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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ver-
fahren zur Messung einer charakteristischen Abmes-
sung wenigstens einer Struktur auf Halbleiterwafern.
[0002] Der Bereich der Metrologie, d.h. der Ab-
stands- beziehungsweise GréRenbestimmung von
Strukturen auf einem Substrat, nimmt im Bereich der
Qualitatssicherung bei der Herstellung von Halblei-
terprodukten einen wesentlichen Anteil an der Her-
stellungszeit und den Kosten fur die Herstellung ei-
nes Halbleiterproduktes ein. Die immer kleiner wer-
denden Strukturgréen fihren heutzutage dazu, dafy
herkdmmliche optische Mikroskope oftmals nicht
mehr ausreichen, z.B. die StrukturgréRenbestimmun-
gen fir den Vergleich mit vorgegebenen Spezifikatio-
nen durchzufihren.

[0003] Der Begriff Struktur wird in diesem Dokument
sowohl fir Materialerhebungen auf einem Unter-
grund wie Linien, Pads, etc., als auch fir Lécher be-
ziehungsweise Spalten darin verwendet. Bei einem
sog. lines-and-spaces pattern, kann eine Struktur als
Linie, als (benachbarte) Spalte wie auch als Zusam-
mensetzung aus beidem aufgefasst werden. Der Ab-
stand zweier Linien entspricht dann genau der Spalt-
breite.

[0004] Die Messung einer charakteristischen Ab-
messung (englisch: critical dimension, CD) von auf
einem Halbleiterwafer abgebildeten Strukturen wie
etwa Langen, Breiten, Hohen, Kantenneigungswin-
keln etc. fir den Vergleich mit aus dem Design bei-
spielsweise einer intergrierten Schaltung vorgegebe-
nen Dimensionen wird bei an der Auflésungsgrenze
der Projektion von der Maske auf den Wafer liegen-
den GréRenordnungen zunehmend mit Rasterelekt-
ronenmikroskopen (englisch: scanning electron mic-
roscope, SEM) bewerkstelligt. Durch die hohe Aufl6-
sung und dem damit verbundenen kleinen Bildaus-
schnitt einerseits, sowie die ansteigenden Wafergro-
Ren (derzeit 300 mm) andererseits sind dabei aller-
dings die derzeitigen Kontrollen nur punktuell durch-
fuhrbar.

[0005] Zur Erzielung eines hohen Durchsatzes von
Messungen mit einem SEM werden daher typischer-
weise 5 Melstellen pro Wafer definiert, wofiir sich
gréRenordnungsmalig eine Melzeit von etwa 1 Mi-
nute pro Wafer fur die Messung der Breiten oder Ab-
stande der Melstellen ergibt. Bei den Ublicherweise
gemeinsam in einem Wafertransportbehalter befor-
derten Losen umfassend 25 Wafer entspricht dieses
einem Durchsatz von etwa 2 Losen pro Stunde. Fur
die Produktionsphase einer Waferfabrik hat sich ein
derart niedriger Durchsatz als unékonomisch erwie-
sen, da sich dadurch der Kosteneinsatz pro Wafer
aufgrund der langeren Durchlaufzeit, des Mehrbe-
darfs an Equipment und dessen Bedarfs an Rein-
raumgrundflache signifikant erhdht.

[0006] Es wird daher oftmals dazu Ubergegangen,
sogenannte Sampling-Strategien anzuwenden, wo-
nach aus dem Los zunachst 3 Wafer ausgewahlt und
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im SEM untersucht werden. Ergibt sich dabei im Rah-
men der Waferspezifikation fur die charakteristsche
Abmessung der Struktur unter Anwendung statisti-
scher Modelle eine hinreichende Ubereinstimmung
mit den Vorgaben aus den Designdaten, so wird an-
genommen, dal} das gleiche auch fiir die verbleiben-
den 22 Wafer gelte. Andernfalls missen weitere Wa-
fer zur Kontrolle der CD herangezogen werden — ge-
gebenenfalls mit der Folge der Wiederholung der
letzten ProzefRschritte, der die Waferspezifikation
verletzenden Wafer. Bei Sampling-Strategien besteht
grundsatzlich die Gefahr, dal} die GleichmaRigkeit
(englisch: uniformity) der Strukturabmessungen von
Wafer zu Wafer aufgrund gerade nur zufallig in ihren
Daten (bereinstimmender Samples vorgetauscht
wird.

[0007] In der Druckschrift DE 199 22 614 A1 ist eine
Anordnung umfassend ein Rasterelektronenmikros-
kop (SEM) und ein sogenanntes Scatterometer be-
schrieben. Mit dem Scatterometer werden winkelab-
hangige Beugungseffekte von Waferstrukturen als
Referenzsignaturen aufgenommen und jeweils mit
Hilfe des SEM an absolute MeRwerte fur charakteris-
tische GroRen der Strukturen kalibriert.

[0008] In der Druckschrift US 6137303 A ist ein ka-
russelartiges, rotierbares Transportsystem beschrie-
ben, mit dem Wafer zwischen einer Be- und Entla-
destation, optischen MeR- und elektrischen Testgera-
ten fur die Funktionsweise von integrierten Schaltun-
gen sowie Geraten zur Markierung defekter Schal-
tungen mit Tinte bewegt werden kénnen.

[0009] In der Druckschrift Brain, M. et al., ,Emerging
Needs for Continuous Flow FOUP Transport" in:
Twenty Fourth IEEE/CPMT International Electronics
Manufacturing Technology Symposium, S. 76-82,
1999 ist ein Transportsystem beschrieben, welches
eine Anzahl von Metrologie-MeRgeraten Uber stan-
dardisierte Schnittstellen an den Be- und Entladesta-
tionen mit Wafern zur jeweiligen Messung von Struk-
turgréfRen versorgen kann.

Aufgabenstellung

[0010] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, das Maf} an Sicherheit bei der GleichmaRich-
keit von Wafer zu Wafer und/oder den Durchsatz von
Wafern innerhalb einer gegebenen Zeitspanne bei
der Durchfuhrung der Messung der charakteristi-
schen Abmessung der Struktur zu erhéhen.

[0011] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zur Messung einer charakteristischen Abmessung
wenigstens einer Struktur auf einer Vielzahl von glei-
chertigen Halbleiterwafern mittels einer MefRanord-
nung mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0012] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den abhangigen Unteranspriichen angegeben.
[0013] Ein Gerat zur winkelabhangigen Messung
der Streuung oder Beugung von Licht wird oftmals
auch Scatterometer genannt. Die Erfindung umfaf3t
eine besonders vorteilhafte Kombination eines sol-
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chen Scatterometers mit einem Rasterelektronen-
mikroskop (SEM). Scatterometer sind aus dem Stand
der Technik bekannt, werden dort jedoch nur als
Stand-alone-Gerate entweder zu Testmessungen
oder mit eigenstandiger Beplanung eines eigenen
Kontrollschrittes flr die Messung von Parametern
von Wafern eingesetzt. Dies ergibt sich aus der her-
kdmmlicherweise weniger flexiblen Bauart und deren
nicht wesentlich klrzerer Mef3zeit als bei den
CD-SEMs.

[0014] In jlngerer Zeit wurde eine neue Art von
Scatterometern vorgesschlagen, wie jenes aus WO
00/58713A2. Bei derartigen Scatterometern wird
durch eine Spiegelanordnung umfassend einen dreh-
baren Spiegel sowie einen ellipsodial- oder ringférmi-
gen Spiegel ein Lichtstrahl unter jeweils verschiede-
nen Winkeln auf einem Probepunkt gebracht, d.h.
eine oder mehrere Strukturen auf einem Halbleiter-
wafer und mit einem Detektor die winkelabhangige
Streuung oder Beugung des Lichtstrahls an den
Strukturen gemessen. Die vorteilhafte Anordnung
der Spiegel erlaubt es, daf’ anstatt wie im herkémm-
lichen Fall auf komplizierte Weise sowohl die Probe
als auch die drehbaren Umlenkspiegel bewegt wer-
den mussen, nur noch der Umlenkspiegel mit einem
Motor versehen sein muf. Daraus resultiert einer-
seits eine mogliche Kompaktheit des Scatterometers,
andererseits werden fir eine Streuungs- beziehungs-
weise Beugungsmessung nur noch etwa 5 Sekunden
bendtigt.

[0015] Wie beispielsweise in dem Dokument WO
00/58713 A2 erlautert ist, findet in dem Gerat zur win-
kelabhangigen Messung der Streuung oder Beugung
an Licht eine Messung der charakteristischen Ab-
messung der Struktur durch Aufnahme - bezie-
hungsweise Messung — des Streu- oder Beugungssi-
gnals statt, wobei hier die strukturbeinhaltende FIa-
che auf dem Halbleiterwafer in der GréRRenordnung
von 1 mm? liegt. Vorzugsweise handelt es sich hierbei
um eine periodisch angeordnete Struktur, wie insbe-
sondere bei Speicherprodukten, aber auch bei Logik-
produkten vorkommmen kann. Durch eine Messung
der charakteristischen Abmessung derselben Struk-
tur mittels eines Rasterelektronenmikroskops oder
vergleichbaren hochauflésenden Gerates wird dem
Melfsignal, welches im folgenden als Referenzsignal
in einer Referenzbibliothek betrachtet wird, die ge-
messene Strukturbreite, -abstdnde, -kantenwinkel
etc. zugeordnet.

[0016] Durch parallele Messung der Melfsignale
mittels Scatterometer und der zugehorigen Struktur-
breiten etc. mittels Rasterelektronenmikroskopen fur
eine Matrix von Belichtungsparametern auf dem Wa-
fer wie etwa Fokus und Intensitat, die sogenannte Fo-
kus-Exposure-Matrix, welche jeweils Einflufd auf un-
ter anderem auf die charakteristische Abmessung
der Struktur hat, wird eine matrixartige Referenzbibli-
othek aufgebaut. Unter der Voraussetzung eines glei-
chen Strukturdesigns, d.h. eines gleichen Waferpro-
duktes, ist es damit méglich, fir einen weiteren Wafer
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mittels des gleichen Scatterometers ein Mefsignal
aufzunehmen, durch Korrelation das in der Bibliothek
dem Mef3signal am starksten dhnelnde Referenzsig-
nal zu finden und schlief3lich der Struktur die dem Re-
ferenzsignal zugeordnete charakteristische Abmes-
sung der (Referenz-)struktur zuzuordnen. Mit dem so
beschriebenen Vorgang wird mit dem Gerat zur Mes-
sung der winkelabhangigen Streuung oder Beugung
von Licht die charakteristische Abmessung einer
Struktur gemessen.

[0017] Erfindungsgemal® werden die Vorteile des
Rasterelektronenmikroskopes und des Scatterome-
ters, d.h. die héhere Prazision und die Mdglichkeit
des Bibliotheksaufbaus durch das Rasterelektronen-
mikroskop und der héhere Durchsatz und die Flexibi-
litdt des Scatterometers, durch ein gemeinsames
Handling- beziehungsweise Transportsystem ausge-
nutzt. Dadurch wird vorteilhaft eine gemeinsame Pla-
nung der MeRabfertigung von Losen mdglich. Idea-
lerweise befindet sich in dem Bereich des Transport-
systems, welches die Wafer von einer Be- und Entla-
destation (englisch: loadport) entweder zum Rastere-
lektronenmikroskop oder zum Scatterometer befér-
dert, eine Pufferstation, in der auf eine Messung war-
tende Wafer zwischengelagert werden kénnen. Mel-
det eines der beiden MeRgerate freiwerdende MelR-
kapazitat, so kann der als nachstes zu messende
Wafer vom Handling-System sofort zu diesem Gerat
beférdert werden.

[0018] Rasterelektronenmikroskop und Scattero-
meter kénnen vorteilhaft in einer gemeinsamen An-
ordnung mit Transportsystem und vorzugsweise —
aber nicht notwendigerweise — Mini-environment in-
tegriert sein. Durch das heutzutage Ublicherweise
hohe Gewicht und die AuRendimensionen des
SEM-Teiles der Anordnung ist damit allerdings ein im
wesentlichen statisches Verwendungmodell vorge-
geben.

[0019] Ein besonders vorteilhafter Aspekt der Mel3-
anordnung ergibt sich aus der mdglichen Kompakt-
heit und Portabilitdt des Scatterometers. Fir die Fer-
tigung von Halbleiterwafern mit einer Gréf3e von 300
mm werden im Regelfall sogenannte Front Opening
Unified Pods (FOUP) verwendet. Die mechanischen
Eigenschaften der FOUPs sind standardisiert, bei-
spielsweise die SEMI-Standards E19 fir Gehause-
abmessungen oder E15 fir Schnittstellen an den Be-
und Entladestationen (loadports) zu den Fertigungs-
geraten oder E57 flr sog. kinetamic coupling pins zur
Plazierung der FOUPs. In einer vorzugsweisen Aus-
fuhrungsform ist die Schnittstelle des Scatterometers
zum Transportsystem derart beschaffen, dal3 dieses
z.B. an den o.g. SEMI-Standards entsprechenden
loadports anstatt eines Wafertransportbehélters
(FOUP) andocken kann. Das Transportsystem fuhrt
dann zur Durchfiihrung einer Messung zunachst die
Entladetatigkeit eines Wafers aus einem Wafertrans-
portbehalter an einer ersten Be- und Entladestation
aus, und beférdert anschliefiend den Wafer zur zwei-
ten Be- und Entladestation, an dem das Scatterome-
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ter angedockt ist.

[0020] Vorteilhafterweise kénnen bei Vorhan-
densein von noch mehreren Be- und Entladestatio-
nen bei Bedarf weitere Scatterometer, welche den
betreffenden Schnittstellenstandards entsprechen,
angedockt werden. Die MeRRanordnung kann durch
wenigstens 3, idealerweise 4 Be- und Entladestatio-
nen, von denen eine durch das Scatterometer und 2
weitere durch parallel abgefertigte Wafertransportbe-
halter, belegt sind besitzen. Auf diese Weise ist ge-
wahrleistet, dal® standig weitere Wafer fir eine Mes-
sung zur Erhdéhung der Auslastung der MeRanord-
nung vorhanden sind.

[0021] Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der ge-
meinsamen Datenbank, an welche das Rasterelekt-
ronenmikroskop und das Scatterometer angekoppelt
sind. Die Datenbank beinhaltet wenigstens die Refe-
renzbibliothek, welche einerseits standig durch wei-
tere Mel3paare resultierend aus den Strukturbreite-
messungen des SEM sowie der Mel3signalaufnahme
aus dem Scatterometer erweitert werden kann. An-
dererseits dient es auch zur Messung der Struktur-
breiten etc. durch das Scatterometer, welches die Bi-
bliothek zur Durchfiihrung der Korellation zur Auffin-
dung der genaherten Strukturbreite bendtigt. Idealer-
weise ist mit der Datenbank auch ein neuronales
Netzwerk verbunden, welches mit dem vom Rastere-
lektronenmikroskop eingehenden Daten zur Beurtei-
lung eines vom Scatterometer aufgenommenen
MeR- beziehungsweise Referenzsignals trainiert
wird.

[0022] Die MeRanordnung umfallt auch eine Steu-
ereinheit, welche vorteilhafterweise neben der Steu-
erung des Transportsystems auch die Beplanungs-
aufgaben zur Verteilung der Wafer auf das Rastere-
lektronenmikroskop und das Scatterometer Uber-
nimmt. Hierbei werden auch Fallunterscheidungen
unternommen, je nach dem, in welchem der beiden
Gerate welche MeRergebnisse erzielt werden. Im
einfachsten Fall wird bei einer Spezifikationsverlet-
zung einer Strukturbreitentoleranz der Wafer entla-
den und in Nacharbeit gesendet. Es ist aber auch
moglich, dal} vorteilhaft die Verletzung zu einem Sig-
nal fihrt, welches die Steuereinheit veranlaft, zur Bi-
bliothekserweiterung beziehungsweise zum weiteren
Trainieren des neuronalen Netzes den Wafer Uber
das Transportsystem zu einem jeweils anderen MeR-
gerat fur eine dortige Messung zu beférdern.

[0023] In einer weiteren Ausfliihrungsform wird das
Signal von der Steuereinheit zum Anlal® genommen,
die Beplanungsstrategie der wenigstens zwei Gerate
zu andern. Ergibt sich beispielsweise aus Messun-
gen mittels Scatterometer, dafl wiederholt Probleme
auftreten, kann zu einer gezielten Kontrolle aller fol-
genden Wafer im Rasterelektronenmikroskop Uber-
gegangen werden, um einerseits die Korrektheit der
Scatterometermessungen zu Uberprifen, anderer-
seits der moglichen Ursache auf den Grund zu ge-
hen. Durch die Kombination der beiden MelRgerate
kdnnen spezifische Recipes, d.h. Steueranweisun-
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gen fir die Messung, erstellt werden, in denen defi-
niert ist — angepaldt an die spezifischen Melzeiten —
wieviele Wafer jeweils im Rasterelektronenmikroskop
und im Scatterometer beurteilt werden sollen, und
unter welchen Umstanden die Strategien im Einzel-
fall gedndert werden.

[0024] Da durch das erfindungsgemafie Verfahren
alle Wafer eines Loses in kirzerer Zeit vermessen
werden kdn-. nen, kann sowohl eine Durchsatzerh6-
hung wie auch eine erhéhte Sicherheit der Gleichma-
Rigkeit von Wafer zu Wafer eines Loses erreicht wer-
den. Insbesondere ist es nicht mehr notwendig, aus
6konomischen Grinden Los-Sampling-Strategien zu
fahren.

Ausfiihrungsbeispiel

[0025] Die Zeichnungen stellen bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung dar, die im folgenden
naher beschrieben werden. Darin zeigen:

[0026] Fig. 1 eine erfindungsgemaflie Meflanord-
nung mit 4 Loadports, von denen eine durch ein
FOUP, und ein weiterer durch das Scatterometer be-
legt ist,

[0027] Fig. 2 ein Ausfluhrungsbeispiel fur das erfin-
dungsgemalie Verfahren zur Erhéhung des Durch-
satzes bei der CD-Messung,

[0028] Fig. 3 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgemafen Verfahrens zur Erhéhung der Si-
cherheit bei der Wafer-Zu-Wafer-Uniformity.

[0029] Ein Beispiel fir eine Meflanordnung ist in
Fig. 1 gezeigt. Ein Rasterelektronenmikroskop 2 wird
von einem Transportsystem 4 zur Vermessung von
Halbleiterwafern 1 in einem gemeinsamen Bereich
eines Mini-Environments bedient. Das Transportsys-
tem 4 arbeitet in einem Handling-Bereich 4' das Uber
Schnittstellen 5" mit Be- und Entladestationen 5, im
folgenden: Loadports, verbunden ist. Zum Erhalt des
Mini-Environments, d.h. einer erheblich verminderten
Dichte kontaminierender Teilchen pro Luftraum, wer-
den die Schnittstellen 5' nur im Fall eines Be- oder
Entladevorgangs gedffnet. Auf einem der loadports 5
ist ein Scatterometer 3, ein sogenanntes ¢-Scattero-
meter eingerichtet, bei welchem mittels ringférmigem
Spiegels der Azimuthwinkel des auf die Probe einfal-
lenden Strahls variiert wird. Alternativ kann auch ein
2-8-Sactterometer verwendet werden. Die Loadports
5 und die Schnittstellen 5' entsprechen den genann-
ten SEMI-Standards, und die Ladeseite des ¢-Scat-
terometers 3 entspricht dem betreffenden SE-
MI-Standard eines FOUPs 6 als Wafertransportbe-
halter. Uber die entsprechende Schnittstelle 5' ist das
¢-Scatterometer fur das Transportsystem 4 in dem
Handling-Bereich 4' fir die Be- und Entladung von
Halbleiterwafern 1 zuganglich.

[0030] Ebenfalls zu sehen in Fig. 1 ist ein FOUP 6
auf einem mittleren der Loadports 5, welcher Uiber die
Schnittstelle 5' be- oder entladen werden kann. Das
Transportsystem 4 bewerkstelligt samtliche Wafer-
transporte zwischen dem FOUP 6, dem SEM 2, so-
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wie dem ¢-Scatterometer 3. Durch einen im wesent-
lichen luftdichten Abschlul3, wie er den SEMI-Stan-
dards entspricht, befinden sich die drei genannten
Waferstationen in einem gemeinsamen Mini-Environ-
ment.

[0031] Die Be- und Entladetatigkeit sowie der
Transport von Halbleiterwafern 1 durch das Trans-
portsystem 4 wird durch eine Steuereinheit 7 gesteu-
ert. Die Steuereinheit 7 umfallt auch eine Rechenein-
heit, in welcher z.B. aus hinterlegten voraussichtli-
chen Verarbeitungszeiten im SEM 2 und dem ¢-Scat-
terometer 3 eine Beplanung fir die Verteilung von
Halbleiterwafern 1 aus dem FOUP 6 durchgefiihrt
werden kann, so dal eine optimale Auslastung der
MeRanordnung gewabhrleistet ist. Im Wafertransport-
bereich 4' befindet sich eine Pufferkapazitat 10 zur
Aufnahme von Halbleiterwafern 1, welche sich in ei-
ner Warteposition fur die Verarbeitung im SEM 2 oder
¢-Scatterometer 3 befinden. Dadurch entsteht der
Vorteil, dafd im Falle freiwerdender MeRkapazitat der
nachste Halbleiterwafer vergleichsweise schnell in
das betreffende MeRgerat geladen werden kann. Ein
weiterer Vorteil entsteht dadurch, daf bei Andocken
eines weiteren FOUPs 6 auf einem weiteren Load-
port 5 die Mel3verarbeitung der ein neues Los bilden-
den in dem weiteren FOUP 6 enthaltenen Halbleiter-
wafer 1 nahtlos weiterverfolgt werden kann durch die
Verwendung des Puffers. Zudem kénnen fir die bei-
den Lose der beiden FOUPs 6 verschiedene MelR-
strategien verfolgt werden, wie sie im weiteren noch
beschrieben werden sollen.

[0032] An der Steuereinheit 7 ist auch eine Daten-
bank 8 angeschlossen, welche die Referenzbiblio-
thek von Mefsignalen sowie den dafur jeweils mit ei-
nem SEM verifizierten Referenzbreiten der vorgege-
benen Strukturen. Die erfindungsgemall entweder
als zusatzlich zur Steuereinheit 7 ausgebildete Steu-
erlogik des SEM 2 und des ¢-Scatterometers 3 oder
die als Gesamtheit in der Steuereinheit 7 zusammen-
gefaldte Steuerlogik der Melgerate ermoglicht eine
Datenankopplung beziehungsweise -zugriff sowohl
des SEM 2 als auch des ¢-Scatterometers 3 auf die
Datenbank 8. Das SEM 2 schreibt dabei seine Refe-
renzmefRergebnisse der Strukturbreiten zu den ent-
sprechenden Datenbankeintragen der im ¢-Scattero-
meter 3 gemessenen Referenzsignale hinzu. Das
¢-Scatterometer andererseits tragt seine gemesse-
nen Referenzsignale wie auch die MeRsignale von
aktuell zu bestimmenden Breiten 21 von Strukturen
22 auf Halbleiterwafern 1 der Produktion in die Da-
tenbank 8 ein, und benutzt die Referenzsignale fir
eine Korrelation, um mit den am besten korrelieren-
den Referenzsignalen den entsprechenden Struktur-
breiteneintrag der Referenz zu finden, und diesen der
aktuellen Breite 21 der Struktur 22 zuzuordnen.
[0033] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist in Fig. 2 gezeigt. Ana-
log zur herkdmmlichen Sampling-Strategie werden
beispielsweise drei Halbleiterwafer 1 aus dem 25
Halbleiterwafer enthaltenden Los, welches dem
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FOUP 6 entnommen wird, tGber das Transportsystem
4 dem SEM 2 zugeflhrt, um damit eine hochprazise
Messung zu erhalten. Zur Messung der 3 Halbleiter-
wafer 1 werden insgesamt knapp 3 Minuten bendti-
gen. Anstatt wie herkdbmmlich die verbleibenden 22
Wafer 1 auf das Ergebnis der Messung der 3 ersten
Halbleiterwafer 1 warten zu lassen, werden diese
sukzessive dem @-Scatterometer 3 zugefiihrt. Fir die
einzelnen Halbleiterwafer 1 werden etwa 5 Sekunden
MelRzeit sowie 10 Sekunden Be- und Entladezeit be-
notigt, so dald diese Vermessung der Breiten 21 etwa
5 Minuten in Anspruch nimmt. Vom Transportsystem
4 werden nacheinander alle in der Messung abgefer-
tigten Halbleiterwafer 1 in den auf dem Loadport 5
wartenden FOUP 6 zuriickgeladen. Unter der Annah-
me eines Ublicherweise nicht verschwindenen Pro-
zentsatzes an Halbleiterwafern, die im SEM 2 in dem
gemessenen Breiten 21 der Strukturen 22 nicht mit
den vorgegebenen Spezifikationstoleranzen tberein-
stimmen, entsteht ein Vorteil dadurch, dal im erfin-
dungsgemalien Verfahren fir jeden der zusatzlich 22
gemessenen Halbleiterwafer 1 eine — wenn auch et-
was grobere — Angabe der Breiten 21 der Strukturen
22 vorliegt. Im herkdmmlichen Fall hingegen muf}
aufgrund der Spezifikationsverletzung umstandlich
ein vergrofRertes Sample mit dem SEM 2 untersucht
werden. Zwangslaufig entsteht im zeitlichen Mittel ein
Zeitvorteil. Unter Hinzunahme eines weiteren ¢-Scat-
terometers 3 kdnnen die verbleibenden 22 Halbleiter-
wafer 1 sogar in zwei Gruppen zu je 11 Halbleiterwa-
fern 1 aufgeteilt werden, so dal} in diesem Beispiel
das SEM 2 den Engpal3 fir den Durchsatz an Wafern
bildet. Durch die Messung jedes Halbleiterwafers 1
liegen damit genauere statistische Informationen
Uber das gesamte Los vor, und Probleme verursacht
in vorhergehenden ProzeRschritten kdnnen leichter
erkannt werden.

[0034] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines er-
findungsgemafien Verfahrens ist in Fig. 3 dargestellt.
Eine im oberen Teil des FluRdiagrammes gezeigte
Schleife sorgt fir die sukzessive Entladung jedes
Halbleiterwafers 1 aus einem FOUP 6, welches an ei-
nem Loadport 5 angedockt wurde. Das Transportsys-
tem 4 befordert jeden dieser Halbleiterwafer 1 in eine
in dem Transportbereich 4' eingerichtete Pufferstati-
on 10. Die Steuereinheit 7 erhalt Gber Signale sowohl
vom SEM 2 als auch vom ¢-Scatterometer 3 die In-
formation, daf freie MeRRkapazitat vorhanden ist. Je
nachdem von welchem MeRgerat dieses Signal
stammt, wird jeweils ein Halbleiterwafer 1 in das be-
treffende Gerat zur weiteren Vermessung geladen.
Auf beiden Seiten wird — bestimmt durch die jeweili-
gen MeBmethoden — die Breite 21 der Struktur 22 auf
dem Halbleiterwafer 1 gemessen.

[0035] Die gemessene Breite 21 der Struktur 22
wird anschlieBend auf beiden Seiten mit Referenz-
werten, d.h. den Spezifikationwerten mit Toleranz-
werten, verglichen. Im Falle der Einhaltung dieser To-
leranzen koénnen fir diesen Halbleiterwafer 1 nach
Durchfiihren der notwendigen Entladeschritte bezie-
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hungsweise der endglltigen Beladung des FOUPs 6
die nachsten Prozel3schritte ausgefiihrt werden. Be-
sonders vorteilhaft ist dieses Ausfuhrungsbeispiel in
dem Fall, da eine Spezifikationsverletzung der ge-
messenen Struktur 22 auf dem aktuellen Halbleiter-
wafer 1 vorliegt.

[0036] Wird diese Spezifikationsverletzung auf Sei-
ten des SEM 2 festgestellt, so wird durch Generie-
rung eines Warnsignals 30 die Steuereinheit 7 dazu
veranlal3t, zu prifen, ob durch das ¢-Scatterometer
bereits eine Messung durchgefihrt wiirde, so dal} ein
Mefsignal vorhanden ist. Ziel ist es dabei, diesen Fall
einer Spezifikationsverletzung durch einen Eintrag in
der Referenzbibliothek in der Datenbank 8 zu doku-
mentieren, sowie ein gegebenenfalls vorhandenes
neuronales Netz zu trainieren. Entsprechend werden
in diesem Fall die gemessene Breite 21 der Struktur
22 sowie das dazugehdrige Mefisignal aus dem
¢-Scatterometer 3 als Referenzwerte in die Daten-
bank 8 eingetragen. Liegt hingegen noch kein MeRsi-
gnal vor, so beférdert das Transportsystem 4 den
Halbleiterwafer 1 vom SEM 2 zum ¢-Scatterometer 3
zur dortigen Aufnahme des MefRsignals. Der Uber-
sichtlichkeit halber in Fig. 3 nicht eingetragen ist der
weitere Rucklauf dieses die Spezifikation verletzen-
den Halbleiterwafers 1 zu dem FOUP 6 sowie der er-
forderliche Datenbankeintrag. Ebenso ist in diesem
Falle der Spezifikationsvergleich auf Seiten des Scat-
terometers 3 nicht erforderlich, da davon auszuge-
hen ist, dall das SEM 2 eine genauere Messung der
Breite 21 der Struktur 22 vornehmen kann als das
¢-Scatterometer 3. Auch eine Prifung, ob nicht vor-
her schon eine im wesentlichen identische Spezifika-
tionsverletzung mit einer nahezu gleichen Breite 21
der Struktur 22 sowie einem nahezu gleichen Mef3si-
gnal vorgelegen hat, um keine Redundanzen in der
Datenbank 8 durch einen zusatzlichen Eintrag aufzu-
bauen, ist moglich.

[0037] Wird eine Spezifikationsverletzung nach der
Messung durch das Scatterometer 3 festgestellt, so
wird durch die Steuereinheit 7 das Transportsystem 4
dazu veranlafdt, den Halbleiterwafer 1 vom Scattero-
meter 3 in das SEM 2 zu befdrdern, ohne dort eine
Verifikation der Spezifikationsverletzung durchzufih-
ren.

[0038] Durch diese Mallnahmen wird einerseits der
Waferdurchsatz im CD-MeRschritt erhéht, anderer-
seits wird bei Auftreten von Problemen durch eine je-
weilige Gegenprufung eine schnelle automatische
Verifikation der Spezifikationsverletzung moéglich und
der Grad an Sicherheit einer fir ein Los bestimmten
Wafer-Zu-Wafer-Uniformity wird erheblich vergro-
Rert.

[0039] Ein analoges Verfahren kann fur ein weiteres
Ausfuhrungsbeispiel auch mit mehreren Losen in pa-
ralleler Bearbeitung durchgefiihrt werden. Beispiels-
weise kann von einem ersten Los ein erster Wafer im
SEM 2 beurteilt werden, wahrend von einem zweiten
Los sukzessive alle Halbleiterwafer 1 im Scatterome-
ter 3 geprift werden. Ist diese Korrelation erfolgreich,
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so kdnnen entweder zur weiteren Datensammlung in
der Referenzbibliothek ein oder mehrere Halbleiter-
wafer 1 des zweiten Loses in SEM 2 beurteilt werden,
oder es wird einfach das Warnsignal 30 nach dem
Vergleich mit dem Referenzwert im Scatterometer 3
wie oben beschrieben als Kriterium fiir die weitere
Prozessierung der entsprechenden Halbleiterwafer 1
verwendet. Voraussetzung ist hier natirlich, da® die
Halbleiterwafer 1 des ersten und des zweiten Loses
das gleiche Produkt darstellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung einer charakteristi-
schen Abmessung wenigstens einer Struktur auf ei-
ner Vielzahl von gleichartigen Halbleiterwafern mit-
tels einer MefRanordnung umfassend:

a) ein Rasterelektronenmikroskop (2) zur Messung
der charakteristischen Abmessung der wenigstens
einen Struktur,

b) wenigstens ein Gerat (3) zur winkelabhangigen
Messung der Streuung oder Beugung von Licht an
der wenigstens einen Struktur,

c) einer Be- und Entladestation (5),

d) ein Transportsystem (4) zur Beférderung des Halb-
leiterwafers (1) zwischen der Be- und Entladestation
(5), dem Rasterelektronenmikroskop (2) und dem
Gerat (3) zur winkelabhangigen Messung der Streu-
ung oder Beugung von Licht,

umfassend die Schritte:

— Bereitstellen der Vielzahl von Halbleiterwafern in
mindestens einem Wafertransportbehalter (6),

— Entladen eines ersten und eines zweiten Halbleiter-
wafern an der Be- und Entladestation (5),

— Befdrdern des ersten Halbleiterwafern zum Raster-
elektronenmikroskop (2) mittels des Transportsys-
tems (4),

— Beférdern des zweiten Halbleiterwafern zum Gerat
(3) zur winkelabhangigen Messung der Streuung
oder Beugung von Licht mittels des Transportsys-
tems (4),

— gleichzeitiges Messen

a) einer ersten charakteristischen Abmessung der
wenigstens einen Struktur auf dem ersten Halbleiter-
wafer im Rasterelektronenmikroskop (2),

b) einer zweiten charakteristischen Abmessung der
wenigstens einen Struktur auf dem zweiten Halblei-
terwafer im . Gerat (3) zur winkelabhangigen Mes-
sung der Streuung oder Beugung von Licht,

— Vergleich der ersten und der zweiten charakteristi-
schen Abmessung mit einem Referenzwert,

— Erzeugen eines Warnsignals (30) in Abhangigkeit
von den Vergleichen,

— Entladen eines dritten Halbleiterwafers an der Be-
und Entladestation (5) aus dem Wafertransportbehal-
ter (6),

— Befdrdern des dritten Halbleiterwafers in Abhangig-
keit von dem erzeugten Warnsignal (30) durch das
Transportsystem (4) zum Rasterelektronenmikros-
kop (2) oder zum Gerat (3) zur winkelabhangigen
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Messung der Streuung oder Beugung von Licht

— Ruckbeférdern des ersten, zweiten und dritten
Halbleiterwafers zur Be- und Entladestation (5) und
Beladen des mindestens einen Wafertransportbehal-
ters (6).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
— daB der dritte Halbleiterwafer zur Pufferstation (10)
beférdert wird,
— daf die Steuereinheit (7) prift, ob das Rasterelekt-
ronenmikroskop (2) fiir eine weitere Messung verflg-
bar ist,
— dal der dritte Halbleiterwafer in Abhangigkeit vom
Prifergebnis zum Rasterelektronenmikroskop (2) zur
Messung einer dritten charakteristischen Abmessung
der wenigstens einen Struktur beférdert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
— daB der dritte Halbleiterwafer zur Pufferstation (10)
beférdert wird,
—dalR die Steuereinheit (7) prift, ob das Gerat (3) zur
winkelabhangigen Messung der Streuung oder Beu-
gung von Licht fur eine weitere Messung verfugbar
ist,
— dal der dritte Halbleiterwafer in Abhangigkeit vom
Prifergebnis zum Gerat (3) zur winkelabhangigen
Messung der Streuung oder Beugung von Licht zur
Messung einer dritten charakteristischen Abmessung
der wenigstens einen Struktur beférdert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® in Abhangigkeit vom nach der Mes-
sung der ersten charakteristischen Abmessung der
wenigstens einen Struktur erzeugten Warnsignal (30)
der erste Halbleiterwafer durch das Transportsystem
(4) vom Rasterelektronenmikroskop (2) zum Gerat
(3) zur winkelabhangigen Messung der Streuung
oder Beugung von Licht zur Messung eines der ers-
ten charakteristischen Abmessung der wenigstens
einen Struktur zugeordneten Referenzsignals befor-
dert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® in Abhangigkeit vom nach der Mes-
sung der zweiten charakteristischen Abmessung der
wenigstens einen Struktur erzeugten Warnsignal (30)
der zweite Halbleiterwafer durch das Transportsys-
tem (4) vom Gerat (3) zur winkelabhangigen Mes-
sung der Streuung oder Beugung von Licht zum Ras-
terelektronenmikroskop (2) zur Durchfihrung einer
weiteren Messung der zweiten charakteristischen
Abmessung der wenigstens einen Struktur auf dem
zweiten Halbleiterwafer befordert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dal das Paar umfassend das Refe-
renzsignal und die erste charakteristischen Abmes-
sung der wenigstens einen Struktur in der Datenbank
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(8) gespeichert wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Bereitstellung FOUP 6 FIG 3
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