmetrologie-
vorrichtung 102 erhalten wurden, und HAR-Struktur-
profildaten als Trainingszielen implementiert werden.

[0077] Wahrend ein Groliteil der vorliegenden Of-
fenbarung auf die Messung und Analyse von HAR-
Strukturen gerichtet ist, ist dies nicht als Einschran-
kung der vorliegenden Offenbarung anzusehen, so-
fern hierin nicht anders angegeben. In dieser Hin-
sicht kénnen Ausfihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung angewendet werden, um eine Anzahl
von alternativen und / oder zusatzlichen Merkmalen
ZU messen, zu inspizieren oder auf andere Weise
zu analysieren, einschliellich, aber nicht darauf be-
schrankt, Polyprofilen in logischen Strukturen, Kon-
taktléchern in dynamischen Direktzugriffsspeicher-
(DRAM)-Strukturen und dergleichen.

[0078] Fig. 5 zeigt eine Querschnittsansicht 500 ei-
ner Probe 118 mit einer Struktur 504 mit hohem
Seitenverhaltnis (HAR) gemaR einer oder mehreren
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung.
Wie aus Fig. 5 ersichtlich, verlauft die HAR-Struktur
504 durch die gesamte Probe 118 durch mehrere ge-
stapelte Filme 502a bis 502n. Wie hierin beschrieben,
kann ein mit der HAR-Struktur 504 verbundenes Ziel
einer Messung das Profil der HAR-Struktur 504 sein,
das die kritische Dimension (CD) der HAR-Struktur
504 bei unterschiedlichen Hohen enthalt.

[0079] Ein Beispiel kann sich als veranschaulichend
erweisen. In diesem Beispiel wurde eine Probe 118
(z. B. eine dreidimensionale gestapelte Speicher-
struktur) mit mehreren HAR-Strukturen 504 bereit-
gestellt. Eine CD-SAXS-Vorrichtung (z. B. die Re-
ferenzmetrologievorrichtung 102) wurde verwendet,

um Metrologiedaten zu sammeln, die mit zehn ver-
schiedenen Stellen assoziiert sind (z. B. zehn ver-
schiedenen HAR-Strukturen 504). Daten zur Kkriti-
schen Dimension wurden bei elf verschiedenen Ho-
hen fur jede HAR-Struktur gesammelt. Ein geometri-
sches Modell wurde basierend auf den von der CD-
SAXS-Vorrichtung (z. B. der Referenzmetrologievor-
richtung 102) erfassten Metrologiedaten erstellt.

[0080] In Fortsetzung des gleichen Beispiels wurde
eine optisches Metrologievorrichtung 104 verwendet,
um Metrologiedaten zu sammeln und Materialeigen-
schaftsinformationen basierend auf Brechungsindex-
informationen der Probe 118 zu bestimmen. Material-
informationen wurden gesammelt, indem mit der op-
tischen Metrologievorrichtung 104 Metrologiedaten
von Teilen der Probe 118 neben jeder HAR-Struktur
504 erfasst wurden. In dieser Hinsicht wurden von der
optischen Metrologievorrichtung 104 Metrologieda-
ten aus Teilen der Probe ohne eine HAR-Struktur 504
(z. B. benachbart zu HAR-Strukturen 504) erfasst.
Es wird hierin angemerkt, dass das Sammeln von
Metrologiedaten mit der optischen Metrologievorrich-
tung 104 von Bereichen ohne geatzte HAR-Struktu-
ren 504 schnellere Rechengeschwindigkeiten fiir ein-
dimensionale Strukturen ermdglichen kann. Zusatz-
lich teilen die Filmschichten an Stellen, die an HAR-
Strukturen 504 angrenzen, die gleichen Bedingungen
wahrend der Herstellungsprozessschritte von Pro-
be 118, was eine gemeinsame Schichtdicke und ei-
nen gemeinsamen Brechungsindex fur Stellen ne-
ben HAR-Strukturen 504 nahelegt. Es wird hierin je-
doch angemerkt, dass Metrologiedaten mdglicher-
weise nicht von der optischen Metrologievorrichtung
104 von Stellen direkt neben den HAR-Strukturen
504 gesammelt werden mussen. In Fortsetzung des
Beispiels wurden dann die Metrologiedaten aus der
optischen Metrologievorrichtung 104 verwendet, um
ein Materialmodell zu erzeugen.

[0081] Das geometrische Modell, das basierend auf
den Metrologiedaten der zehn HAR-Strukturen 504
erzeugt wurde, wurde dann importiert und mit dem
Materialmodell kombiniert, um ein Verbundmodell
(z. B. ein modifiziertes OCD-Modell) zu bilden. Als
nachstes wurden die geometrischen Parameter und
die Materialparameter variiert, um eine Anpassung
unter Verwendung der OCD-Signale der dreidimen-
sionalen Probe 118 (z. B. dreidimensionale gestapel-
te Speicherstruktur) zu erhalten. Es wird hierin an-
gemerkt, dass das Variieren der geometrischen und
Materialparameter aufgrund der Tatsache erforder-
lich sein kann, dass das Approximationsverfahren
Unterschiede zwischen dreidimensionalen und eindi-
mensionalen Strukturen verursachen kann. Zusatz-
lich kbnnen Prozesse fiir dreidimensionale Struktu-
ren Atzschritte umfassen, die eine oder mehrere Ei-
genschaften des Materials / der Struktur beeinflussen
koénnen.
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[0082] In Fortsetzung des gleichen Beispiels wur-
den Analyse- und Regressionsverfahren, wie zuvor
hierin beschrieben, durchgefiihrt, um die variieren-
den Parameter unter Verwendung von Metrologieda-
ten, die von der CD-SAXS (z. B. Referenzmetrologie-
vorrichtung 102) erhalten wurden, als Referenzdaten
zu bestimmen. Es wird hierin angemerkt, dass hier
beschriebene Analyseschritte helfen kénnen, Wer-
te zu untersuchen und zu fixieren, die mit den Di-
cken der unteren Schichten des Films 502 verbun-
den sind. Wie zuvor erwahnt, kbnnen eine oder meh-
rere Regressionsanalysen durchgefihrt werden, die
bestimmte Polynomparameter festlegen, um sicher-
zustellen, dass die Ausgabe des Verbundmodells die
Referenzdaten (z. B. Metrologiedaten von der Re-
ferenzmetrologievorrichtung 102) genau darstellt. In
dieser Hinsicht stellen Metrologiedaten von der CD-
SAXS (z. B. Referenzmetrologievorrichtung 102) die
Zuverlassigkeit der Profilvariation innerhalb einer ein-
zelnen Stelle sicher. Schlief3lich wurde die OCD-Bi-
bliothek generiert. Bei der Validierung der Bibliothek
wurde festgestellt, dass das Verbundmodell das Re-
gressionsergebnis reproduzieren und somit mit den
von der CD-SAXS (z. B. Referenzmetrologievorrich-
tung 102) erfassten Metrologiedaten tbereinstimmen
konnte. Ergebnisse dieses Beispiels sind unter Ver-
weis auf die Fig. 6A - Fig. 6C weiter gezeigt und be-
schrieben.

[0083] Fig. 6A zeigt einen Graphen 602 von Mes-
sungen kritischer Dimensionen von einer herkdmmli-
chen optischen Vorrichtung fiir kritische Dimensionen
(z. B. optische Metrologievorrichtung 104) gemaf ei-
ner oder mehreren Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung. Fig. 6B zeigt einen Graphen
604 von Messungen kritischer Dimensionen von ei-
ner Kleinwinkel-Réntgenstreuungsvorrichtung fir kri-
tische Dimensionen (CD-SAXS, z. B. Referenzme-
trologievorrichtung 102) gemaf einer oder mehreren
Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung.
Fig. 6C zeigt einen Graphen 606 von Messungen kri-
tischer Dimensionen, die unter Verwendung sowohl
einer herkdbmmlichen optischen Vorrichtung fir kriti-
sche Dimensionen (z. B. optische Metrologievorrich-
tung 104) als auch einer Kleinwinkel-Réntgenstreu-
ungsvorrichtung fir kritische Dimensionen (CD-SA-
XS, z. B.

[0084] Referenzmetrologievorrichtung) erhalten
wurden, gemal einer oder mehreren Ausflihrungs-
formen der vorliegenden Offenbarung.

[0085] Allgemein zeigen die Fig. 6A - Fig. 6C kriti-
sche Dimensionen verschiedener Stellen entlang der
x-Achse gegen die Hohe der HAR-Struktur entlang
der y-Achse. In dieser Hinsicht zeigen die Fig. 6A -
Fig. 6C ermittelte kritische Dimensionen verschiede-
ner Stellen (z. B. HAR-Strukturen 504) entlang der
gesamten Hohe jeder HAR-Struktur 504.

[0086] Wie in Graph 602 gezeigt, sind herkdmmliche
OCD-Modellierungstechniken allein nicht in der La-
ge, das Profil einer HAR-Struktur 504 genau zu be-
schreiben. Dies wird durch die in Graph 602 gezeig-
ten ungleichmaRigen Profile veranschaulicht. Durch
Vergleichen des Graphen 602 mit dem Graphen 604
wird ersichtlich, dass CD-SAXS bei der Beschreibung
der Profile der HAR-Strukturen 504 weitaus genauer
ist. Ferner, wie in Fig. 6C gezeigt, zeigt OCD mit CD-
SAXS-Referenz fiir alle Stellen sehr einheitliche Pro-
file, trotz der Differenz des nominalen CD-Werts fir
sie. Dementsprechend wurde gezeigt, dass Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Offenbarung, die Me-
trologiedaten sowohl von einer optischen Metrologie-
vorrichtung 104 als auch von einer Referenzmetro-
logievorrichtung 102 kombinieren, in der Lage sein
kénnen, Profile von HAR-Strukturen 504 im Vergleich
zu herkémmlichen OCD-Modellierungstechniken ge-
nauer und effizienter zu modellieren.

[0087] Es wird ferner hierin angemerkt, dass die von
der Referenzmetrologievorrichtung 102 und der op-
tischen Metrologievorrichtung 104 gesammelten Me-
trologiedaten moglicherweise nicht denselben Stel-
len zugeordnet sein missen (z. B. denselben HAR-
Strukturen 504). In dieser Hinsicht kann die Refe-
renzmetrologievorrichtung 102 Metrologiedaten sam-
meln, die einem ersten Satz von HAR-Strukturen 504
zugeordnet sind, und die optische Metrologievorrich-
tung 104 kann Metrologiedaten sammeln, die einem
zweiten Satz von HAR-Strukturen 504 zugeordnet
sind, wobei mindestens eine der HAR-Strukturen 504
des zweiten Satzes von den HAR-Strukturen 504 des
ersten Satzes verschieden ist. Zum Beispiel, wie in
Fig. 6A gezeigt, sammelte die optische Metrologie-
vorrichtung 104 Metrologiedaten fiir HAR-Strukturen
504 an Stellen A-D. Dagegen, wie in Fig. 6B ge-
zeigt, sammelte die Referenzmetrologievorrichtung
102 Metrologiedaten fir HAR-Strukturen 504 an Stel-
len 1 bis 10, die von den Stellen A bis D verschieden
sind.

[0088] Ein Fachmann wird erkennen, dass die hier
beschriebenen Komponenten (z. B. Operationen),
Vorrichtungen, Objekte und die dazugehérige Dis-
kussion aus Griinden der konzeptionellen Klarheit
als Beispiele verwendet werden und dass verschie-
dene Konfigurationsmodifikationen in Betracht gezo-
gen werden. Folglich sollen, wie hierin verwendet,
die spezifischen dargelegten Beispiele und die be-
gleitende Diskussion reprasentativ fir ihre allgemei-
neren Klassen sein. Im Allgemeinen soll die Verwen-
dung eines bestimmten Exemplars reprasentativ fur
seine Klasse sein, und die Nichteinbeziehung spezifi-
scher Komponenten (z. B. Operationen), Vorrichtun-
gen und Objekte sollte nicht als einschréankend ange-
sehen werden.

[0089] Fachleute werden erkennen, dass es ver-
schiedene Umsetzungsmaoglichkeiten gibt, mit denen
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Prozesse und / oder Systeme und / oder andere
hier beschriebene Technologien ausgefihrt werden
kénnen (z. B. Hardware, Software und / oder Firm-
ware), und dass die bevorzugte Umsetzungsmaoglich-
keit variieren wird mit dem Kontext, in dem die Pro-
zesse und / oder Systeme und / oder andere Techno-
logien eingesetzt werden. Wenn beispielsweise ein
Implementierer feststellt, dass Geschwindigkeit und
Genauigkeit von grofdter Bedeutung sind, kann sich
der Implementierer fir eine Umsetzungsmaoglichkeit
hauptsachlich in Hardware- und / oder Firmware ent-
scheiden; wenn alternativ Flexibilitdt an erster Stel-
le steht, kann sich der Implementierer fiir eine Im-
plementierung hauptséachlich in Software entschei-
den; wiederum alternativ kann sich der Implementie-
rer auch fir eine Kombination aus Hardware, Soft-
ware und / oder Firmware entscheiden. Daher gibt
es mehrere mogliche Umsetzungsmdglichkeiten, mit
denen die hier beschriebenen Prozesse und / oder
Vorrichtungen und / oder anderen Technologien aus-
gefiihrt werden kénnen, von denen keine dem ande-
ren inhdrent Uberlegen ist, da jede zu verwendende
Umsetzungsmdglichkeit eine Wahl ist, die vom Kon-
text abhangt, in welchem die Umsetzungsmdglichkeit
eingesetzt wird, und von den spezifischen Belangen
(z. B. Geschwindigkeit, Flexibilitdt oder Vorhersag-
barkeit) des Implementierers, die alle variieren kon-
nen.

[0090] Die vorherige Beschreibung wird vorgestellt,
um es einem Durchschnittsfachmann zu ermdgli-
chen, die Erfindung so herzustellen und zu verwen-
den, wie sie im Zusammenhang mit einer bestimmten
Anwendung und ihren Anforderungen bereitgestellt
wird. Wie hierin verwendet, sollen Richtungsbegrif-
fe wie ,oben®, ,unten®, ,lber®, ,unter®, ,obere®, ,auf-
warts®, ,untere®, ,abwarts“ und ,nach unten“ relative
Positionen bereitstellen zu Beschreibungszwecken
und sollen keinen absoluten Bezugsrahmen bezeich-
nen. Verschiedene Modifikationen der beschriebe-
nen Ausfihrungsformen werden fiir den Fachmann
offensichtlich sein, und die hier definierten allgemei-
nen Prinzipien kénnen auf andere Ausflhrungsfor-
men angewendet werden. Daher soll die vorliegen-
de Erfindung nicht auf die gezeigten und beschrie-
benen besonderen Ausfiihrungsformen beschrankt
sein, sondern den groRtmdglichen Umfang erhalten,
der mit den hierin offenbarten Prinzipien und neuen
Merkmalen konsistent ist.

[0091] In Bezug auf die Verwendung von im Wesent-
lichen beliebigen Plural- und / oder Singularbegrif-
fen kénnen Fachleute vom Plural zum Singular und /
oder vom Singular zum Plural Gbersetzen, wie es fur
den Kontext und / oder die Anwendung angemessen
ist. Die verschiedenen Singular- / Plural-Permutatio-
nen werden hier der Klarheit halber nicht ausdrtick-
lich dargelegt.

[0092] Alle hier beschriebenen Verfahren kdnnen
das Speichern von Ergebnissen eines oder mehre-
rer Schritte der Verfahrensausfuhrungsformen in ei-
nem Speicher umfassen. Die Ergebnisse kénnen je-
des der hier beschriebenen Ergebnisse umfassen
und kénnen auf jede im Stand der Technik bekann-
te Weise gespeichert werden. Der Speicher kann ei-
nen beliebigen hierin beschriebenen Speicher oder
ein anderes geeignetes Speichermedium enthalten,
das auf dem Fachgebiet bekannt ist. Nachdem die
Ergebnisse gespeichert wurden, kann auf die Ergeb-
nisse im Speicher zugegriffen werden, und sie koén-
nen von jeder der hier beschriebenen Verfahrens-
oder Systemausfihrungsformen verwendet werden,
zur Anzeige fur einen Benutzer formatiert werden,
von einem anderen Softwaremodul, Verfahren oder
System verwendet werden, und dergleichen. Dar-
Uber hinaus kénnen die Ergebnisse ,permanent®, ,se-
mi-permanent®, voriibergehend ,oder fir einen be-
stimmten Zeitraum gespeichert werden. Beispiels-
weise kann der Speicher ein Direktzugriffsspeicher
(RAM) sein, und die Ergebnisse mussen nicht not-
wendigerweise unbegrenzt im Speicher verbleiben.

[0093] Es wird ferner in Betracht gezogen, dass je-
de der Ausfiihrungsformen des oben beschriebenen
Verfahrens einen oder mehrere andere Schritte eines
oder mehrerer anderer hier beschriebener Verfahren
umfassen kann. Zuséatzlich kann jede der oben be-
schriebenen Ausfihrungsformen des Verfahrens von
jedem der hier beschriebenen Systeme durchgefiihrt
werden.

[0094] Der hier beschriebene Gegenstand zeigt
manchmal verschiedene Komponenten, die in ande-
ren Komponenten enthalten sind oder mit diesen ver-
bunden sind. Es versteht sich, dass solche darge-
stellten Architekturen nur beispielhaft sind und dass
tatsachlich viele andere Architekturen implementiert
werden kdnnen, die die gleiche Funktionalitat errei-
chen. In einem konzeptionellen Sinne ist jede Anord-
nung von Komponenten, um die gleiche Funktiona-
litdt zu erreichen, effektiv ,assoziiert®, so dass die
gewinschte Funktionalitat erreicht wird. Daher kén-
nen zwei beliebige Komponenten, die hier kombiniert
werden, um eine bestimmte Funktionalitat zu errei-
chen, als miteinander ,assoziiert* angesehen wer-
den, so dass die gewtlinschte Funktionalitat erreicht
wird, unabhangig von Architekturen oder Zwischen-
komponenten. Ebenso kdnnen zwei beliebige so as-
soziierte Komponenten auch als miteinander ,ver-
bunden® oder ,gekoppelt‘ angesehen werden, um die
gewunschte Funktionalitdt zu erreichen, und zwei be-
liebige Komponenten, die so assoziiert werden kon-
nen, kdnnen auch als miteinander ,koppelbar® ange-
sehen werden, um die gewiinschte Funktionalitat zu
erreichen. Spezifische Beispiele fir koppelbare Kom-
ponenten umfassen, ohne darauf beschrankt zu sein,
physikalisch zusammenpassbare und / oder physi-
kalisch wechselwirkende Komponenten und / oder
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drahtlos wechselwirkungsféhige und / oder draht-
los wechselwirkende Komponenten und / oder lo-
gisch wechselwirkende und / oder logisch wechsel-
wirkungsféhige Komponenten.

[0095] Weiterhin versteht es sich, dass die Erfin-
dung durch die beigefiigten Anspriiche definiert ist.
Fachleute werden verstehen, dass, im Allgemeinen,
Begriffe die hierin und insbesondere in den ange-
hangten Anspriichen (z. B. Kdérper der angehéang-
ten Anspriche) verwendet werden, im Allgemeinen
als ,offene“ Begriffe gedacht sind (z. B. sollte der
Begriff ,einschliellich® interpretiert werden als ,ein-
schlieRlich, aber nicht beschrankt auf, der Begriff
-haben® sollte interpretiert werden als ,mindestens
haben®, der Begriff ,einschlieRen® sollte interpretiert
werden als ,einschlieRen, aber nicht beschréankt auf*
und dergleichen). Fachleute werden ferner verste-
hen, dass, wenn eine bestimmte Anzahl eines ein-
gefihrten Anspruchsmerkmals beabsichtigt ist, eine
solche Absicht ausdrticklich in dem Anspruch ange-
geben wird und in Abwesenheit einer solchen An-
gabe keine solche Absicht vorliegt. Zum besseren
Verstandnis kdnnen die folgenden angehangten An-
spriiche beispielsweise die Verwendung der einlei-
tenden Phrasen ,mindestens eine” und ,eine oder
mehrere” enthalten, um Anspruchsmerkmale einzu-
fuhren. Die Verwendung solcher Ausdrticke sollte je-
doch nicht so ausgelegt werden, dass die Einfiihrung
eines Anspruchsmerkmals durch den unbestimmten
Artikel ,ein“ einen bestimmten Anspruch, der ein so
eingeflhrtes Anspruchsmerkmal enthalt, auf Erfin-
dungen beschrankt, die nur ein solches Merkmal ent-
halten, selbst wenn der gleiche Anspruch die einlei-
tenden Satze ,ein oder mehrere® oder ,mindestens
einen® und unbestimmte Artikel wie ,ein“ umfasst (z.
B. sollte ,ein“ typischerweise so interpretiert werden,
dass es ,mindestens ein® oder ,ein oder mehrere* be-
deutet); Gleiches gilt fir die Verwendung bestimm-
ter Artikel, die zur Einfuhrung von Anspruchsmerkma-
len verwendet werden. Selbst wenn eine bestimmte
Anzahl eines eingefiihrten Anspruchsmerkmals expli-
zit genannt wird, wird der Fachmann erkennen, dass
eine solche Nennung typischerweise so interpretiert
werden sollte, dass sie mindestens die genannte An-
zahl bedeutet (z. B. bedeutet die blo3e Nennung von
,zwei Nennungen®, ohne andere Modifikatoren typi-
scherweise mindestens zwei Nennungen oder zwei
oder mehr Nennungen). Dartber hinaus ist in den
Fallen, in denen eine Konvention analog zu ,mindes-
tens eins von A, B und C und dergleichen verwendet
wird, im Allgemeinen eine solche Konstruktion so ge-
meint, wie ein Fachmann die Konvention verstehen
wirde (z. B. wirde ,ein System mit mindestens einem
von A, B und C* Systeme umfassen, die A allein, B
allein, C allein, A und B zusammen, A und C zusam-
men, B und C zusammen und / oder A, B und C zu-
sammen haben und dergleichen, ohne aber darauf
beschrankt zu sein). In den Féllen, in denen eine Kon-
vention analog zu ,mindestens eins von A, B und C

und dergleichen® verwendet wird, ist im Allgemeinen
eine solche Konstruktion so gemeint, wie ein Fach-
mann die Konvention verstehen wirde (z. B. wirde
~ein System mit mindestens einem von A, B und C*
Systeme umfassen, die A allein, B allein, C allein, A
und B zusammen, A und C zusammen, B und C zu-
sammen und /oder A, B und C zusammen haben und
dergleichen, ohne aber darauf beschrankt zu sein).

[0096] Fachleute werden ferner verstehen, dass
praktisch jedes disjunktive Wort und / oder jede Phra-
se, die zwei oder mehr alternative Begriffe enthalt,
ob in der Beschreibung, den Anspriichen oder den
Zeichnungen, so verstanden werden sollte, dass die
Moglichkeiten in Betracht gezogen werden, einen der
Begriffe aufzunehmen, einen beliebigen der Begriffe
oder beide Begriffe. Zum Beispiel wird der Ausdruck
~A oder B so verstanden, dass er die Mdglichkeiten
,A“ oder ,B* oder ,A und B* umfasst.

[0097] Es wird angenommen, dass die vorliegende
Offenbarung und viele ihrer damit verbundenen Vor-
teile durch die vorstehende Beschreibung verstanden
werden, und es ist offensichtlich, dass verschiede-
ne Anderungen in der Form, Konstruktion und Anord-
nung der Komponenten vorgenommen werden kon-
nen, ohne von dem offenbarten Gegenstand abzu-
weichen oder ohne all seine materiellen Vorteile zu
opfern. Die beschriebene Form ist lediglich erlau-
ternd, und es ist die Absicht der folgenden Anspru-
che, solche Anderungen zu umfassen und einzu-
schlieen. Weiterhin versteht es sich, dass die Erfin-
dung durch die beigefligten Anspriiche definiert ist.
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Patentanspriiche

1. Metrologiesystem fur Strukturen mit hohem Sei-
tenverhaltnis (HAR), umfassend:
eine Steuerung, die kommunikativ mit einer Refe-
renzmetrologievorrichtung und einer optischen Me-
trologievorrichtung gekoppelt ist, wobei die Steue-
rung einen oder mehrere Prozessoren enthalt, die
konfiguriert sind, um Programmbefehle auszufiihren,
die konfiguriert sind, um den einen oder die mehreren
Prozessoren zu veranlassen zum:
Erzeugen eines geometrischen Modells zum Bestim-
men eines Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metro-
logiedaten von der Referenzmetrologievorrichtung;
Erzeugen eines Materialmodells zum Bestimmen ei-
nes oder mehrerer Materialparameter einer Test-
HAR-Struktur aus Metrologiedaten von der optischen
Metrologievorrichtung;
Bilden eines Verbundmodells aus dem geometri-
schen Modell und dem Materialmodell zum Bestim-
men eines Profils einer Test-HAR-Struktur basierend
auf Metrologiedaten aus der optischen Metrologie-
vorrichtung;
Messen mindestens einer zuséatzlichen Test-HAR-
Struktur mit der optischen Metrologievorrichtung; und
Bestimmen eines Profils der mindestens einen zu-
satzlichen Test-HAR-Struktur basierend auf dem
Verbundmodell und den Metrologiedaten von der op-
tischen Metrologievorrichtung, die der mindestens ei-
nen HAR-Teststruktur zugeordnet sind.

2. Metrologiesystem nach Anspruch 1, wobei das
geometrische Modell basierend auf Metrologiedaten
aus der Referenzmetrologievorrichtung erzeugt wird,
die zwei oder mehr Test-HAR-Strukturen auf einer
oder mehreren Referenzproben zugeordnet sind.

3. Metrologiesystem nach Anspruch 1, wobei das
Materialmodell basierend auf Metrologiedaten aus
der optischen Metrologievorrichtung erzeugt wird, die
einem oder mehreren Filmstapeln auf der einen oder
den mehreren Referenzproben zugeordnet sind, wo-
bei der eine oder die mehreren Filmstapel und die
eine oder die mehreren Test-HAR-Strukturen unter
Verwendung gemeinsamer Prozessschritte gebildet
werden.

4. Metrologiesystem nach Anspruch 1, wobei das
Verbundmodell ein endgliltiges Verbundmodell um-
fasst.

5. Metrologiesystem nach Anspruch 4, wobei das
Bilden des endgiiltigen Verbundmodells aus dem
geometrischen Modell und dem Materialmodell zum
Bestimmen des Profils der Test-HAR-Struktur aus
Metrologiedaten von der optischen Metrologievor-
richtung umfasst:

Abbilden des Materialmodells auf das geometrische
Modell zum Erzeugen eines anfanglichen Verbund-
modells.

6. Metrologiesystem nach Anspruch 5, wobei das
Bilden des endgultigen Verbundmodells aus dem
geometrischen Modell und dem Materialmodell zum
Bestimmen des Profils der Test-HAR-Struktur aus
Metrologiedaten von der optischen Metrologievor-
richtung ferner umfasst:

Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-Verbund-
modellen aus dem anfanglichen Verbundmodell;
Durchfiihren von zwei oder mehr Regressionsanaly-
sen an den zwei oder mehr Kandidaten-Verbundmo-
dellen unter Verwendung von Metrologiedaten aus
der Referenzmetrologievorrichtung als Referenzda-
ten;

Auswahlen eines Kandidaten-Verbundmodells als
ein endgultiges Verbundmodell, wobei das Kandida-
ten-Verbundmodell mit der h6chsten Genauigkeit ba-
sierend auf den zwei oder mehr Regressionsanaly-
sen als endgultiges Verbundmodell ausgewahlt wird.

7. Metrologiesystem nach Anspruch 6, wobei min-
destens eines der zwei oder mehr Verbundmodelle
umfasst:
eine oder mehrere mathematische Funktionen, wobei
jede der einen oder mehreren mathematischen Funk-
tionen einen geometrischen Parameter und/oder ei-
nen Materialparameter der Test-HAR-Struktur be-
schreibt.

8. Metrologiesystem nach Anspruch 7, wobei
die eine oder mehreren mathematischen Funktio-
nen mindestens eine der folgenden umfassen: ein
traditionelles Polynom, ein Legendre-Polynom, ein
Tschebyschow-Polynom oder eine Gaul3-Funktion.

9. Metrologiesystem nach Anspruch 7, wobei der
geometrische Parameter und/oder der Materialpa-
rameter mindestens eines der folgenden umfasst:
ein HAR-Strukturprofil, Asymmetrie der HAR-Struk-
tur, Verdrehung der HAR-Struktur.

10. Metrologiesystem nach Anspruch 6, wobei das
Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-Verbund-
modellen das Trunkieren eines oder mehrerer Terme
des anfénglichen Verbundmodells umfasst.

11. Metrologiesystem nach Anspruch 6, wobei das
Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-Verbund-
modellen das Festlegen eines oder mehrerer Terme
des anféanglichen Verbund-Werts auf einen Nennwert
umfasst.

12. Metrologiesystem nach Anspruch 6, wobei das
Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-Verbund-
modellen das Koppeln von zwei oder mehr Termen
des anfanglichen Verbunds miteinander umfasst.

13. Metrologiesystem nach Anspruch 1, wobei die
optische Metrologievorrichtung eine optische Metro-
logievorrichtung fur kritische Dimensionen umfasst.
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14. Metrologiesystem nach Anspruch 1, wobei die
Referenzmetrologievorrichtung eine Réntgenmetro-
logievorrichtung umfasst.

15. Metrologiesystem nach Anspruch 14, wobei die
Referenzmetrologievorrichtung mindestens eine der
folgenden Vorrichtungen umfasst: eine Kleinwinkel-
Rontgenstreuungsvorrichtung oder eine Metrologie-
vorrichtung mit weichen Réntgenstrahlen.

16. Metrologiesystem nach Anspruch 1, wobei
die Referenzmetrologievorrichtung eine Elektronen-
strahl-Metrologievorrichtung umfasst.

17. Metrologiesystem nach Anspruch 16, wobei die
Referenzmetrologievorrichtung mindestens eine der
folgenden Einrichtungen umfasst:
ein Rasterelektronenmikroskop oder ein Transmissi-
onselektronenmikroskop.

18. Metrologiesystem nach Anspruch 1, wobei die
Referenzmetrologievorrichtung ein Rasterkraftmikro-
skop umfasst.

19. Metrologiesystem flir Strukturen mit hohem
Seitenverhaltnis (HAR), umfassend:
eine Referenzmetrologievorrichtung;
eine optische Metrologievorrichtung; und
eine Steuerung, die kommunikativ mit der Referenz-
metrologievorrichtung und der optischen Metrologie-
vorrichtung verbunden ist, wobei die Steuerung ei-
nen oder mehrere Prozessoren enthéalt, die konfigu-
riert sind, um Programmanweisungen auszuflihren,
die konfiguriert sind, um den einen oder die mehreren
Prozessoren zu veranlassen zum:
Erzeugen eines geometrischen Modells zum Bestim-
men eines Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metro-
logiedaten von der Referenzmetrologievorrichtung;
Erzeugen eines Materialmodells zum Bestimmen ei-
nes oder mehrerer Materialparameter einer Test-
HAR-Struktur aus Metrologiedaten von der optischen
Metrologievorrichtung;
Bilden eines Verbundmodells aus dem geometri-
schen Modell und dem Materialmodell zum Bestim-
men eines Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metro-
logiedaten von der optischen Metrologievorrichtung;
Messen mindestens einer zuséatzlichen Test-HAR-
Struktur mit der optischen Metrologievorrichtung; und
Bestimmen eines Profils der mindestens einen zu-
satzlichen Test-HAR-Struktur basierend auf Metro-
logiedaten von der optischen Metrologievorrichtung,
die mit der mindestens einen HAR-Teststruktur asso-
Ziiert sind, basierend auf dem Verbundmodell.

20. Metrologieverfahren flr Strukturen mit hohem
Seitenverhaltnis (HAR), umfassend:
Erzeugen eines geometrischen Modells zum Bestim-
men eines Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metro-
logiedaten von einer Referenzmetrologievorrichtung;

Erzeugen eines Materialmodells zum Bestimmen ei-
nes oder mehrerer Materialparameter einer Test-
HAR-Struktur aus Metrologiedaten von einer opti-
schen Metrologievorrichtung;

Bilden eines Verbundmodells aus dem geometri-
schen Modell und dem Materialmodell zum Bestim-
men eines Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metro-
logiedaten von der optischen Metrologievorrichtung;
Messen mindestens einer zusétzlichen Test-HAR-
Struktur mit der optischen Metrologievorrichtung; und
Bestimmen eines Profils der mindestens einen zu-
séatzlichen Test-HAR-Struktur basierend auf dem
endgultigen Verbundmodell und Metrologiedaten aus
der optischen Metrologievorrichtung, die mit der min-
destens einen HAR-Teststruktur assoziiert sind.

21. Metrologieverfahren nach Anspruch 20, wo-
bei das geometrische Modell basierend auf Metrolo-
giedaten von der Referenzmetrologievorrichtung er-
zeugt wird, die mit zwei oder mehr Referenz-HAR-
Strukturen auf einer oder mehreren Referenzproben
assoziiert sind.

22. Metrologieverfahren nach Anspruch 20, wo-
bei das Materialmodell basierend auf Metrologie-
daten von der optischen Metrologievorrichtung er-
zeugt wird, die mit einem oder mehreren Filmsta-
peln auf der einen oder den mehreren Referenzpro-
ben assoziiert sind, wobei der eine oder die mehre-
ren Filmstapel und die eine oder die mehreren Refe-
renz-HAR-Strukturen unter Verwendung gemeinsa-
mer Prozessschritte gebildet werden.

23. Metrologiesystem nach Anspruch 20, wobei
das Verbundmodell ein endgultiges Verbundmodell
umfasst.

24. Metrologieverfahren nach Anspruch 23, wo-
bei das Bilden des endglltigen Verbundmodells aus
dem geometrischen Modell und dem Materialmodell
zum Bestimmen des Profils der Test-HAR-Struktur
aus Metrologiedaten von der optischen Metrologie-
vorrichtung umfasst:

Abbilden des Materialmodells auf das geometrische
Modell, um ein anfangliches Verbundmodell zu er-
zeugen.

25. Metrologieverfahren nach Anspruch 24, wobei
das Bilden des Verbundmodells aus dem geometri-
schen Modell und dem Materialmodell zum Bestim-
men des Profils der Test-HAR-Struktur aus Metro-
logiedaten von der optischen Metrologievorrichtung
ferner umfasst:

Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-Verbund-
modellen aus dem anfanglichen Verbundmodell;
Durchfuhren von zwei oder mehr Regressionsanaly-
sen an den zwei oder mehr Kandidaten-Verbundmo-
dellen unter Verwendung von Metrologiedaten aus
der Referenzmetrologievorrichtung als Referenzda-
ten;
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Auswahlen eines Kandidaten-Verbundmodells als
endglltiges Verbundmodell, wobei das Kandidaten-
Verbundmodell mit der héchsten Genauigkeit basie-
rend auf den zwei oder mehr Regressionsanalysen
als endgtiltiges Verbundmodell ausgewahlt wird.

26. Metrologieverfahren nach Anspruch 25, wobei
mindestens eines der zwei oder mehr Verbundmodel-
le umfasst:
eine oder mehrere mathematische Funktionen, wobei
jede der einen oder mehreren mathematischen Funk-
tionen einen geometrischen Parameter und/oder ei-
nen Materialparameter der Test-HAR-Struktur be-
schreibt.

27. Metrologieverfahren nach Anspruch 26, wo-
bei die eine oder mehreren mathematischen Funk-
tionen mindestens eine der folgenden umfassen: ein
traditionelles Polynom, ein Legendre-Polynom, ein
Tschebyschow-Polynom oder eine Gaul3-Funktion.

28. Metrologieverfahren nach Anspruch 26, wobei
der geometrische Parameter und/oder der Material-
parameter mindestens eines der folgenden umfasst:
ein HAR-Strukturprofil, Asymmetrie der HAR-Struk-
tur, Verdrehung der HAR-Struktur.

29. Metrologieverfahren nach Anspruch 25, wobei
das Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-Ver-
bundmodellen das Trunkieren eines oder mehrerer
Terme des anfanglichen Verbundmodells umfasst.

30. Metrologieverfahren nach Anspruch 25, wo-
bei das Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-
Verbundmodellen das Festlegen eines oder mehre-
rer Terme des anfanglichen Verbund-Werts auf einen
Nennwert umfasst.

31. Metrologieverfahren nach Anspruch 25, wo-
bei das Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-
Verbundmodellen das Koppeln von zwei oder mehr
Termen des anféanglichen Verbunds miteinander um-
fasst.

32. Metrologieverfahren nach Anspruch 20, wo-
bei die optische Metrologievorrichtung eine optische
Metrologievorrichtung fir kritische Dimensionen um-
fasst.

33. Metrologieverfahren nach Anspruch 20, wobei
die Referenzmetrologievorrichtung mindestens eine
der folgenden Einrichtungen umfasst: eine Réntgen-
metrologievorrichtung, eine Elektronenstrahimetrolo-
gievorrichtung, ein Rasterelektronenmikroskop, ein
Transmissionselektronenmikroskop, ein Rasterkraft-
mikroskop.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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402 —

Erzeugen eines geometrischen Modells zum Bestimmen
eines Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metrologie-
daten von einer Referenzmetrologievorrichtung

l

404~

Erzeugen eines Materialmodells zum Bestimmen eines
oder mehrerer Materialparameter einer Test-HAR-
Struktur aus Metrologiedaten von einer optischen
Metrologievorrichtung '

I

406~

Bilden eines Verbundmodells aus dem geometrischen
Modell und dem Materialmodell zum Bestimmen eines
Profils einer Test-HAR-Struktur aus Metrologiedaten von’
der optischen Metrologievorrichtung

l

416~

Erzeugen einer Bibliothek basierend auf mit dem. ..
endglltigen Verbundmodell analysierten Metrologie-
daten

I

418—]

Messen mindestens einer zusatzlichen Test-HAR-
Struktur mit der optischen Metrologievorrichtung

470~

Bestimmen eines Profils der mindestens einen zusatz-
lichen Test-HAR-Struktur basierend auf Metrologiedaten
von der optischen Metrologievorrichtung, die mit der -
mindestens einen HAR-Test-Struktur assoziiert sind,
basierend auf dem endgiiltigen Verbundmodell

422

Erzeugen eines oder mehrerer Vorwarts- oder Riick-
kopplungs-Signale, konfiguriert zum Anpassen einer oder
mehrerer Prozessvorrichtungen basierend auf dem Profil
der mindestens einen zusatzlichen HAR-Struktur, das
durch das endgliltige Verbundmodell bestimmt wird

FIG. 4A
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Abbilden des Materialmodells auf das geometrische
Modell zum Erzeugen eines anfanglichen Verbund-
modells

410

Erzeugen von zwei oder mehr Kandidaten-
Verbundmodellen

Durchfiihren von Regressionsanalysen an den zwei oder
mehr Kandidaten-Verbundmodellen

Auswahlen eines Kandidaten-Verbundmodells als das
endgliltige Verbundmodell

FIG. 4B
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