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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
das Gebiet der Lithographie. Insbesondere betreffen
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung das
Bestimmen der Gleichmäßigkeit und Einheitlichkeit
einer wirksamen Dosis bei einer Lithographie.

HINTERGRUND

[0002] Lithographie ist ein Prozess, der zum Über-
tragen einer Struktur, beispielsweise einer Struktur
einer integrierten Schaltung oder dergleichen, auf ein
Substrat verwendet wird. Lithographie beinhaltet ei-
nen Belichtungsprozess, bei dem eine Schicht Resist
(auch als Photoresist bekannt) auf einem Substrat
Strahlung ausgesetzt wird, bei der es sich um Elek-
tronen, Ionen, Photonen weicher Röntgenstrahlung
(soft x-ray photons, auch bekannt als EUV-Photonen)
oder optische Photonen handeln kann, die mithilfe ei-
ner strukturierten Maske moduliert werden. Der Pho-
toresist wird dann entwickelt, um dessen belichteten
Anteil (in dem Fall eines positiven Photoresist) oder
dessen nicht belichteten Anteil (in dem Fall eines ne-
gativen Photoresist) zu entfernen, wodurch eine Pho-
toresiststruktur gebildet wird. Anschließend wird ei-
ne unter der Photoresiststruktur liegende Material-
schicht geätzt, wobei die Photoresiststruktur als ei-
ne Maske verwendet wird. Als Ergebnis wird eine der
Struktur der Maske entsprechende Struktur auf das
Substrat übertragen. Die Struktur kann zum Erstel-
len von Strukturen integrierter Schaltungen verwen-
det werden.

[0003] Die Dosis und Intensität der Belichtungs-
strahlung sollten derart gesteuert werden, dass sie
während des Belichtungsprozesses einheitlich sind.
Zu diesem Zweck können für die Belichtungsstrah-
lung relevante Rückmeldungen ausgewertet werden,
um die Gleichmäßigkeit und Einheitlichkeit des Li-
thographie-Prozesses zu bestimmen. In dieser Hin-
sicht ist es wünschenswert, die dem Substrat zu-
geführte Belichtungsenergie genau zu charakterisie-
ren. Eine Steuerung der Erhitzungs- und Entwick-
lungsbedingungen des Resist nach einer Belichtung
sind ebenfalls von Bedeutung, um eine gleichmäßige
Dosis-Wirkung sicherzustellen. Es wäre wünschens-
wert, die Wiederholbarkeit und Einheitlichkeit des Li-
thographie-Prozesses zu bestimmen. Insofern ist es
wünschenswert, die dem Substrat zugeführte wirksa-
me Dosis genau zu charakterisieren, einschließlich
der Auswirkungen einer Belichtungsdosis und der Er-
hitzungs- und Entwicklungsprozesse nach einer Be-
lichtung.

[0004] Aus diesem Grund besteht in dem Fachgebiet
das Bedürfnis, sich mit dem vorstehend erwähnten
Problem zu befassen.

[0005] Die US 2016 / 0 268 176 A1 betrifft Ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Halbleitervorrichtung.
Das Verfahren umfasst: Bestrahlen einer ersten Pho-
toresistschicht unter Verwendung einer Lichtquelle,
Messen einer ersten Belichtungsintensität der ersten
Photoresistschicht, Bestrahlen einer zweiten Photo-
resistschicht unter Verwendung der Lichtquelle, Mes-
sen einer zweiten Belichtungsintensität der zweiten
Photoresistschicht, Subtrahieren der zweiten Belich-
tungsintensität von der ersten Belichtungsintensität
und im Anschluss an die Subtraktion Belichten einer
dritten Photoresistschicht, die auf einem Halbleiter-
substrat gebildet ist, unter Verwendung der Lichtquel-
le, wobei auf der zweiten Photoresistschicht eine Au-
ßerband (OoB)-Extrem-Ultraviolett (EUV)-Licht elimi-
nierende Schicht gebildet wird.

[0006] Die Veröffentlichung „A proven methodolo-
gy for detecting photo-resist residue and for qualify-
ing photo-resist material by measuring fluorescence
using SP2 bare wafer inspection and SURFmonitor“
betrifft eine SP2-Bare-Wafer-Inspektion und einen
SURFmonitor, womit es möglich ist, Fluoreszenzkar-
ten für verschiedene Substrate zu erstellen. Mit die-
sen Maps ist es möglich festzustellen, ob und wo
Resist nach einer Reinigung auf Substraten verbleibt
(Feiler, D. et al.: „A proven methodology for detecting
photo-resist residue and for qualifying photo-resist
material by measuring fluorescence using SP2 bare
wafer inspection and SURFmonitor“, Proc of SPIE Vol
7520, Seiten 75201M-1 bis 75201M 8 (2009)).

KU RZDARSTELLU NG

[0007] Unter einem ersten Gesichtspunkt betrach-
tet, wird durch die vorliegende Erfindung ein Ver-
fahren zum Bestimmen einer Gleichmäßigkeit und
Einheitlichkeit einer wirksamen Dosis eines Lithogra-
phie-Werkzeugs bereitgestellt, wobei das Verfahren
aufweist: ein Durchführen einer Reihe von Flutbe-
lichtungen mit dem Lithographie-Werkzeug auf ei-
nem Substrat, um einen Satz Blöcke mit gesteuer-
ter Belichtungsdosis im Resist zu erzeugen; Erhit-
zen und Entwickeln des belichteten Substrats; Scan-
nen der sich ergebenden Flutbelichtungs-Bilder mit
Schräglicht und Erfassen des von der Substrato-
berfläche aus gestreuten Lichts unter Verwendung
einer Schräglicht-Prüfeinheit; Erstellen einer Streu-
lichtkarte aus dem Hintergrundsignal der erfassten
Streulichtdaten; Umwandeln der Streulichtkarte in ei-
ne grafische Bilddatei und Analysieren der grafischen
Bilddatei, um eine wirksame Dosis des Lithographie-
Werkzeugs zu bestimmen, wobei eine Helligkeit der
grafischen Bilddatei mit einer wirksamen Dosis des
Lithographie-Werkzeugs in Zusammenhang steht.

[0008] Unter einem weiteren Gesichtspunkt betrach-
tet, wird durch die vorliegende Erfindung ein System
zum Bestimmen einer wirksamen Dosis eines Litho-
graphie-Werkzeugs bereitgestellt, wobei das System
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aufweist: ein Lithographie-Werkzeug, das derart ein-
gerichtet ist, dass es eine Reihe von Flutbelichtun-
gen auf einem Substrat durchführt, um einen Satz
Blöcke mit gesteuerter Belichtungsdosis im Resist
zu erzeugen; Prozesswerkzeuge zum Erhitzen und
Entwickeln des belichteten Substrats; ein Prüfwerk-
zeug zum Scannen der sich ergebenden Flutbelich-
tungs-Bilder mit Schräglicht und Erfassen des von der
Substratoberfläche aus gestreuten Lichts; Software
zum Erstellen einer Streulichtkarte aus dem Hinter-
grundsignal der Streulichtdaten und Umwandeln der
Streulichtkarte in eine grafische Bilddatei; und Off-
line-Analyse, um eine wirksame Dosis des Lithogra-
phie-Werkzeugs ausgehend von der grafischen Bild-
datei zu bestimmen, wobei eine Helligkeit der grafi-
schen Bilddatei mit einer wirksamen Dosis des Litho-
graphie-Werkzeugs in Zusammenhang steht.

[0009] Unter einem weiteren Gesichtspunkt betrach-
tet, wird durch die vorliegende Erfindung ein Com-
puterprogrammprodukt zum Bestimmen einer Gleich-
mäßigkeit und Einheitlichkeit einer wirksamen Dosis
eines Lithographie-Werkzeugs bereitgestellt, wobei
das Computerprogrammprodukt ein computerlesba-
res Speichermedium aufweist, das durch eine Ver-
arbeitungsschaltung lesbar ist und von der Verar-
beitungsschaltung auszuführende Anweisungen zum
Durchführen eines Verfahrens zum Durchführen der
Schritte der Erfindung speichert.

[0010] Unter einem weiteren Gesichtspunkt be-
trachtet, wird durch die vorliegende Erfindung ein
Softwarecodeabschnitte enthaltendes Computerpro-
gramm bereitgestellt, das auf einem computerles-
baren Medium gespeichert ist und in den internen
Speicher eines digitalen Computers geladen werden
kann, um die Schritte der Erfindung durchzuführen.

[0011] Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung sind auf ein Verfahren und System zum Be-
stimmen der wirksamen Dosis eines Lithographie-
Werkzeugs gerichtet. Das Verfahren beinhaltet ein
Durchführen einer Reihe von Flutbelichtungen mit
dem Lithographie-Werkzeug auf einem Substrat, um
einen Satz Blöcke mit gesteuerter Belichtungsdosis
im Resist zu erzeugen. Das Verfahren beinhaltet fer-
ner ein Erhitzen und Entwickeln des belichteten Sub-
strats. Das Verfahren beinhaltet außerdem ein Scan-
nen der sich ergebenden Flutbelichtungs-Bilder mit
Schräglicht und ein Erfassen des von der Substrato-
berfläche aus gestreuten Lichts. Das Verfahren be-
inhaltet ferner ein Erstellen einer Streulichtkarte aus
dem Hintergrundsignal der Streulichtdaten, ein Um-
wandeln der Streulichtkarte in eine grafische Bildda-
tei und ein Analysieren der grafischen Bilddatei, um
eine wirksame Dosis des Lithographie-Werkzeugs
zu bestimmen. Eine Helligkeit der grafischen Bildda-
tei steht mit der wirksamen Dosis des Lithographie-
Werkzeugs in Zusammenhang. Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung sind ferner auf ein Sys-

tem zum Bestimmen einer wirksamen Dosis eines
Lithographie-Werkzeugs gerichtet. Zu dem System
zählen ein Lithographie-Werkzeug, das derart ein-
gerichtet ist, dass es eine Reihe von Flutbelichtun-
gen auf einem Substrat durchführt, um einen Satz
Blöcke mit gesteuerter Belichtungsdosis im Resist
zu erzeugen, sowie Prozesswerkzeuge zum Erhitzen
und Entwickeln des belichteten Substrats. Das Sys-
tem ist ferner derart eingerichtet, dass es ein Prüf-
werkzeug zum Scannen der sich ergebenden Flut-
belichtungs-Bilder mit Schräglicht und Erfassen des
von der Substratoberfläche aus gestreuten Lichts be-
inhaltet. Das System ist außerdem derart eingerich-
tet, dass es Software zum Erstellen einer Streulicht-
karte aus dem Hintergrundsignal der Streulichtdaten,
ein Umwandeln der Streulichtkarte in eine grafische
Bilddatei und ein Durchführen einer Offline-Analyse
enthält, um eine wirksame Dosis des Lithographie-
Werkzeugs ausgehend von der grafischen Bilddatei
zu bestimmen. Eine Helligkeit der grafischen Bildda-
tei steht mit der wirksamen Dosis des Lithographie-
Werkzeugs in Zusammenhang.

[0012] Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung sind ferner auf ein Computerprogrammprodukt
zum Bestimmen einer wirksamen Dosis eines Li-
thographie-Werkzeugs gerichtet. Das Computerpro-
grammprodukt beinhaltet ein computerlesbares Spei-
chermedium, auf dem computerlesbare Programm-
anweisungen verkörpert sind. Die Programmanwei-
sungen sind durch ein Prozessorsystem lesbar, um
den Prozessor zu veranlassen, eine Reihe von Flut-
belichtungen mit dem Lithographie-Werkzeug auf ei-
nem Substrat durchzuführen, um einen Satz Blöcke
mit gesteuerter Belichtungsdosis im Resist zu erzeu-
gen, und anschließend das belichtete Substrat zu er-
hitzen und zu entwickeln. Der Prozessor ist ferner
derart eingerichtet, dass er die sich ergebenden Flut-
belichtungs-Bilder mit Schräglicht scannt und das von
der Substratoberfläche aus gestreute Licht erfasst.
Der Prozessor ist außerdem derart eingerichtet, dass
er eine Streulichtkarte aus dem Hintergrundsignal der
Streulichtdaten erstellt, die Streulichtkarte in eine gra-
fische Bilddatei umwandelt und die grafische Bildda-
tei analysiert, um eine wirksame Dosis des Lithogra-
phie-Werkzeugs zu bestimmen. Eine Helligkeit der
grafischen Bilddatei steht mit einer wirksamen Dosis
des Lithographie-Werkzeugs in Zusammenhang.

[0013] Weitere Merkmale und Vorteile werden mithil-
fe hier beschriebener Techniken verwirklicht. Ande-
re Ausführungsformen und Aspekte der vorliegenden
Erfindung werden hier detailliert beschrieben. Für ein
besseres Verständnis sollten die Beschreibung und
die Zeichnungen herangezogen werden.

Figurenliste

[0014] Die vorliegende Erfindung wird nun lediglich
beispielhaft unter Bezugnahme auf bevorzugte Aus-
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führungsformen beschrieben, die in den folgenden Fi-
guren veranschaulicht sind:

Fig. 1 ist eine bildliche Darstellung eines bei-
spielhaften Scanner-Systems nach dem Stand
der Technik, in dem eine bevorzugte Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung realisiert
werden kann;

Fig. 2 ist eine bildliche Darstellung eines Sub-
strats zur Verwendung in einem beispielhaften
Scanner-System nach dem Stand der Technik,
in dem eine bevorzugte Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung realisiert werden kann;

Fig. 3A ist ein Diagramm einer nicht einheit-
lichen Energieverteilung von Belichtungsstrah-
lung eines beispielhaften Systems nach dem
Stand der Technik, in dem eine bevorzugte Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung reali-
siert werden kann;

Fig. 3B ist ein Diagramm einer einheitlichen
Energieverteilung von Belichtungsstrahlung ei-
nes beispielhaften Systems nach dem Stand der
Technik, in dem eine bevorzugte Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung realisiert wer-
den kann;

Fig. 4 ist ein Ablaufplan, der ein Verfahren zum
Charakterisieren eines beispielhaften Scanner-
Systems gemäß einer oder mehreren Ausfüh-
rungsformen der Erfindung veranschaulicht;

Fig. 5A ist ein Abschnitt einer beispielhaften gra-
fischen Bilddatei, erstellt durch eine oder meh-
rere Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 5B ist eine Analyse der durch eine oder
mehrere Ausführungsformen der vorliegenden
Erfindung erstellten beispielhaften Grafikdatei;

Fig. 5C ist ein Diagramm, das gemäß einer
bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung ein Intensitätsprofil veranschaulicht,
das durch eine integrierte (on-board) Scanner-
Kalibrierung erstellt wurde;

Fig. 5D ist ein Diagramm, das gemäß einer
bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung eine Intensitätsanalyse veranschau-
licht, die durch Messen belichteter Bilder von
dem Scanner auf einem Rasterelektronenmi-
kroskop (REM; engl.: scanning electron micro-
scope, SEM) durchgeführt wird;

Fig. 6A ist eine beispielhafte grafische Bilddatei,
erstellt durch eine oder mehrere Ausführungsfor-
men der vorliegenden Erfindung;

Fig. 6B stellt gemäß einer bevorzugten Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung einen
Abschnitt der beispielhaften grafischen Bilddatei
detaillierter dar;

Fig. 7 ist ein Blockschaltbild eines Computer-
systems, das in der Lage ist, eine oder mehrere
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung
durchzuführen; und

Fig. 8 ist ein Blockschaubild eines Computerpro-
grammprodukts, das in der Lage ist, eine oder
mehrere Ausführungsformen der vorliegenden
Erfindung durchzuführen.

[0015] Die Zeichnungen sind nicht notwendigerwei-
se maßstabsgerecht. Die Zeichnungen, von denen
einige lediglich bildliche und schematische Darstel-
lungen sind, sollen keine konkreten Parameter der
Erfindung darstellen. Die Zeichnungen sollen ledig-
lich typische Ausführungsformen der Erfindung dar-
stellen, und sollten daher nicht als einschränkend be-
trachtet werden. Gleiche Elemente sind in den Zeich-
nungen mit gleichen Bezugszahlen versehen.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0016] Verschiedene Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung werden nun unter Bezugnahme
auf die damit in Zusammenhang stehenden Zeich-
nungen beschrieben. Alternative Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung können erdacht werden,
ohne von dem Schutzbereich der Erfindung abzuwei-
chen. Verschiedene Verbindungen können zwischen
Elementen in der folgenden Beschreibung und den
Zeichnungen dargelegt werden. Diese Verbindungen
können, sofern nicht anders angegeben, direkt oder
indirekt sein, und die vorliegende Beschreibung soll
in dieser Hinsicht nicht einschränkend sein. Dement-
sprechend kann sich ein Koppeln von Entitäten ent-
weder auf eine direkte oder eine indirekte Verbindung
beziehen.

[0017] Die hier verwendete Terminologie dient aus-
schließlich dem Zweck einer Beschreibung bestimm-
ter Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung
und soll nicht einschränkend sein. Die Singularfor-
men „ein“, „eine“ und „der“, „die“, „das“ sollen hier
ebenfalls die Pluralformen beinhalten, solange der
Kontext nicht klar auf etwas anderes hinweist. Dar-
über hinaus bezeichnet die Verwendung der Begrif-
fe „ein“, „eine“ usw. keine Einschränkung einer An-
zahl beziehungsweise Menge, sondern bezeichnet
lediglich das Vorhandensein von mindestens einem
der Elemente, auf die Bezug genommen wird. Fer-
ner versteht sich, dass die Begriffe „aufweist“ und/
oder „aufweisend“ beziehungsweise „enthält“ und/
oder „enthaltend“ in dieser Beschreibung das Vor-
handensein von behaupteten Merkmalen, Bereichen,
Ganzzahlen, Schritten, Operationen, Elementen und/
oder Komponenten angeben, aber das Vorhanden-
sein oder Hinzufügen von einem/einer oder mehreren
anderen Merkmalen, Bereichen, Ganzzahlen, Schrit-
ten, Operationen, Elementen, Komponenten und/
oder Gruppen aus diesen nicht ausschließen.
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[0018] Des Weiteren versteht sich, dass, wenn ein
Element wie beispielsweise eine Schicht, ein Bereich
oder ein Substrat als sich „auf“ oder „über“ oder „an-
geordnet auf“ einem anderen Element befindend be-
schrieben wird, sich dieses Element direkt auf dem
anderen Element befinden kann oder auch dazwi-
schen liegende Elemente vorhanden sein können.
Wird im Gegensatz dazu ein Element als „direkt auf“,
„direkt über“ oder „angeordnet in der Nähe von“ ei-
nem anderen Element bezeichnet, sind keine dazwi-
schen liegenden Elemente vorhanden. Es versteht
sich außerdem, dass, wenn ein Element als mit ei-
nem anderen Element „verbunden“ oder mit diesem
„gekoppelt“ bezeichnet wird, es direkt mit dem ande-
ren Element verbunden oder direkt mit diesem gekop-
pelt sein kann, oder dass dazwischen liegende Ele-
mente vorhanden sein können. Wird im Gegensatz
dazu ein Element als mit einem anderen Element „di-
rekt verbunden“ oder „direkt gekoppelt“ bezeichnet,
sind keine dazwischen liegenden Elemente vorhan-
den.

[0019] Der Kürze halber werden herkömmliche
Techniken, die eine Herstellung von Halbleitereinhei-
ten und integrierten Schaltungen betreffen, hier mög-
licherweise nicht detailliert beschrieben. Darüber hin-
aus können die hier beschriebenen Aufgaben und
Prozessschritte in eine umfassendere Prozedur oder
einen umfassenderen Prozess einbezogen werden,
die/der hier nicht im Detail beschriebene zusätzli-
che Schritte oder Funktionalität aufweist. Insbeson-
dere sind verschiedene Schritte bei der Herstellung
von Halbleitereinheiten und auf Halbleitern beruhen-
den integrierten Schaltungen gut bekannt, und da-
her werden der Kürze halber zahlreiche herkömmli-
che Schritte hier nur kurz erwähnt oder werden ohne
Angabe der gut bekannten Prozessdetails vollständig
weggelassen.

[0020] Bei einem Überblick über Technologien, die
relevanter für Aspekte der Erfindung sind, wird nun
eine allgemeine Beschreibung der Herstellungspro-
zesse für Halbleitereinheiten gegeben, die bei einem
Realisieren einer oder mehrerer Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung genutzt werden können.
Obwohl spezielle bei einer Realisierung einer oder
mehrerer Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung verwendete Herstellungsoperationen einzeln
bekannt sein können, sind die offenbarte Kombinati-
on von Operationen und/oder sich ergebenden Struk-
turen einzigartig. Daher wird bei der einzigartigen
Kombination der in Verbindung mit der Herstellung
von Halbleitereinheiten beschriebenen Operationen
eine Vielfalt von einzeln bekannten physikalischen
und chemischen Prozessen genutzt, die auf einem
Halbleiter- (z.B. Silicium-) Substrat durchgeführt wer-
den, von denen einige in den unmittelbar folgenden
Abschnitten beschrieben werden.

[0021] Im Allgemeinen fallen die verschiedenen Pro-
zesse, die zum Ausbilden eines Mikrochips verwen-
det werden, der in einer integrierten Schaltung un-
tergebracht werden soll, in vier allgemeine Katego-
rien, nämlich Dünnschichtauftragung, Entfernen/Ät-
zen, Halbleiterdotierung und Strukturierung/Lithogra-
phie. Auftragung ist jeder Prozess, bei dem ein Ma-
terial auf dem Wafer aufgewachsen wird, dieser da-
mit beschichtet wird oder auf andere Weise ein Ma-
terial auf den Wafer übertragen wird. Zu verfügba-
ren Technologien zählen unter anderem physika-
lische Gasphasenabscheidung (physical vapor de-
position, PVD), chemische Gasphasenabscheidung
(chemical vapor deposition, CVD), elektrochemische
Abscheidung (electrochemical deposition, ECD), Mo-
lekularstrahlepitaxie (molecular beam epitaxy, MBE)
sowie in jüngerer Zeit Atomlagenabscheidung (ato-
mic layer deposition, ALD). Entfernen/Ätzen ist je-
der Prozess, durch den Material von dem Wafer ent-
fernt wird. Zu Beispielen zählen Ätzprozesse (ent-
weder nass oder trocken) sowie chemisch-mechani-
sche Planarisierung (CMP) und dergleichen. Halblei-
terdotierung ist die Modifikation elektrischer Eigen-
schaften durch Dotieren von beispielsweise Transis-
tor-Sources und -Drains, im Allgemeinen durch Diffu-
sion und/oder durch Ionenimplantation. Auf diese Do-
tierungsprozesse folgt Ofenausheilung oder schnel-
le thermische Ausheilung (rapid thermal annealing,
RTA). Ausheilung dient zum Aktivieren der implan-
tierten Dotierstoffe. Dünnschichten aus Leitern (z.B.
Polysilicium, Aluminium, Kupfer usw.) und Isolatoren
(z.B. verschiedene Formen von Siliciumdioxid, Silici-
umnitrid usw.) werden zum Verbinden und Isolieren
von Transistoren und deren Komponenten verwen-
det. Selektive Dotierung verschiedener Bereiche des
Halbleitersubstrats ermöglicht, die Leitfähigkeit des
Substrats mit dem Anlegen von Spannung zu ver-
ändern. Durch Erstellen von Strukturen dieser ver-
schiedenen Komponenten können Millionen oder so-
gar Milliarden Transistoren gebaut und miteinander
verdrahtet werden, um die komplexe Schaltungsan-
ordnung einer modernen mikroelektronischen Einheit
zu bilden.

[0022] Ein wichtiger Aspekt der vorstehend be-
schriebenen Herstellungsprozesse ist Halbleiter-Li-
thographie, d.h. das Ausbilden dreidimensionaler Re-
liefbilder oder -strukturen auf dem Halbleitersubstrat
zum anschließenden Übertragen der Struktur auf
das Substrat. Bei Halbleiter-Lithographie werden die
Strukturen auf einem als ein Photoresist bezeichne-
ten strahlungsempfindlichen Polymer platziert. Um
die komplexen Strukturen zu bauen, aus denen ein
Transistor und die zahlreichen Leitungen bestehen,
die die Millionen Transistoren einer Schaltung ver-
binden, werden Lithographie- und Ätzstrukturübertra-
gungs-Schritte mehrere Male wiederholt. Jede auf
den Wafer gedruckte Struktur wird in Bezug auf
die zuvor ausgebildeten Strukturen ausgerichtet und
langsam werden die Leiter, Isolatoren und selek-
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tiv dotierten Bereiche aufgebaut, um die endgültige
Halbleitereinheit zu bilden.

[0023] Bei Lithographie können verschiedene Ar-
ten von Belichtungsvorrichtungen verwendet werden.
Zum Beispiel werden bei einer scannerartigen Belich-
tungsvorrichtung eines Lithographie-Systems ein Be-
lichtungsschlitz, der die zu dem Belichtungsprozess
beitragende Strahlung definiert, und eine Anordnung
genutzt, bei der die Maske und ein das Substrat stüt-
zender Tisch derart relativ zueinander bewegt wer-
den, dass der Resist durch die Belichtungsstrahlung
gescannt wird. Im Allgemeinen sollten sowohl die Do-
sis als auch die Intensität der Belichtungsstrahlung
in dem Schlitz einheitlich sein, wenn der Belichtungs-
prozess wirksam ausgeführt werden soll. Andere Be-
lichtungsvorrichtungen können ebenfalls verwendet
werden. In ähnlicher Weise ist es von Bedeutung,
dass die Erhitzungs- und Entwicklungsprozesse nach
einer Belichtung gleichmäßig und einheitlich sind, da
diese Prozesse auch die wirksame Substratdosis be-
einflussen.

[0024] Ein in die scannerartige Belichtungsvorrich-
tung integrierter Sensor kann verwendet werden,
um die Energieverteilung der Belichtungsstrahlung
zu messen. Für eine umfassende Charakterisierung
benötigt ein derartiger Sensor möglicherweise eine
zweistellige Anzahl von Minuten, um die Energie-
verteilung einer Strahlung zu messen. Das Belich-
tungssystem wird während dieser Zeit nicht betrie-
ben. Das heißt, es gibt bei dem von einer scannerar-
tigen Belichtungsvorrichtung durchgeführten Belich-
tungsprozess eine Stillstandszeit, in der die Belich-
tungsstrahlung auf Grundlage von unter Verwendung
eines Sensors erlangten Messungen gesteuert wird.

[0025] Beispiele für alternative Techniken zum
Quantifizieren der Energieverteilung von Belich-
tungsstrahlung in einer scannerartigen Belichtungs-
vorrichtung (hier im Folgenden einfach als ein „Scan-
ner“ bezeichnet) sowie ein Lithographie-Verfahren,
bei dem eine derartige Technik genutzt wird, werden
nun detailliert unter Bezugnahme auf die angefügten
Zeichnungen beschrieben.

[0026] Als Erstes wird auf Fig. 1 Bezug genom-
men: Zu einem beispielhaften Scanner 10 zählen ei-
ne Kondensorlinse 12 zum Bündeln von Strahlung,
die von einer Strahlungsquelle (nicht gezeigt) abge-
geben wird, eine Maske 16, die eine Struktur auf-
weist, die einer auf einem Halbleitersubstrat auszu-
bildenden Schaltungsstruktur entspricht, ein Schlitz
14, der die durch die Kondensorlinse 12 gebündel-
te Strahlung auf einen begrenzten (erwünschten) Be-
reich der Maske 16 festlegt, ein Projektionslinsen-
system 18 zum Verkleinern des Bildes der durch die
Maske 16 übertragenen Strahlung und Projizieren
des verkleinerten Bildes auf ein Substrat, und ein
Wafer-Tisch 20, der unter dem Projektionslinsensys-

tem 18 zum Stützen des Substrats bereitgestellt wird.
Der Scanner 10 kann auch als ein „Stepper“ oder ein
„Scanning Stepper“ bezeichnet werden.

[0027] Es soll nun mit Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2
ein Verfahren zum Belichten eines Substrats 50 unter
Verwendung des Scanners 10 beschrieben werden.
Fig. 2 ist eine bildliche Darstellung eines Substrats,
das in einem beispielhaften Scannersystem platziert
ist. Ein Substrat 50 in Fig. 2 kann ein Äquivalent des
Substrats 50 aus Fig. 1 sein. Das Substrat 50 ist in ei-
ne Mehrzahl von Bereichen 52 unterteilt, die als „Fel-
der“ bezeichnet werden, und die Felder 52 des Sub-
strats 50 werden der Reihe nach durch die Belich-
tungsstrahlung belichtet. In jedem Feld 52 wird eine
Fläche A (Belichtungsschlitz) auf das Scan-Substrat
50 projiziert, das Substrat 50 wird relativ zu dem Be-
lichtungssystem 10 derart bewegt, dass der Belich-
tungsschlitz A in der durch die Pfeile in Fig. 2 bezeich-
neten Richtung bewegt wird.

[0028] Genauer ausgedrückt, weist bei einigen Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung die Län-
ge des Belichtungsschlitzes A dieselbe Abmessung
wie jedes Feld 52 in einer gegebenen Richtung (der
Richtung der X-Achse in Fig. 2) auf. Während der Be-
lichtungsschlitz A in einem Feld belichtet wird, wird
das Substrat 50 relativ zu dem Belichtungssystem
10 in der BreitenRichtung des Belichtungsschlitzes A,
d.h. in der Richtung der Y-Achse, kontinuierlich durch
die Länge des Feldes 52 bewegt, und der Belich-
tungsprozess wird anschließend erneut in Bezug auf
das nächste Belichtungsfeld 52 durchgeführt. Nach-
dem jedes Feld 52 belichtet wurde, kann das Substrat
50 relativ zu dem Belichtungssystem 10 in der Rich-
tung der X-Achse bewegt werden, um den Belich-
tungsschlitz in dem benachbarten Feld 52 anzuord-
nen, und anschließend wird der benachbarte Feld-
bereich wie vorstehend beschrieben belichtet, indem
der Belichtungsschlitz A in der Richtung der Y-Ach-
se bewegt wird. Daher wird das Substrat 50 in ei-
ner Richtung entlang der Y-Achse bewegt, während
ein erstes Feld 52 belichtet wird, und das Substrat
50 kann in die andere Richtung entlang der Y-Ach-
se (d.h. in der entgegengesetzten Richtung) bewegt
werden, während das nächste Feld 52 belichtet wird.

[0029] Auf diese Weise wird eine Resist-Schicht be-
lichtet, die über einem durch die Felder 52 gebil-
deten Gesamtbereich des Substrats 50 ausgebildet
wird. Anschließend wird, wie vorstehend erwähnt, die
Resist-Schicht entwickelt, um dadurch eine Resist-
Struktur auszubilden.

[0030] Nochmals mit Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2:
Die Belichtungsstrahlung, die durch den Schlitz 14
des Belichtungssystems 10 definiert wird, belichtet
die Schicht aus Resist über jedem Belichtungsfeld
52. Die Energieverteilung der Belichtungsstrahlung
entlang dem Schlitz 14, das heißt, an jeder Position
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entlang der Länge des Schlitzes 14, sollte einheitlich
sein, wenn die durch den Belichtungsprozess auszu-
bildende Resist-Struktur einheitliche Eigenschaften
aufweisen soll.

[0031] Fig. 3A zeigt eine nicht einheitliche Ener-
gieverteilung von Belichtungsenergie entlang dem
Schlitz 14. In Fig. 3A stellt die x-Achse 310 die Ent-
fernung von dem Ausgangspunkt dar, die y-Achse
320 stellt die Strahlungsintensität dar, und das Dia-
gramm 330 ist die graphische Darstellung von Strah-
lungsintensität an einem bestimmten Punkt. Anderer-
seits zeigt Fig. 3B eine einheitliche Energieverteilung
entlang dem Schlitz 14. In Fig. 3B stellt die x-Ach-
se 360 die Entfernung von dem Ausgangspunkt dar,
die y-Achse 370 stellt die Strahlungsintensität dar,
und das Diagramm 380 ist die graphische Darstel-
lung von Strahlungsintensität an einem bestimmten
Punkt. In dem Fall, in dem der Scanner 10 Belich-
tungsstrahlung mit einer nicht einheitlichen Energie-
verteilung erzeugt, wie in Fig. 3A veranschaulicht,
wird der Scanner 10 derart eingestellt oder gesteu-
ert, dass die Belichtungsstrahlung eine einheitlichere
Energieverteilung aufweist, die der in Fig. 3B veran-
schaulichten näherkommt. Zu diesem Zweck wird die
Verteilung der Intensität der den Schlitz 14 passie-
renden Belichtungsstrahlung entlang der Länge des
Schlitzes 14 gemessen.

[0032] Gemäß einem Aspekt des erfinderischen
Konzepts werden Beziehungen zwischen der Inten-
sität der Belichtungsstrahlung, dem von dem verblei-
benden Resist in den Flutbelichtungsblöcken nach
dem Entwicklungsprozess gestreuten Schräglicht so-
wie Farbeigenschaften der Pixel des grafischen
Streulichtkarte-Bildes bestimmt und werden anschlie-
ßend verwendet, um die Verteilung der Intensität der
den Schlitz 14 definierenden Belichtungsstrahlung
zu bestimmen beziehungsweise zu „messen“. Diese
von den derzeitigen Erfindern erdachten Beziehun-
gen werden als Erstes detaillierter beschrieben.

[0033] Wenn eine Schicht eines positiven Photo-
resist (hier im Folgenden einfach als eine „Photo-
resist-Schicht“ bezeichnet) unter Verwendung einer
scannerartigen Belichtungsvorrichtung belichtet wird,
durchläuft der belichtete Abschnitt der Photoresist-
Schicht eine Reaktion, die den belichteten Abschnitt
in einer Entwicklerlösung löslicher macht. In eini-
gen Fällen folgt auf die Belichtung ein Erhitzungs-
prozess, um die Belichtungsreaktion zu beschleuni-
gen. Daher kann der belichtete Abschnitt der Pho-
toresist-Schicht durch Durchführen eines Entwick-
lungsprozesses, bei dem die belichtete Photoresist-
Schicht durch die Entwicklerlösung befeuchtet wird,
selektiv entfernt werden. In dieser Hinsicht hängt der
Auflösungsgrad von der Dosierung (Energieniveau)
der Belichtungsstrahlung ab. Darüber hinaus nimmt,
wenn eine Schicht aus Photoresist entwickelt wird,
die Dicke einer Schicht aus entwickeltem Photore-

sist ab. Wenn die zugeführte Strahlungsdosis gerin-
ger als die für eine vollständige Auflösung erforderli-
che ist, hängen die verbleibende Dicke, Rauheit so-
wie andere Oberflächeneigenschaften von der Dosie-
rung der Belichtungsstrahlung ab.

[0034] Genauer ausgedrückt tritt Resist-Auflösung
nicht ein, wenn die Intensität der Belichtungsstrah-
lung einen relativ geringen Wert aufweist. In diesem
Fall wird die Dicke der Photoresist-Schicht durch den
Entwicklungsprozess kaum beeinflusst. Andererseits
tritt Auflösung durch die gesamte Dicke der Schicht
aus Photoresist auf, wenn die Intensität der Belich-
tungsstrahlung einen gewissen Wert aufweist, E0,
bekannt als die „dose-to-clear“ (Dosis zum vollständi-
gen Entfernen des Resist). Eine E0-Dosierung hat ei-
ne vollständige Auflösung und ein vollständiges Ent-
fernen der Photoresist-Dünnschicht zur Folge. Bei
Strahlungsdosen weit oberhalb von E0 wird der Re-
sist ebenfalls entfernt, obwohl durch die Streulichtkar-
te Belege für Oberflächenenergie-Veränderungen er-
kannt werden, die auf Interaktionen mit dem Substrat
beruhen könnten. Das Endergebnis ist, dass Merk-
male einer verbleibenden Dünnschicht bei geringfü-
gig von der E0-Dosis abweichenden Belichtungsdo-
sen für eine sehr empfindliche Metrik von Strahlungs-
dosis-Abwandlungen sorgen können.

[0035] Ein übliches Verfahren zum Testen von Litho-
graphie-Systemen ist die Verwendung eines Raster-
elektronenmikroskops (REM) zum Messen der Merk-
malsgröße entwickelter CD-Bilder (CD = critical di-
mension, kritische Abmessung). Bei einer alternati-
ven Charakterisierungspraxis wurden an einem Wa-
fer durchgeführte Flutbelichtungen (Belichtungen oh-
ne eine Maskenstruktur) genutzt. Die entwickelten
Flutbelichtungs-Bilder wurden qualitativ mithilfe op-
tischer Mikroskopie oder quantitativ durch Abtasten
verbleibender Resist-Dicken ausgewertet. Derartige
Methodologien weisen eine Vielfalt von Unzuläng-
lichkeiten auf. CD-REM-Messungen können durch
Merkmalsabtastungsdichte und Messdurchsatz be-
schränkt sein und werden durch nicht dosisabhängi-
ge Faktoren wie beispielsweise Bilddefokussierung
beeinflusst. Des Weiteren ist eine optische mikro-
skopische Auswertung von Flutbelichtungen subjek-
tiv und bietet keine ausreichende Empfindlichkeit.
Dünnschichtdicken-Messtechnologie von Flutbelich-
tungen bietet objektivere Ergebnisse, aber die räum-
liche Häufigkeit der gesammelten Daten ist durch die
diskontinuierliche Art des Abtastens sowie den nied-
rigen Durchsatz der Messungen begrenzt.

[0036] Es wird nun ein Überblick über die Aspek-
te der Erfindung gegeben: Eine oder mehrere Aus-
führungsformen der Erfindung befassen sich mit den
vorstehend beschriebenen Unzulänglichkeiten des
Standes der Technik, indem ein schnelles und ge-
naues Verfahren und System zum Analysieren von
Dosisaspekten der Lithographie bereitgestellt wird.
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Die Unzulänglichkeiten des Standes der Technik
werden durch grafisches Analysieren von Schräg-
licht überwunden, das während eines Oberflächen-
Scans eines Wafers mit Flutbelichtungs-Bildern ge-
streut wird. Diese Technik bietet eine hohe Emp-
findlichkeit, während sie gleichzeitig eine Analyse ei-
ner großen Fläche des Wafers ermöglicht. Durch ei-
ne Analyse von Oberflächenprüfungs- Streulicht-Da-
ten mit hoher räumlicher Häufigkeit, die aus dem
Hintergrund- „Rausch-“ Signal des Streulichts abge-
leitet werden, kann der Flutbelichtungs-Test zu ei-
ner sehr leistungsfähigen quantitativen Dosisbeurtei-
lungstechnik gemacht werden.

[0037] In einer nun folgenden ausführlicheren Be-
schreibung von Aspekten der vorliegenden Erfindung
ist in Fig. 4 ein Ablaufplan dargestellt, der ein Ver-
fahren 400 veranschaulicht. Das Verfahren 400 ist le-
diglich beispielhaft und nicht auf die hier dargestell-
ten Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung
beschränkt. Das Verfahren 400 kann bei zahlreichen
unterschiedlichen Ausführungsformen oder Beispie-
len der vorliegenden Erfindung genutzt werden, die
hier nicht speziell gezeigt oder beschrieben werden.
Bei einigen Ausführungsformen können die Prozedu-
ren, Prozesse und/oder Aktivitäten des Verfahrens
400 in der dargestellten Reihenfolge durchgeführt
werden. Bei anderen Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung können eine(r) oder mehrere der
Prozeduren, Prozesse und/oder Aktivitäten des Ver-
fahrens 400 kombiniert oder übersprungen werden.
Bei einer oder mehreren Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung wird das Verfahren 400 von ei-
nem Prozessor durchgeführt, während er Anweisun-
gen ausführt und einen beispielhaften Scanner steu-
ert.

[0038] Eine Flutbelichtung wird an einem Wafer oder
Substrat durchgeführt (Block 402). Bei der Flutbelich-
tung des Wafers handelt es sich um eine herkömmli-
che Belichtung, die auf eine jetzt bekannte oder in der
Zukunft entwickelte Weise vorgenommen wird. Eine
Schicht Photoresist kann auf dem Wafer vor der Flut-
belichtung des Wafers platziert werden. Es wird keine
Maskenstruktur verwendet, wenn die Flutbelichtung
des Wafers vorgenommen wird.

[0039] Durch eine vollständige Wafer-Belichtung
kann ein Satz Blöcke mit dosisabhängig abgestuf-
ter Dicke nach Resist-Erhitzungs- und Entwicklungs-
schritten (Block 403) erzeugt werden, die nach ei-
ner Belichtung erfolgen. Der Wafer kann in meh-
rere Felder, Reihen oder Spalten unterteilt werden,
wie nachstehend ausführlicher beschrieben wird. Die
entwickelten Bilder werden in einem Fehlerprüfwerk-
zeug gescannt, das von der Substratoberfläche aus
gestreutes Schräglicht erkennt. Die Signal-Hinter-
grundpegel oder das während der Fehlerprüfung des
verarbeiteten Flutbelichtungs-Wafers erkannte Rau-
schen wird manchmal als Streulicht-Daten bezeich-

net. Durch die „Streulichtkarte“ (Block 404) werden
diese Rauschdaten aus einem Oberflächen-Scan
des gesamten Wafers gesammelt.

[0040] Die Streulichtkarte wird in eine Grauwert-Pi-
xelmatrix umgewandelt (Block 406). Dies kann auf
eine aus einer Vielfalt verschiedener Weisen durch-
geführt werden. Bei einigen Ausführungsformen der
vorliegenden Erfindung kann die Grauwert-Pixelma-
trix direkt von dem Fehlerprüfwerkzeug ausgegeben
werden. Bei einigen Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung wird eine hochaufgelöste grafi-
sche Bilddatei des Wafers ausgegeben, die die De-
tails zu den Grauwert-Pixeln enthält. Bei einigen Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung werden
von dem Fehlerprüfwerkzeugmehrere hochaufgelös-
te Bilder des Wafers ausgegeben. Bei einigen Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung sind die
Bilder Grauwertbilder.

[0041] In dem Bild/den Bildern werden die Ober-
flächeneigenschaften eines bestimmten Feldes (wie
beispielsweise das Feld 52) in der Pixelmatrix als
Grauabstufungen dargestellt. Die Helligkeit des Bil-
des an einem Punkt steht in Zusammenhang mit
den Eigenschaften (z.B. Dicke, Rauheit, Oberfläche-
nenergie) der verbleibenden Resist-Dünnschicht an
diesem Punkt und steht daher mit der an diesem
Punkt empfangenen Energie in Zusammenhang. Bei
einem 8-Bit-Beispiel kann die Grauskala von 255
(was E0 darstellt, eine Dosis, die für ein vollständiges
Entfernen durch den Entwicklungsprozess ausreicht)
bis 0 (was eine Dosis beträchtlich größer oder klei-
ner als E0 darstellt) reichen. Es sollte beachtet wer-
den, dass andere Bit-Tiefen verwendet werden kön-
nen. Zum Beispiel könnten 10-Bit-Grafikdateien ver-
wendet werden, wo 1024 verschiedene Graustufen
bestimmt werden können. Andere Arten von Grafik-
dateien können erstellt werden. Es sollte außerdem
beachtet werden, dass Farbbilder anstelle von Grau-
wertbildern erstellt werden können. Auf eine solche
Weise wird die Streulichtkarte schnell von in ein gra-
fisches Bild umgewandelt, das dann unter Verwen-
dung von einem aus einer Anzahl unterschiedlicher
Grafikwerkzeuge analysiert werden kann.

[0042] Die Pixelmatrix kann anschließend unter Ver-
wendung von einer aus verschiedenen unterschied-
lichen Techniken analysiert werden (Block 408). Da
die Matrix nun eine Grafikdatei in einem aus einer
Vielfalt unterschiedlicher Formate ist (zum Beispiel
jpeg, png, gif, bmp, tiff und dergleichen), kann ei-
ne Analyse der Grafikdatei auf verschiedene Wei-
se durchgeführt werden. Zum Beispiel kann Analyse-
software wie beispielsweise MATLAB zum Analysie-
ren der Einheitlichkeit der Grafikdatei verwendet wer-
den. Durch die Analyse kann die Grafikdatei in meh-
rere zweidimensionale Diagramme übersetzt wer-
den. Danach können die Gleichförmigkeit und Ein-
heitlichkeit der Scanner-Energie innerhalb eines Fel-
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des charakterisiert werden. Dies ermöglicht ein bes-
seres Verständnis der Einschränkungen der Scan-
ner-Leistung und kann zum Überprüfen von Strategi-
en zur Scanner-Optimierung genutzt werden.

[0043] Fig. 6A veranschaulicht eine beispielhafte
Grafikdatei, erstellt aus einer Streulichtkarte eines li-
thographischen Wafers, gefüllt mit einer Matrix aus
Flutbelichtungen. Der beispielhafte Wafer 600 weist
9 Reihen Felder auf. Die Reihen sind mit 611 bis 619
gekennzeichnet. Wie zu sehen ist, weist bei dieser
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung jedes
Feld einen anderen Grad an Belichtung auf. Jede Me-
thodologie kann verwendet werden, um einen ande-
ren Belichtungsgrad für jedes Feld, jede Reihe von
Feldern oder jede Spalte von Feldern zu erzeugen.
In Fig. 6A haben die Felder in Reihe 611 die gerings-
te wirksame Dosis erhalten, was zu einem dunkle-
ren Streulichtkarte -Bildern führte. Felder in höheren
Reihen erhielten eine größere wirksame Dosis. Die
den Resist entfernende Dosis wird in Reihe 615 er-
reicht, was zu sehr hellen Bildern führt. Noch höhere
Dosen führen aufgrund zusätzlicher Oberflächenin-
teraktionen, das heißt, wie die Oberfläche das einfal-
lende Schräglicht streut, zu dunkleren Streulichtkar-
te-Bildern. Daher steht die Helligkeit der grafischen
Bilddatei mit der wirksamen Dosis des Lithographie-
Werkzeugs in Zusammenhang.

[0044] Von besonderem Interesse sind bei dieser
beispielhaften Analyse die Felder, die etwas mehr
oder weniger als die den Resist entfernende wirksa-
me Dosis erhalten, wie beispielsweise Reihe 614. Die
in Reihe 614 gezeigten (in Kasten 644 hervorgeho-
benen) dazwischen liegenden Graustufen führen zu
einer erhöhten Analyseempfindlichkeit. Dies wird de-
taillierter in Fig. 6B gezeigt, wo vertikale helle Streifen
zu sehen sind, die Dosisänderungen im Schlitz ent-
sprechen. Es sollte beachtet werden, dass die Ana-
lysen an verschiedenen Feldern mit derselben Dosis
oder einer Reihe wirksamer Dosen durchgeführt wer-
den können, um Änderungen einer wirksamen Do-
sis von Wafer zu Wafer, Feld zu Feld oder innerhalb
eines Feldes zu charakterisieren. Des Weiteren ist
das Identifizieren der entfernenden Dosis, E0, inner-
halb der Belichtungsmatrix selbst ein leistungsfähi-
ges Werkzeug zum Quantifizieren der Scanner-Do-
sis-Wiederholbarkeit von Wafer zu Wafer.

[0045] Fig. 6B ist eine vergrößerte Ansicht von fünf
aneinander angrenzenden Feldern der Reihe 614.
Die Felder sind mit 621 bis 625 gekennzeichnet. Ei-
ne genaue Analyse jedes Feldes kann aufzeigen,
dass das Feld, anstatt eine einheitliche Graustufe
aufzuweisen, Flächen des Feldes aufweisen kann,
die dunkler oder heller als angrenzende Flächen sind.
Wie zuvor beschrieben, zeigen dunklere oder hellere
Flächen Flächen an, die eine geringere oder größere
Menge an Belichtungsenergie erhalten haben. Jedes
der Felder kann durch Heranzoomen, um mehr Ein-

zelheiten zu zeigen, detaillierter untersucht werden.
Dies wird in Fig. 5A gezeigt, die eine vergrößerte An-
sicht eines Feldes 624 ist.

[0046] Theoretisch sollte Fig. 5A einheitlich sein. Je-
doch ist zu sehen, dass Fig. 5A nicht einheitlich ist.
Stattdessen sind in Fig. 5A verschiedene Grauabstu-
fungen vorhanden. Durch Analysieren der grafischen
Bilddatei können die Grauabstufungen in die Menge
an Scanner-Dosis umgewandelt werden, die an die-
sem bestimmten Punkt zugeführt wurde.

[0047] Fig. 5A veranschaulicht eine beispielhafte
Grafikdatei 510, die unter Verwendung des Feldes
624 erstellt wurde. Unter Bezugnahme auf Fig. 5B:
Ein Diagramm 520 ist ein Scan von links nach rechts
für den Durchschnitt aller vertikalen Positionen in
der Grafikdatei 510. Man könnte dies auch über ein
Schlitzprofil an einer bestimmten vertikalen Positi-
on der Grafikdatei 510 auftragen. Die X-Achse 522
des Diagramms 520 veranschaulicht die Entfernung
entlang dem Belichtungsschlitz ab einem gewählten
Nullpunkt. Der gewählte Nullpunkt in dem Diagramm
520 befindet sich an dem linken Ende der Grafikda-
tei 510. Die Y-Achse 524 veranschaulicht die Grau-
stufe an diesem bestimmten Punkt. Wie vorstehend
erläutert, können in einer 8-Bit-Grafikdatei 256 Grau-
abstufungen vorkommen, die unterschiedliche wirk-
same Dosen darstellen. Die Graustufe in der Datei für
eine bestimmte Schlitzposition steht in Zusammen-
hang mit der an dieser Position empfangenen Ener-
giemenge. Es ist zu sehen, dass das Diagramm 520
der Streulichtkarte 510 folgt, wobei hellere Flächen
der Streulichtkarte 510 mit niedrigeren Punkten des
Diagramms 520 in Zusammenhang stehen. Ein nied-
rigerer Punkt des Diagramms 520 zeigt an, dass eine
niedrigere Energiemenge den Photoresist an diesem
Punkt erreicht hat.

[0048] Unter Bezugnahme auf Fig. 5C: Ein Scanner-
Kalibrierungsergebnis 530 des erörterten Scanners
wird veranschaulicht. Die Kalibrierung 530 wurde un-
ter Verwendung von integrierter (on-board) Mess-
technologie erstellt. Einige für Lithographie verwen-
dete Scanner verfügen über integrierte Werkzeuge,
die ein Energieprofil analysieren und erstellen kön-
nen. Die X-Achse 532 stellt die Entfernung entlang
dem Belichtungsschlitz ab dem gewählten Nullpunkt
dar, und die Y-Achse 534 stellt die Intensität dar. Das
Diagramm 530 stellt daher die Strahlungsintensität
über den Belichtungsschlitz dar. Durch Abgleichen
des Diagramms 530 mit dem Diagramm 520 ist zu
sehen, dass das Diagramm 520, das aus der Gra-
fikbilddatei unter Verwendung einer oder mehrerer
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung er-
stellt wurde, gut mit dem eigenen kalibrierten Intensi-
tätsprofil des Scanners übereinstimmt. Insbesondere
stimmen die lokalisierten niedrigen Punkte des Dia-
gramms 520 überwiegend mit niedrigen Punkten des
Diagramms 530 überein, und lokalisierte hohe Punk-
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te des Diagramms 520 stimmen überwiegend mit ho-
hen Punkten des Diagramms 530 überein. Jedoch
beansprucht integrierte Messtechnologie eine Zeit-
spanne fest zugeordneter Scanner-Zeit, um eine ver-
kleinerte Matrix von Belichtungsschlitzpositionen der
Reihe nach abzutasten, anders als bei der norma-
len Belichtungssequenz, bei der der gesamte Schlitz
gleichzeitig abgebildet wird. Umfassende Messun-
gen könnten den Scanner für einen beträchtlichen
Teil einer Stunde dem produktiven Betrieb entziehen.
Im Gegensatz dazu wird bei Ausführungsformen der
vorliegenden Erfindung unter Verwendung von Flut-
belichtungen die Belichtungseinheitlichkeit unter nor-
malen Belichtungsbedingungen charakterisiert. Nach
lediglich Minuten für Wafer-Testbelichtungen kann
der Scanner einen produktiven Betrieb wieder auf-
nehmen, während eine Analyse unter Verwendung
einer oder mehrerer Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung durchgeführt wird.

[0049] Unter Bezugnahme auf Fig. 5D: Ein Raster-
elektronenmikroskop (REM) wurde zum Messen der
Breite von Linien zwischen entwickelten Gräben im
Resist auf einem Silicium-Wafer verwendet, die auf
einem Lithographie-Scanner belichtet wurden. Ein
Diagramm 540 beinhaltet eine X-Achse 542, die ei-
ne Entfernung entlang dem Belichtungsschlitz ab ei-
nem gewählten Nullpunkt darstellt. Eine Y-Achse 544
ist die Messung der kritischen Abmessung (critical di-
mension, CD) der Linie auf Grundlage der REM-Ana-
lyse. Das Diagramm 540 stellt daher die Messung der
kritischen Abmessung über den Belichtungsschlitz
dar. Es ist zu sehen, dass die Messungen der kriti-
schen Abmessung des Wafers in dem Diagramm 540
gut mit dem Diagramm 530 aus Fig. 5C und dem Dia-
gramm 520 aus Fig. 5B übereinstimmen. Wie erwar-
tet weisen Positionen, die eine höhere wirksame Do-
sis erhalten, eine verringerte Linienbreite auf, und Po-
sitionen, die eine niedrigere wirksame Dosis erhalten,
weisen erhöhte Linienbreiten auf.

[0050] Allerdings ist das in Fig. 5D erstellte CD-
REM-Profil sehr viel zeitaufwändiger in der Erstel-
lung als der integrierte Messtechnologieprozess aus
Fig. 5C und der Grafikbilddatei aus Fig. 5B, die unter
Verwendung von Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung erstellt wurden. Daher ist die Neigung
geringer, Schlitzprofile auf einem CD-REM zu erzeu-
gen. Im Gegensatz dazu kann die in Fig. 5B erstell-
te Datei sehr schnell erstellt werden (in der Größen-
ordnung von fünf Minuten für einen gesamten Wafer,
der 100 Felder enthält), im Gegensatz zu dem stun-
denlangen Prozess einer Fertigstellung der erforder-
lichen Messungen auf einem CD-REM.

[0051] Des Weiteren können Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung eine viel feinere Abtas-
tung aufweisen als REM-Verfahren. CD-REM-Abtas-
tung ist durch die Platzierung geeigneter Messmerk-
male eingeschränkt. Bei zahlreichen aktuellen CD-

REM-Verfahren stellen 65 Abtastwerte pro Belich-
tungsfeld eine „dichte“ Abtastung dar. Im Gegensatz
dazu sind Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung nur durch die Auflösung der Einheit einge-
schränkt, die zum Erfassen der Streulichtkarte und
Erzeugen der Grafikbilddatei verwendet wird. Bei
einigen Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung können 20.000 bis 80.000 Pixel in einem be-
stimmten Belichtungsfeld vorhanden sein, eine Auflö-
sung, die 300- bis 1.200-mal feiner als bei CD-REM-
Verfahren ist. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung nicht
durch nicht dosisabhängige Wirkungen wie beispiels-
weise Bilddefokussierung beeinflusst werden.

[0052] Fig. 7 zeigt ein Übersichts-Blockschaltbild ei-
nes Computersystems 700, das verwendet werden
kann, um alle oder einen Teil von einer oder mehre-
ren Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung
zu realisieren. Genauer ausgedrückt kann das Com-
putersystem 700 verwendet werden, um Hardware-
komponenten von Systemen zu realisieren, die in der
Lage sind, hier beschriebene Verfahren durchzufüh-
ren. Zum Beispiel kann das Computersystem 700
verwendet werden, um einen Scanner oder ein an-
deres Lithographie-Werkzeug zu steuern. Das Com-
putersystem 700 kann verwendet werden, um eine
Analyse einer Grafikbilddatei durchzuführen, die un-
ter Verwendung einer oder mehrerer Ausführungs-
formen der vorliegenden Erfindung erstellt wurde.
Obwohl ein einziges beispielhaftes Computersystem
700 gezeigt wird, enthält das Computersystem 700
einen Datenübertragungsweg 726, der das Compu-
tersystem 700 mit weiteren Systemen (nicht gezeigt)
verbindet, und kann ein oder mehrere Weitverkehrs-
netzwerke (wide area networks, WANs) und/oder lo-
kale Netzwerke (local area networks, LANs) enthal-
ten, wie beispielsweise das Internet, (ein) Intranet
(s) und/oder (ein) drahtlose(s) Datenübertragungs-
netzwerk(e). Das Computersystem 700 sowie ein
weiteres System stehen über einen Datenübertra-
gungsweg 726 im Datenaustausch, z.B. um unter-
einander Daten auszutauschen. Das Computersys-
tem 700 kann einen aus verschiedenen unterschiedli-
chen Formfaktoren aufweisen, wie beispielsweise ein
Desktop-Computer, ein Laptop-Computer, ein Tablet,
ein e-Reader, ein Smartphone, ein persönlicher digi-
taler Assistent (PDA) und dergleichen.

[0053] Das Computersystem 700 enthält einen oder
mehrere Prozessoren wie beispielsweise einen Pro-
zessor 702. Der Prozessor 702 ist mit einer Da-
tenübertragungs-infrastruktur 704 (z.B. einem Da-
tenübertragungsbus, einer Kreuzschiene (cross-over
bar) oder einem Netzwerk) verbunden. Das Com-
putersystem 700 kann eine Anzeigeschnittstelle 706
enthalten, die grafische Darstellungen, Textinhalt so-
wie andere Daten von der Datenübertragungsinfra-
struktur 704 (oder von einem nicht gezeigten Bild-
speicher) zwecks Anzeige auf einer Anzeigeeinheit
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708 weiterleitet. Das Computersystem 700 beinhal-
tet außerdem einen Hauptspeicher 710, bevorzugt
einen Direktzugriffsspeicher (random access memo-
ry, RAM), und kann einen sekundären Speicher 712
enthalten. Zu dem sekundären Speicher 712 können
zum Beispiel ein Festplattenlaufwerk 714 und/oder
ein entfernbares Speicherlaufwerk 716 zählen, die
zum Beispiel ein Diskettenlaufwerk, ein Magnetband-
laufwerk oder ein optisches Plattenlaufwerk darstel-
len. Das Festplattenlaufwerk 714 kann die Form ei-
nes Halbleiterlaufwerks (solid state drive, SSD), ei-
nes herkömmlichen Magnetplattenlaufwerks oder ei-
nes Hybriden der beiden aufweisen. Es kann auch
mehr als ein Festplattenlaufwerk 714 in dem sekun-
dären Speicher 712 enthalten sein. Das entfernbare
Speicherlaufwerk 716 liest auf eine für Fachleute gut
bekannte Weise aus einer entfernbaren Speicherein-
heit 718 und/oder schreibt in diese. Die entfernbare
Speichereinheit 718 steht zum Beispiel für eine Dis-
kette, eine Kompaktspeicherplatte, ein Magnetband
oder eine optische Speicherplatte usw., die/das durch
das entfernbare Speicherlaufwerk 716 gelesen und
beschrieben wird. Es sollte beachtet werden, dass die
entfernbare Speichereinheit 718 ein computerlesba-
res Medium beinhaltet, auf dem Computersoftware
und/oder Daten gespeichert sind.

[0054] Bei alternativen Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung kann der sekundäre Speicher
712 andere ähnliche Mittel enthalten, um zu ermögli-
chen, dass Computerprogramme oder andere Anwei-
sungen in das Computersystem geladen werden. Zu
derartigen Mitteln können zum Beispiel eine entfern-
bare Speichereinheit 720 und eine Schnittstelle 722
zählen. Zu Beispielen für derartige Mittel können ein
Programmpaket und eine Paketschnittstelle (wie bei-
spielsweise die in Videospieleinheiten zu findende),
ein entfernbarer Speicherchip (wie beispielsweise ein
EPROM, eine Secure Digital Card (SD-Karte), eine
Compact Flash Card (CF-Karte), ein USB-Speicher
(USB = universeller serieller Bus) oder ein PROM)
und ein zugehöriger Sockel, sowie andere entfernba-
re Speichereinheiten 720 und Schnittstellen 722 zäh-
len, die ein Übertragen von Software und Daten von
der entfernbaren Speichereinheit 720 zu dem Com-
putersystem 700 ermöglichen.

[0055] Das Computersystem 700 kann außerdem
eine Datenübertragungsschnittstelle 724 enthalten.
Die Datenübertragungsschnittstelle 724 ermöglicht
ein Übertragen von Software und Daten zwischen
dem Computersystem und externen Einheiten. Zu
Beispielen für die Datenübertragungsschnittstelle
724 können ein Modem, eine Netzwerkschnittstel-
le (wie beispielsweise eine Ethernet-Karte), ein Da-
tenübertragungsanschluss oder ein PC-Kartensteck-
platz samt Karte, ein Anschluss für einen universellen
seriellen Bus (USB-Anschluss) und dergleichen zäh-
len. Software und Daten, die über die Datenübertra-
gungsschnittstelle 724 übertragen werden, haben die

Form von Signalen, die zum Beispiel elektronische,
elektromagnetische, optische oder andere Signale
sein können, die von der Datenübertragungsschnitt-
stelle 724 empfangen werden können. Diese Signa-
le werden für die Datenübertragungsschnittstelle 724
über einen Datenübertragungsweg (d.h. Kanal) 726
bereitgestellt. Der Datenübertragungsweg 726 über-
trägt Signale und kann unter Verwendung von Leitun-
gen oder Kabeln, Lichtwellenleitern, einer Telefonlei-
tung, einer Mobiltelefonverbindung, einer HF-Verbin-
dung und/oder anderen Datenübertragungskanälen
realisiert werden.

[0056] In der vorliegenden Beschreibung werden die
Begriffe „Computerprogrammedium“, „durch Compu-
ter verwendbares Medium“ und „computerlesbares
Medium“ verwendet, um auf Medien wie beispiels-
weise den Hauptspeicher 710 und den sekundären
Speicher 712, das entfernbare Speicherlaufwerk 716
sowie eine in dem Festplattenlaufwerk 714 installier-
te Festplatte Bezug zu nehmen. Computerprogram-
me (auch als Computersteuerlogik bezeichnet) wer-
den in dem Hauptspeicher 710 und/oder dem se-
kundären Speicher 712 gespeichert. Computerpro-
gramme können außerdem über die Datenübertra-
gungsschnittstelle 724 empfangen werden. Derarti-
ge Computerprogramme ermöglichen dem Compu-
tersystem, wenn sie ausgeführt werden, die hier er-
örterten Funktionen durchzuführen. Insbesondere er-
möglichen die Computerprogramme, wenn sie aus-
geführt werden, dem Prozessor 702, die Funktionen
des Computersystems durchzuführen. Dementspre-
chend stellen derartige Computerprogramme Steuer-
einheiten des Computersystems dar. Daher ist aus
der vorstehenden ausführlichen Beschreibung zu er-
sehen, dass eine oder mehrere Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung technischen Nutzen und
Vorteile bieten.

[0057] In Fig. 8 wird ein Computerprogrammprodukt
800 gemäß einer oder mehreren Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung, zu denen ein computer-
lesbares Speichermedium 802 sowie Programman-
weisungen 804 zählen, allgemein gezeigt.

[0058] Bei der vorliegenden Erfindung kann es sich
um ein System, ein Verfahren und/oder ein Com-
puterprogrammprodukt handeln. Das Computerpro-
grammprodukt kann (ein) computerlesbare(s) Spei-
chermedium (oder -medien) beinhalten, auf dem/
denen computerlesbare Programmanweisungen ge-
speichert sind, um einen Prozessor zu veranlassen,
Aspekte von Ausführungsformen der vorliegenden
Erfindung auszuführen.

[0059] Bei dem computerlesbaren Speichermedium
kann es sich um eine physische Einheit handeln,
die Anweisungen zur Verwendung durch eine Einheit
zum Ausführen von Anweisungen halten und spei-
chern kann. Das computerlesbare Speichermedium
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kann zum Beispiel, aber ohne darauf beschränkt zu
sein, eine elektronische Speichereinheit, eine ma-
gnetische Speichereinheit, eine optische Speiche-
reinheit, eine elektromagnetische Speichereinheit,
eine Halbleiterspeichereinheit oder jede geeignete
Kombination der Vorstehenden sein. Zu einer nicht
vollständigen Liste konkreterer Beispiele für das com-
puterlesbare Speichermedium zählen die folgenden:
eine tragbare Computerdiskette, eine Festplatte, ein
Direktzugriffsspeicher (RAM), ein Nur-Lese-Speicher
(read-only memory, ROM), ein löschbarer, program-
mierbarer Nur-Lese-Speicher (erasable programma-
ble read-only memory, EPROM beziehungsweise
Flash-Speicher), ein statischer Direktzugriffsspeicher
(static random access memory, SRAM), ein tragba-
rer Kompaktspeicherplatten-Nur-Lese-Speicher (CD-
ROM), eine Digital Versatile Disk (DVD), ein Spei-
cher-Stick, eine Diskette, eine mechanisch codierte
Einheit wie beispielsweise Lochkarten oder erhabe-
ne Strukturen in einer Rille, auf denen Anweisungen
aufgezeichnet sind, sowie jede geeignete Kombina-
tion des Vorstehenden. Ein computerlesbares Spei-
chermedium im hier verwendeten Sinn soll nicht als
flüchtige Signale an sich aufgefasst werden, wie bei-
spielsweise Funkwellen oder andere sich frei aus-
breitende elektromagnetische Wellen, elektromagne-
tische Wellen, die sich durch einen Wellenleiter oder
andere Übertragungsmedien ausbreiten (z.B. Licht-
impulse, die sich durch ein Lichtwellenleiterkabel be-
wegen), oder durch eine Leitung übertragene elektri-
sche Signale.

[0060] Hierin beschriebene, computerlesbare Pro-
grammanweisungen können von einem computer-
lesbaren Speichermedium auf jeweilige Datenverar-
beitungs-/Verarbeitungseinheiten oder über ein Netz-
werk wie zum Beispiel das Internet, ein lokales Netz-
werk, ein Weitverkehrsnetzwerk und/oder ein draht-
loses Netzwerk auf einen externen Computer oder
eine externe Speichereinheit heruntergeladen wer-
den. Das Netzwerk kann Kupfer-Übertragungska-
bel, Lichtwellenleiter, drahtlose Übertragung, Rou-
ter, Firewalls, Vermittlungsstellen (switches), Gate-
way-Computer und/oder Edge-Server enthalten. Ei-
ne Netzwerkadapterkarte oder Netzwerkschnittstel-
le in jeder Datenverarbeitungs-/Verarbeitungseinheit
empfängt computerlesbare Programmanweisungen
aus dem Netzwerk und leitet die computerlesba-
ren Programmanweisungen zur Speicherung in ei-
nem computerlesbaren Speichermedium innerhalb
der entsprechenden Datenverarbeitungs-/Verarbei-
tungseinheit weiter.

[0061] Bei computerlesbaren Programmanweisun-
gen zum Ausführen von Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung kann es sich um Assembler-
Anweisungen, ISA-Anweisungen (ISA = Instruction-
Set-Architecture), Maschinenanweisungen, maschi-
nenabhängige Anweisungen, Mikrocode, Firmware-
Anweisungen, zustandssetzende Daten oder entwe-

der Quellcode oder Objektcode handeln, die in ei-
ner beliebigen Kombination aus einer oder mehre-
ren Programmiersprachen geschrieben werden, dar-
unter eine objektorientierte Programmiersprache wie
Smalltalk, C++ oder dergleichen, sowie herkömmli-
che prozedurale Programmiersprachen wie die Pro-
grammiersprache „C“ oder ähnliche Programmier-
sprachen. Die computerlesbaren Programmanwei-
sungen können vollständig auf dem Computer des
Endkunden, teilweise auf dem Computer des End-
kunden, als ein eigenständiges Software-Paket, teil-
weise auf dem Computer des Endkunden und teilwei-
se auf einem entfernt angeordneten Computer oder
vollständig auf dem entfernt angeordneten Compu-
ter oder Server ausgeführt werden. Bei dem letzte-
ren Szenario kann der entfernt angeordnete Compu-
ter mit dem Computer des Endkunden durch eine be-
liebige Art Netzwerk, darunter ein lokales Netzwerk
(LAN) oder ein Weitverkehrsnetzwerk (WAN) verbun-
den sein, oder die Verbindung kann mit einem ex-
ternen Computer hergestellt werden (zum Beispiel
mithilfe eines Internetdienstanbieters über das Inter-
net). Bei einigen Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung können elektronische Schaltungen,
darunter zum Beispiel programmierbare Logikschal-
tungen, feldprogrammierbare Gate-Arrays (FPGAs)
oder programmierbare Logik-Arrays (PLAs) die com-
puterlesbaren Programmanweisungen durch Nutzen
von Zustandsinformationen der computerlesbaren
Programmanweisungen ausführen, um die elektroni-
schen Schaltungen zu personalisieren, um Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung durchzufüh-
ren.

[0062] Aspekte verschiedener Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung werden hier unter Be-
zugnahme auf Ablaufpläne und/oder Blockschaltbil-
der bzw. -schaubilder von Verfahren, Vorrichtun-
gen (Systemen) und Computerprogrammprodukten
gemäß verschiedenen Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung beschrieben. Es versteht sich,
dass jeder Block der Ablaufpläne und/oder Block-
schaltbilder bzw. -schaubilder sowie Kombinationen
von Blöcken in den Ablaufplänen und/oder Block-
schaltbildern bzw. -schaubildern durch computerles-
bare Programmanweisungen realisiert werden kön-
nen.

[0063] Diese computerlesbaren Programmanwei-
sungen können für einen Prozessor eines Uni-
versalcomputers, eines Spezialcomputers oder ei-
ner anderen programmierbaren Datenverarbeitungs-
vorrichtung bereitgestellt werden, um eine Maschi-
ne zu erzeugen, sodass die durch den Prozessor
des Computers oder der anderen programmierbaren
Datenverarbeitungsvorrichtung ausgeführten Anwei-
sungen ein Mittel zum Realisieren der in dem Block
oder den Blöcken des Ablaufplans und/oder Block-
schaltbilds bzw. -schaubilds angegebenen Funktio-
nen/Handlungen erzeugen. Diese computerlesba-



DE 11 2018 002 123 B4    2020.12.10

14/23

ren Programmanweisungen können auch auf ei-
nem computerlesbaren Speichermedium gespeichert
sein, das einen Computer, eine programmierbare Da-
tenverarbeitungsvorrichtung und/oder andere Einhei-
ten derart steuern kann, dass sie auf eine bestimm-
te Weise funktionieren, sodass das computerlesbare
Speichermedium, auf dem Anweisungen gespeichert
sind, ein Herstellungsprodukt samt Anweisungen be-
inhaltet, mit deren Hilfe Aspekte der in dem Block
oder den Blöcken des Ablaufplans und/oder Block-
schaltbilds bzw. -schaubilds angegebenen Funktion/
Handlung realisiert werden.

[0064] Die computerlesbaren Programmanweisun-
gen können auch auf einen Computer, eine ande-
re programmierbare Datenverarbeitungsvorrichtung
oder eine andere Einheit geladen werden, um ein
Durchführen einer Reihe von Prozessschritten auf
dem Computer, der anderen programmierbaren Vor-
richtung oder der anderen Einheit zu bewirken, um
einen durch Computer realisierten Prozess zu schaf-
fen, sodass durch die Anweisungen, die auf dem
Computer, der anderen programmierbaren Vorrich-
tung oder der anderen Einheit ausgeführt werden, die
in dem Block oder den Blöcken des Ablaufplans und/
oder Blockschaltbilds bzw. -schaubilds angegebenen
Funktionen/Handlungen realisiert werden.

[0065] Die Ablaufpläne und Blockschaltbilder bzw. -
schaubilder in den Figuren veranschaulichen die Ar-
chitektur, die Funktionalität und den Betrieb mögli-
cher Realisierungen von Systemen, Verfahren und
Computerprogrammprodukten gemäß verschiede-
nen Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung.
In diesem Zusammenhang kann jeder Block in den
Ablaufplänen oder Blockschaltbildern bzw. -schaubil-
dern ein Modul, ein Segment oder einen Abschnitt
von Anweisungen darstellen, das/der eine oder meh-
rere ausführbare Anweisungen zum Realisieren der
angegebenen Logikfunktion(en) enthält. Bei einigen
alternativen Realisierungen können die in dem Block
angegebenen Funktionen in einer anderen Reihen-
folge als in den Figuren angegeben stattfinden. Zwei
nacheinander gezeigte Blöcke können zum Beispiel
tatsächlich im Wesentlichen gleichzeitig ausgeführt
werden, oder die Blöcke können manchmal in Abhän-
gigkeit von der betreffenden Funktionalität in der um-
gekehrten Reihenfolge ausgeführt werden. Es ist fer-
ner anzumerken, dass jeder Block der Blockschaltbil-
der bzw. -schaubilder und/oder des Ablaufplans so-
wie Kombinationen aus Blöcken in den Blockschalt-
bildern bzw. -schaubildern und/oder dem Ablaufplan
durch Spezialsysteme auf der Grundlage von Hard-
ware realisiert werden können, die die angegebenen
Funktionen oder Handlungen ausführen, oder Kombi-
nationen von Spezialhardware und Computeranwei-
sungen ausführen.

[0066] Die hier verwendete Terminologie dient aus-
schließlich dem Zweck einer Beschreibung bestimm-

ter Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung
und soll nicht einschränkend sein. Die Singularfor-
men wie „ein“, „eine“ und „der“, „die“, „das“ sol-
len ebenfalls die Pluralformen beinhalten, solange
der Kontext nicht eindeutig auf etwas anderes hin-
weist. Ferner versteht sich, dass die Begriffe „auf-
weist“ und/oder „aufweisend“, wenn sie in dieser Be-
schreibung verwendet werden, das Vorhandensein
von behaupteten Merkmalen, Ganzzahlen, Schritten,
Operationen, Elementen und/oder Komponenten an-
geben, aber das Vorhandensein oder Hinzufügen
von einem/einer oder mehreren anderen Merkmalen,
Ganzzahlen, Schritten, Operationen, Elementkompo-
nenten und/oder Gruppen aus diesen nicht ausschlie-
ßen.

[0067] Die entsprechenden Strukturen, Materiali-
en, Handlungen sowie Äquivalente aller Mittel oder
Schritt-plus-Funktion-Elemente in den folgenden An-
sprüchen sollen jede beliebige Struktur, jedes beliebi-
ge Material oder jede beliebige Handlung zum Durch-
führen der Funktion in Verbindung mit anderen bean-
spruchten Elementen als ausdrücklich beansprucht
beinhalten. Die Beschreibung wird zum Zweck ei-
ner Veranschaulichung und Beschreibung vorgelegt,
soll aber nicht vollständig oder auf die offenbarte
Form beschränkt sein. Für Fachleute werden zahl-
reiche Modifikationen und Variationen offensichtlich
sein, die aber keine Abweichung von dem Schutz-
bereich der Erfindung darstellen. Die hier beschrie-
benen Ausführungsform der vorliegenden Erfindung
wurden ausgewählt und beschrieben, um die Grund-
gedanken von Ausführungsformen der Erfindung und
die praktische Anwendung bestmöglich zu erläutern,
und um andere Fachleute in die Lage zu versetzen,
die verschiedenen Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung mit verschiedenen Modifikationen zu
verstehen, die für die spezielle, in Betracht gezogene
Verwendung geeignet sind.

Patentansprüche

1.  Verfahren (400) zum Bestimmen einer Gleich-
mäßigkeit und Einheitlichkeit einer wirksamen Dosis
eines Lithographie-Werkzeugs (10), wobei das Ver-
fahren aufweist:
ein Durchführen (402) einer Reihe von Flutbelichtun-
gen mit dem Lithographie-Werkzeug auf einem Sub-
strat (50; 600), um einen Satz Blöcke (621 - 625) mit
gesteuerter Belichtungsdosis im Resist zu erzeugen;
ein Erhitzen (403) und Entwickeln (403) des belichte-
ten Substrats;
ein Scannen der sich ergebenden Flutbelichtungs-
Bilder mit Schräglicht und Erfassen des von der Sub-
stratoberfläche aus gestreuten Lichts unter Verwen-
dung einer Schräglicht-Prüfeinheit;
ein Erstellen (404) einer Streulichtkarte (510) aus
dem Hintergrundsignal der erfassten Streulichtdaten;
ein Umwandeln (406) der Streulichtkarte in eine gra-
fische Bilddatei (510); und
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ein Analysieren (408) der grafischen Bilddatei, um ei-
ne wirksame Dosis des Lithographie-Werkzeugs zu
bestimmen, wobei eine Helligkeit der grafischen Bild-
datei mit einer wirksamen Dosis des Lithographie-
Werkzeugs in Zusammenhang steht.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Durch-
führen der Flutbelichtungen aufweist:
ein Auftragen von Photoresist auf das Substrat; und
ein Durchführen einer strukturlosen Belichtung des
Substrats.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Durch-
führen einer strukturlosen Belichtung aufweist:
ein Unterteilen des Substrats in eine Mehrzahl von
Feldern, Reihen (611 - 619) oder Spalten; und
ein Versehen jedes Feldes, jeder Reihe oder Spalte
des Substrats mit einer anderen Menge einer wirksa-
men Dosis.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei ein Analysieren der grafischen Bild-
datei aufweist:
ein Bestimmen einer Helligkeit der Bilddatei für eine
Mehrzahl von Punkten der grafischen Bilddatei; und
ein Verwenden der Helligkeit, um eine Energieabga-
be des Lithographie-Werkzeugs zu bestimmen.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, das ferner aufweist:
ein Verwenden der Bestimmung der Energieabgabe,
um die Dosisgleichmäßigkeit des Lithographie-Werk-
zeugs von Wafer zu Wafer zu charakterisieren.

6.  Verfahren nach Anspruch 4, das ferner aufweist:
ein Verwenden der Bestimmung der Energieabgabe,
um die Dosiseinheitlichkeit des Lithographie-Werk-
zeugs innerhalb eines Feldes zu charakterisieren.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Schräglicht-Prüfeinheit ein Feh-
lerprüfwerkzeug ist.

8.  System (700) zum Bestimmen einer wirksamen
Dosis eines Lithographie-Werkzeugs, wobei das Sys-
tem aufweist:
ein Lithographie-Werkzeug (10), das derart einge-
richtet ist, dass es eine Reihe von Flutbelichtungen
auf einem Substrat (50; 600) durchführt, um einen
Satz Blöcke (621 - 625) mit gesteuerter Belichtungs-
dosis im Resist zu erzeugen;
Prozesswerkzeuge zum Erhitzen und Entwickeln des
belichteten Substrats;
ein Prüfwerkzeug zum Scannen der sich ergeben-
den Flutbelichtungs-Bilder mit Schräglicht und Erfas-
sen des von der Substratoberfläche aus gestreuten
Lichts;
eine Software zum Erstellen einer Streulichtkarte
(510) aus dem Hintergrundsignal der Streulichtdaten
und ein Umwandeln der Streulichtkarte in eine grafi-
sche Bilddatei (510); und

eine Offline-Analyse, um eine wirksame Dosis des
Lithographie-Werkzeugs ausgehend von der grafi-
schen Bilddatei zu bestimmen, wobei eine Hellig-
keit der grafischen Bilddatei mit einer wirksamen Do-
sis des Lithographie-Werkzeugs in Zusammenhang
steht.

9.  System nach Anspruch 8, wobei ein Durchführen
der Flutbelichtung aufweist:
ein Auftragen von Photoresist auf das Substrat; und
ein Durchführen einer strukturlosen Belichtung des
Substrats.

10.  System nach Anspruch 9, wobei ein Durchfüh-
ren einer strukturlosen Belichtung aufweist:
ein Unterteilen des Substrats in eine Mehrzahl von
Feldern, Reihen (611 - 619) oder Spalten; und
ein Versehen jedes Feldes, jeder Reihe oder Spalte
des Substrats mit einer anderen Menge einer wirksa-
men Dosis.

11.  System nach einem der Ansprüche 8 bis 10,
wobei die Analyse der grafischen Bilddatei aufweist:
ein Bestimmen einer Helligkeit der Bilddatei für eine
Mehrzahl von Punkten der grafischen Bilddatei; und
ein Verwenden der Helligkeit, um eine Energieabga-
be der Lithographie-Werkzeuge zu bestimmen.

12.  System nach Anspruch 11, wobei das System
ferner eingerichtet ist zum:
Verwenden der Bestimmung der Energieabgabe,
um die Dosisgleichmäßigkeit des Lithographie-Werk-
zeugs von Wafer zu Wafer zu charakterisieren.

13.  System nach Anspruch 11, wobei das System
ferner eingerichtet ist zum:
Verwenden der Bestimmung der Energieabgabe, um
die Dosiseinheitlichkeit des Lithographie-Werkzeugs
innerhalb eines Feldes zu charakterisieren.

14.  System nach einem der Ansprüche 8 bis 13,
wobei ein Erzeugen der grafischen Streulichtkarte-
Bilddatei aufweist:
ein Scannen der sich ergebenden Flutbelichtungs-
Bilder mit Schräglicht und Erfassen des von der Sub-
stratoberfläche aus gerstreuten Lichts unter Verwen-
dung einer Schräglicht-Prüfeinheit;
ein Erstellen einer Streulichtkarte aus dem Hinter-
grundsignal der Streulichtdaten;
ein Umwandeln der Streulichtkarte in eine grafische
Bilddatei.

15.  System nach Anspruch 14, wobei die Schräg-
licht-Prüfeinheit ein Fehlerprüfwerkzeug ist.

16.    Computerprogrammprodukt (800) zum Be-
stimmen einer Gleichmäßigkeit und Einheitlichkeit
einer wirksamen Dosis eines Lithographie-Werk-
zeugs (10), wobei das Computerprogrammprodukt
aufweist:
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ein computerlesbares Speichermedium (802), das
durch eine Verarbeitungsschaltung lesbar ist und An-
weisungen (804) zum Ausführen durch die Verar-
beitungsschaltung (700) speichert, um ein Verfahren
nach einem der Ansprüche 1 bis 7 durchzuführen.

17.    Computerprogramm, das Softwarecodeab-
schnitte (804) aufweist, das auf einem computerles-
baren Medium (802) gespeichert und in den inter-
nen Speicher (712) eines digitalen Computers (700)
ladbar ist, wenn das Programm auf einem Computer
ausgeführt wird, um das Verfahren nach einem der
Ansprüche 1 bis 7 durchzuführen.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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