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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Defekterkennung in Mustern aus alternierend angeordneten Linien und Zwischen-
raumen auf einem Wafer

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Wafer-Defekterken-
nung mit folgenden Schritten:

— Aufnehmen von Bildern der Oberflache eines Wafers, in
der ein Muster aus alternierend angeordneten Linien und
Zwischenraumen, die einen gegenulber den Linien kleine-
ren Graustufenpegel aufweisen, gebildet ist, unterteilt in
Bildpunkte vorgegebener GroRe,

— Bestimmen eines Graustufenwertes flr jeden Bildpunkt,
— Feststellen, ob Bereiche der Oberflache des Wafers mit
unterschiedlichen Farbwerten vorliegen, und bejahenden-
falls Ermitteln des Mittelwertes und der Standardabwei-
chung der Graustufenwerte der Bildpunkte flir wenigstens
einen ersten Oberflachenbereich mit einem ersten Farb-
wert und einen zweiten Oberflachenbereich mit einem vom
ersten verschiedenen zweiten Farbwert und Korrigieren
des Graustufenwertes fir jeden Bildpunkt im ersten Ober-
flachenbereich derart, dass der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung der korrigierten Graustufenwerte der Bild-
punkte im ersten Oberflachenbereich gleich grof3 sind wie
fur die Graustufenwerte der Bildpunkte im zweiten Oberfla-
chenbereich,

— Festlegen eines ersten Graustufen-Schwellwertes fiir das
Linienmuster derart, dass die Graustufenwertdifferenz von
im Linienmuster existierenden Kérnern im...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Wafer-Defekterkennung durch Aufnehmen und
Auswerten von Bildern der Waferoberflache, in der
ein Muster aus alternierend angeordneten Linien und
Zwischenraumen gebildet ist.

[0002] Wahrend der Fertigung von Halbleiterbaue-
lementen kdnnen Defekte auftreten, die einen gro-
Ren Einfluss auf die Bauelementzuverlassigkeit und
die Fertigungsausbeute haben, so dass meist nach
jedem Schritt des Herstellungsprozesses Defekter-
kennungsverfahren ausgefihrt werden. Ein Ubliches
Defekterkennungsverfahren besteht darin, Bilder, die
von einem Wafer aufgenommen werden, in welchem
sich wiederholende Muster ausgebildet sind, bild-
punktweise zu vergleichen und an einem Bildpunkt
auf einen Defekt zu schlieRen, wenn dessen Grau-
stufendifferenz groRer oder gleich einem Schwellwert
ist. Die Graustufe ist ein Helligkeitsmaf} z. B. auf ei-
ner Skala zwischen 0 und 255, wobei der Wert 0 das
dunkle Ende der Skala und der Wert 255 das helle
Ende der Skala bezeichnen.

[0003] Ein herkdmmliches Defekterkennungsver-
fahren, bei dem ein von einer beliebigen Lichtquelle
emittierter Lichtstrahl auf eine Waferoberflache ein-
gestrahlt wird, wird nachfolgend detaillierter erlautert.
Das von der Waferoberflache reflektierte Licht wird in
Bildpunkteinheiten von einer Signaldetektionsstufe
einer Defektdetektionsvorrichtung detektiert. Fur je-
den Bildpunkt wird ein Graustufenwert festgestellt.
Als Referenz zur Defekterkennung wird ein Schwell-
wert festgelegt.

[0004] Zur Defekterkennung werden die Bilder drei-
er benachbarter Bereiche der Waferoberflache vergli-
chen. Jedes Bild beinhaltet eine Mehrzahl von Bild-
punkten. Ein Bild B ist zwischen einem Bild A und ei-
nem Bild C positioniert und sei als ein Kandidat be-
stimmt, fUr den ein Defekttest durchzufiihren ist. Die
Bilder A und C dienen dann als Referenzbilder zu
Vergleichszwecken. Als erstes werden sich entspre-
chende Bildpunkte der Bilder B und A verglichen, und
die Graustufendifferenzen zwischen den sich ent-
sprechenden Bildpunkten werden bestimmt. Es wer-
den dann diejenigen Bildpunkte des Bildes B identifi-
ziert, deren Graustufendifferenz grofRer oder gleich
einem Schwellwert ist. Als nachstes werden die sich
entsprechenden Bildpunkte der Bilder B und C vergli-
chen, und die Graustufendifferenzen zwischen ent-
sprechenden Bildpunkten werden bestimmt. Es wer-
den dann diejenigen Bildpunkte des Bildes B identifi-
ziert, deren Graustufendifferenz grofler oder gleich
dem Schwellwert ist. Nur diejenigen Bildpunkte, die
gemeinsam bei beiden Vergleichen auf diese Weise
identifiziert wurden, werden als Defekte betrachtet.
Die grolite Schwierigkeit bei diesem Defekterken-
nungsverfahren unter Verwendung des oben erlau-

terten Bildvergleichs ist mit einem Zwischenverbin-
dungs-Metallprozess verknipft.

[0005] Fig. 1 zeigt eine fotografische Aufnahme ei-
nes tatsachlichen Wafers, in welchem Metallleitungs-
strukturen 100 und Zwischenrdume 110 regelmafig
angeordnet sind. Wie aus Fig. 1 zu erkennen, existie-
ren in den Metallleitungsstrukturen 100 Kérner 120,
und in einem Zwischenraum 110 gibt es eine Briicke
130. Obwohl die Kérner 120 somit als Defekte er-
scheinen konnen, beeinflussen sie den Betrieb des
Halbleiterbauelementes nicht. Die Kérner 120 haben
jedoch, wie aus Fig. 1 ersichtlich, einen Graustufen-
wert kleiner als derjenige der Metallleitungsstruktu-
ren 110. In einem Defekttest der oben erlauterten,
herkdmmlichen Art werden die Kérner 120 daher als
Defekte betrachtet. Dadurch wird die gesamte Pro-
zesshandhabung aufgrund der Festlegung von Kor-
nern als Defekte nachteilig beeinflusst.

[0006] Fig. 2 zeigt als schematisches Diagramm ein
Bildvergleichsverfahren, wenn ein Defekt in einem
Halbleiterwafer existiert, in welchem Metallleitungs-
strukturen 200 und Zwischenrdume 210 regelmafig
angeordnet sind. Im Bild B existieren eine Briicke
230, die einen wirklichen Defekt darstellt, der die
Ausbeute der Halbleiterbauelementfertigung merk-
lich beeintrachtigt, und Kérner 220. Um einen tat-
sachlichen Defekt, wie die Briicke 230, zu detektie-
ren, ist es daher notwendig, die Empfindlichkeit des
Testverfahrens durch Reduzieren des Schwellwertes
zu steigern. Wenn jedoch der Schwellwert zu niedrig
festgelegt wird, werden mdglicherweise auch die
Korner 220 als Defekte detektiert, was die Anzahl an
Defekten falschlich erhéht. Dadurch wird die Pro-
zesshandhabung schwierig. Wenn umgekehrt der
Schwellwert zu grof3 gewahlt ist, um die Empfindlich-
keit zu reduzieren, so dass die Koérner 220 nicht als
Defekte detektiert werden, besteht die Schwierigkeit,
dass eventuell auch der tatsachliche Briickendefekt
130 nicht detektiert wird.

[0007] Eine weitere Schwierigkeit des Bildver-
gleichsverfahrens tritt auf, wenn ein Wafer getestet
wird, der Farbvariationen besitzt, d. h. wenn die Bil-
der zweier verschiedener Bereiche des Wafers, z. B.
ein Mittenbereich und ein Seitenbereich, eine Grau-
stufendifferenz aufweisen. So reprasentiert in Fig. 3
ein Bild X ein relativ dunkles Bild von einem Mittenbe-
reich eines Wafers, wahrend ein Bild Y ein relativ hel-
les Bild von einem Seitenbereich des Wafers repra-
sentiert.

[0008] Die Fig. 4A und Fig. 4B veranschaulichen
ein Defekterkennungsverfahren unter Verwendung
des Bildvergleichsverfahrens, wenn ein Wafer solche
Farbvariationen besitzt. Fur ein helles Bild, wie es in
Eig. 4A gezeigt ist, muss der Schwellwert zur Defek-
terkennung relativ hoch gewahlt werden, um weniger
Kérner 320 zu detektieren, gleichzeitig jedoch einen
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Brickendefekt 330 zu erkennen. Wenn der auf der
Basis dieses hellen Bildes festgelegte Schwellwert
fur ein dunkles Bild angewendet wird, wie es in
Fig. 4B dargestellt ist, tritt die Schwierigkeit auf, dass
die Empfindlichkeit der Defekterkennung verringert
wird. Wenn umgekehrt der Schwellwert basierend auf
dem dunklen Bild festgelegt wird, wie es in Fig. 4B
gezeigt ist, werden im hellen Bild, wie es in Fig. 4A
gezeigt ist, auch Korner 320 detektiert, d. h. es be-
steht die Schwierigkeit, dass zu viele Defekte detek-
tiert werden.

[0009] In der Patentschrift US 5 293 538 A ist ein
Verfahren zur Defekterkennung an Objekten, insbe-
sondere Dunnschicht-Magnetkdpfen flir magnetische
Festplatten, die ein mit einer transparenten Schutz-
schicht beschichtetes Element aufweisen, offenbart,
bei dem das Objekt mit einem abrasternd gefiihrten
Lichtschlitz abgetastet und reflektiertes Licht sowie
gestreutes Licht erfasst und durch eine binar arbei-
tende Schaltung ausgewertet wird. Wenn das erfass-
te reflektierte Licht Uber einem ersten Schwellwert
liegt, wird auf das Vorliegen eines Atzriickstands auf
der Oberflache der transparenten Schutzschicht ge-
schlossen. Wenn das erfasste reflektierte Licht unter-
halb eines gegenuiber dem ersten geringeren zweiten
Schwellwertes liegt, wird auf das Vorhandenseins ei-
nes Hohlbereichs in der Oberflache der transparen-
ten Schutzschicht geschlossen. Wenn das erfasste
Streulicht Uber einem dritten Schwellwert liegt, wird
auf das Vorhandensein eines transparenten Fremd-
koérpers in der transparenten Schutzschicht geschlos-
sen. In einer Abmessungsbestimmungsschaltung
kénnen unterschiedliche Abmessungsschwellwerte,
z. B. mit 10 pm und 50 pm, fiir verschiedene abgetas-
tete Objektgebiete vorgegeben werden, um gebiets-
abhangig mit unterschiedlichen Defektmindestgro-
Ren auf vorhandene Defekte zu schlieflen.

[0010] In der Patentschrift US 6 169 282 B1 ist ein
Defekterkennungsverfahren beschrieben, das eine
Anpassung an Gebiete unterschiedlicher Hellig-
keitspegel bzw. Farbwerte ermdglicht, indem fir zwei
Bereiche mit unterschiedlichem Helligkeitspegel je-
weils der Mittelwert und die Standardabweichung der
Graustufenwerte jedes Bildpunkts ermittelt und an-
schliefend die Graustufenwerte des einen Bereichs
unter Verwendung der ermittelten Mittelwerte und
Standardabweichungen so auf die Graustufenwerte
des anderen Bereichs transformiert werden, dass ihr
Mittelwert und ihre Standardabweichung mit denen
des anderen Bereichs Ubereinstimmen.

[0011] In der Offenlegungsschrift JP 2001-022937 A
ist ein Verfahren zum Detektieren von Defekten, wie
Leiterunterbrechungen, Kurzschliisse und anhaften-
de Verunreinigungen, auf einem Wafer offenbart, der
ein oberflachenprofilierendes Leiterbahnmuster auf-
weist. Beim dortigen Verfahren wird von einem zu de-
tektierenden Waferoberflachenbereich ein Bild auf-

genommen und in ein Ladungsmuster Ubersetzt, wo-
bei die Aufnahmelichthelligkeit so gesteuert wird,
dass das resultierende Signal in den Sattigungsbe-
reich kommt. Zur Defektdetektion wird ein Differenz-
signal des so resultierenden Signals mit einem Signal
bestimmt, das sich fir ein mit entsprechender Auf-
nahmebildhelligkeit aufgenommenes Bild eines Re-
ferenzobjektes ergibt, wobei das Differenzsignal mit
einem vorgebbaren Schwellwert verglichen wird.

[0012] Die Offenlegungsschrift JP 2000-346627 A
offenbart ein Verfahren zur Wafer-Defekterkennung,
bei dem Inspektionsbilddaten mit Referenzbilddaten
unter Verwendung eines Mittelwert-Schwellwertes
und/oder eines Standardabweichungs-Schwellwer-
tes verglichen werden.

[0013] Der Erfindung liegt als technisches Problem
die Bereitstellung eines Verfahrens zur Defekterken-
nung der eingangs genannten Art zugrunde, das eine
vergleichsweise zuverldssige Erkennung tatsachli-
cher Defekte ohne falschliche Erkennung von Korn-
strukturen als Defekte ermdglicht.

[0014] Die Erfindung 16st dieses Problem durch die
Bereitstellung eines Wafer-Defekterkennungsverfah-
rens mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0015] Erfindungsgemal ist eine Farbvariationskor-
rektur vorgesehen, bei welcher der Graustufenwert
von Bildern der Waferoberflache aus Bereichen mit
unterschiedlichen Farbwerten anhand einer Bestim-
mung des Mittelwertes und der Standardabweichung
geeignet angepasst wird. Eine Defekterkennung auf
Waferoberflachen mit einem Linienmuster mit Zwi-
schenrdumen beinhaltet eine unterschiedliche Wahl
je eines Graustufen-Schwellwertes fur das Linien-
muster einerseits und das Zwischenraummuster an-
dererseits. Die erfindungsgemafen Verfahren kon-
nen in einem computerlesbaren Aufzeichnungsmedi-
um implementiert sein.

[0016] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0017] Vorteilhafte, nachfolgend beschriebene Aus-
fuhrungsformen der Erfindung sowie das zu deren
besserem Verstandnis oben erlauterte, herkdmmli-
che Ausflhrungsbeispiel sind in den Zeichnungen
dargestellt, in denen zeigen:

[0018] Fig.1 eine fotographische Aufnahme von
Metallleitungsstrukturen eines Wafers mit Koérnern
und Briickendefekten,

[0019] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Defekterkennung durch ein Bildvergleichsverfahren,

[0020] Fig. 3 zwei Bilder, die von verschiedenen Be-
reichen eines Wafers mit Farbvariationen aufgenom-
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men wurden,

[0021] Fig. 4A und Fig. 4B schematische Darstel-
lungen zur Veranschaulichung eines Defekterken-
nungsverfahrens mittels Bildvergleich bei Farbvaria-
tionen eines Wafers,

[0022] Fig. 5 ein Flussdiagramm eines fur die Erfin-
dung verwendbaren Farbvariationskorrekturverfah-
rens,

[0023] Fig. 6A und Fig. 6B Histogramme fir die
beiden Waferbilder von Fig. 3,

[0024] Fig. 7 ein Flussdiagramm eines fur die Erfin-
dung verwendbaren selektiven Defekterkennungs-
verfahrens und

[0025] Fig. 8A bis Fig. 8C vergleichende Darstel-
lungen von Defekterkennungsergebnissen, die mit
einem herkdmmlichen Verfahren bzw. dem erfin-
dungsgemalen Verfahren fir einen Wafer in einem
tatsachlichen Metall-Zwischenverbindungsprozess
erhalten werden, wobei die tatsachlichen Metalllei-
tungsstrukturen einen Defekt aufweisen.

[0026] Fur die Erfindung ist ein Verfahren zur Kor-
rektur von Farbvariationen der Oberflache eines Wa-
fers verwendbar, zu dem nachfolgend eine Farbvari-
ationskorrektur fir zwei Bilder eines Wafers bezlg-
lich eines X-Bereiches mit einem ersten Farbwert und
eines Y-Bereiches mit einem zweiten Farbwert ent-
sprechend Fig. 3 erlautert wird.

[0027] Eig.5 veranschaulichtim Flussdiagramm ein
hierzu dienendes Farbvariationskorrekturverfahren.
In einem Schritt | werden ein dunklerer X-Bereich und
ein hellerer Y-Bereich, wie die beiden in Fig. 3 ge-
zeigten Bereiche, die unterschiedliche Farbwerte
aufweisen, in Bildpunkte einer vorgegebenen Groflie
unterteilt. Fur jeden Bildpunkt wird ein Graustufen-
wert ermittelt. In einem Schritt 1l werden fiir jeden
Bildpunkt in jedem der beiden Bereiche X und Y der
Mittelwert und die Standardabweichung der Graustu-
fenwerte ermittelt. In einem Schritt 11l wird der jeweili-
ge Graustufenwert des X-Bereichs, der gegenliber
dem Y-Bereich einen kleineren Farbwert aufweist, in
Abhangigkeit vom Graustufenwert des Y-Bereichs
korrigiert. Fur diese Korrektur des Graustufenwertes
jedes Bildpunktes im X-Bereich wird die nachstehen-
de Gleichung (1) verwendet:

X\ = Hy * (X — L) 0y/0y, (1)

wobei x; den Graustufenwert fir jeden Bildpunkt im
X-Bereich vor der Korrektur, y den Graustufen-Mittel-
wert der Bildpunkte im X- bzw. Y-Bereich, g die Stan-
dardabweichung aller Graustufenwerte fiir die Bild-
punkte des X- bzw. Y-Bereichs, jeweils indiziert durch
die entsprechenden tiefgestellten Buchstaben X bzw.

Y, und x;' den Graustufenwert fiir jeden Bildpunkt im
X-Bereich nach der Korrektur bezeichnen.

[0028] Die Fig. 6A und Fig. 6B zeigen Histogram-
me der beiden Bilder des Wafers gemaR Fig. 3, die
unterschiedliche Farbwerte aufweisen. Dabei repra-
sentiert die x-Achse die Skala der Graustufenwerte in
ganzen Zahlen von 0 bis 255, wahrend die Y-Achse
die Anzahl an Bildpunkten mit dem jeweiligen Grau-
stufenwert bezeichnet. Fig. 6A ist das Histogramm
des hellen Bildes Y von Fig. 3, und Fig. 6B ist das
Histogramm des dunklen Bildes X von Fig. 3. Wie
aus den Fig. 6A und Fig. 6B ersichtlich, unterschei-
den sich die beiden Bilder im Mittelwert und der Stan-
dardabweichung der Graustufenwerte fiir die Bild-
punkte aufgrund einer Farbwertdifferenz. In diesem
Ausfihrungsbeispiel wird unter Verwendung der obi-
gen Gleichung (1) das Histogramm von Fig. 6B fir
das dunkle Bild X in das Histogramm der Fig. 6A kor-
rigiert.

[0029] Fir die Erfindung ist zudem ein Verfahren
zum selektiven Detektieren von Defekten in einer me-
tallischen Zwischenverbindungsstruktur verwendbar,
bei der Linien und Zwischenraume sich wiederholend
abwechselnd in einem Wafer angeordnet sind. Fig. 7
veranschaulicht im Flussdiagramm dieses Verfahren.
In einem Schritt | wird das Bild der Waferoberflache
mit der metallischen Zwischenverbindungsstruktur, in
der sich wiederholend und alternierend metallische
Zwischenverbindungsleitungen und Zwischenrdume
dazwischen angeordnet sind, in Bildpunkte einer vor-
gegebenen GrolRe unterteilt. Fir jeden Bildpunkt wird
ein Graustufenwert ermittelt. In einem Schritt Il wird
ein erster Schwellwert fur die metallischen Zwischen-
verbindungsleitungen mit hohen Graustufenwert fest-
gelegt, um die Empfindlichkeit fir die Detektion eines
Defektes in den metallischen Zwischenverbindungs-
leitungen zu verringern. Ein gegeniiber dem ersten
kleinerer zweiter Schwellwert wird fur die Zwischen-
raume festgelegt, die einen relativ niedrigen Graustu-
fenwert aufweisen, um auf diese Weise die Empfind-
lichkeit fur die Detektion eines Defektes im Zwischen-
raum zu steigern. Der erste Schwellwert wird insbe-
sondere groRer als eine Graustufendifferenz zwi-
schen den Koérnern einerseits und den metallischen
Zwischenverbindungsleitungen andererseits festge-
legt, um nicht Koérner, die in den metallischen Zwi-
schenverbindungsleitungen existieren, als Defekte
zu detektieren. Der zweite Schwellwert wird klein ge-
nug gewabhlt, um defektbildende Briicken zu detektie-
ren, die im Zwischenraum existieren kénnen.

[0030] In einem Schritt Il werden drei aufeinander-
folgende Bilder A, B und C des Wafers miteinander
verglichen, um Defekte zu erkennen. Speziell wird
dazu das metallische Zwischenverbindungsmuster
eines Bildes mit einem entsprechenden metallischen
Zwischenverbindungsmuster eines weiteren Bildes
verglichen, und die Zwischenraume im einen Bild
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werden mit entsprechenden Zwischenrdumen im an-
deren Bild verglichen. Die Bildpunkte des metalli-
schen Zwischenverbindungsmusters weisen unterei-
nander ahnlich hohe Graustufenwerte auf. Gleiches
gilt fur die Bildpunkte der Zwischenrdume. Jedoch
gibt es eine hohe Graustufendifferenz zwischen je ei-
nem Bildpunkt des metallischen Zwischenverbin-
dungsmusters und des Zwischenraums. Die beiden
Muster kénnen folglich verschieden behandelt wer-
den, indem je ein geeigneter Schwellwert fur die
Graustufenwerte der beiden Strukturkomponenten
festgelegt wird.

[0031] Speziell werden die Bildpunkte der Zwi-
schenrdaume von Bild B mit entsprechenden Bild-
punkten der Zwischenrdume von Bild A verglichen.
Graustufendifferenzen zwischen entsprechenden
Bildpunkten werden bestimmt. Wenn die Graustufen-
differenz fur einen bestimmten Bildpunkt im Bild B
groRer als oder gleich grof3 ist wie der zweite
Schwellwert, wird dieser Bildpunkt im Bild B als ein
moglicher Defekt angesehen. In gleicher Weise wer-
den die Bildpunkte des Zwischenraums von Bild B mit
entsprechenden Bildpunkten des Zwischenraums
von Bild C verglichen, und Graustufendifferenzen
zwischen sich entsprechenden Bildpunkten werden
bestimmt. Wenn die Graustufendifferenz eines be-
stimmten Bildpunktes im Bild B grofier als oder gleich
grol ist wie der zweite Schwellwert, wird dieser Bild-
punkt im Bild B als ein méglicher Defekt angesehen.
Wenn ein Bildpunkt im Bild B in beiden obigen Ver-
gleichen als ein méglicher Defekt ermittelt worden ist,
wird daraus endguiltig geschlossen, dass dieser Bild-
punkt zu einem Defekt gehort.

[0032] Somit wird beim oben erlauterten, selektiven
Defekterkennungsverfahren der Schwellwert fir das
metallische Zwischenverbindungsmuster vergleichs-
weise grofd gewahlt, so dass in diesem Muster even-
tuell existierende Korner nicht falschlich als Defekte
detektiert werden, wahrend andererseits ein Defekt
in den Zwischenraumen, wie eine Bricke, sicher de-
tektiert werden kann.

[0033] Die Fig. 8A bis Fig. 8C veranschaulichen
vergleichend Defekterkennungsergebnisse unter
Verwendung eines herkémmlichen Verfahrens einer-
seits und eines erfindungsgemaflen Verfahrens an-
dererseits fur einen Wafer in einem metallischen Zwi-
schenverbindungsprozess. Dabei zeigt Fig. 8A das
Defektdetektionsergebnis, das vom herkémmlichen
Verfahren erhalten wurde, bei dem flur das metalli-
sche Zwischenverbindungsmuster einerseits und das
Zwischenraummuster andererseits ein gemeinsamer
Schwellwert festgelegt wird. Schwarze Punkte in der
Bildpunktdarstellung von Fig. 8A entsprechen Kor-
nern im metallischen Zwischenverbindungsmuster,
die als Defekte ermittelt wurden. Fig. 8B zeigt das
Defektdetektionsergebnis, wie es durch das erfin-
dungsgemale Verfahren erhalten wurde. Wie aus

Fig. 8B ersichtlich, wird durch das erfindungsgema-
Re Verfahren selektiv nur ein tatsachlicher Defekt 400
detektiert, wie eine Bricke. In Fig. 8B zeigt ein
schwarzer Punkt die Position des in Fig. 8C gezeig-
ten Bruckendefektes 400 an. Ein Markierungskreuz
zeigt den Mittelpunkt des Wafers an. Somit wird er-
sichtlich, dass durch das erfindungsgemafe Verfah-
ren falschliche Defekterkennungen vermieden wer-
den.

[0034] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel be-
zieht sich die Erfindung auf ein musterselektives De-
fekterkennungsverfahren fir einen Wafer mit Farbva-
riation. Dieses Verfahren wird hierbei auf Bilder von
Teilen des Wafers angewandt, die unterschiedliche
Farbwerte aufweisen. In diesem Beispiel werden die
beiden Prozesse, wie sie fiir die beiden oben erlau-
terten Beispiele erlautert wurden, sequentiell durch-
gefihrt. Eine erneute Erlauterung dieser Vorgange
kann somit an dieser Stelle unterbleiben.

[0035] Wenn somit flir einen Wafer sowohl dunklere
als auch hellere Bilder erhalten werden, wie durch die
Bereiche X und Y von Fig. 3 gezeigt, wird zunachst
der Farbwert des dunklen Bildes durch das hierzu
oben erlduterte Farbvariationskorrekturverfahren
korrigiert. Als nachstes werden gemaf dem oben er-
lauterten Defekterkennungsverfahren unterschiedli-
che Schwellwerte fir die beiden verschiedenen Mus-
tertypen benutzt, so dass lediglich der tatsachliche
(Briicken-)Defekt detektiert wird.

[0036] Wie oben erlautert, kann somit erfindungsge-
maf fir die Bilder eines Wafers mit unterschiedlichen
Farbwerten die Farbwertdifferenz unter Verwendung
des Mittelwertes und der Standardabweichung der
Graustufenwerte flr die Bildpunkte jedes Bildes kor-
rigiert werden. Auferdem kénnen selektiv unter-
schiedliche Schwellwerte fiir das metallische Zwi-
schenverbindungsmuster einerseits und die Muster-
zwischenraume andererseits benutzt werden, so
dass Defekte selektiv fir das metallische Zwischen-
verbindungsmuster und fiir die Zwischenrdume de-
tektiert werden kénnen. Mit anderen Worten kann
beispielsweise eine Briicke als ein relevanter Defekt
in einem Halbleiterbauelement ohne eine falschliche
Detektion von Koérnern als Defekte erkannt werden.
Aufgrund der erhdhten Defektabtastfahigkeit des er-
findungsgemafien Defekterkennungsverfahrens
kann dieses zudem effizienter gehandhabt werden.
Wenn Farbschwankungen innerhalb eines Wafers
vorliegen, kdnnen selbige vor Anwenden des selekti-
ven Defekterkennungsverfahrens korrigiert werden,
um die Bedingungen fiir das selektive Defekterken-
nungsverfahren zu optimieren. Dadurch wird die Fa-
higkeit der Defekterkennung deutlich verbessert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Wafer-Defekterkennung mit fol-
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genden Schritten:

— Aufnehmen von Bildern der Oberflache eines Wa-
fers, in der ein Muster aus alternierend angeordneten
Linien und Zwischenraumen, die einen gegenuber
den Linien kleineren Graustufenpegel aufweisen, ge-
bildet ist, unterteilt in Bildpunkte vorgegebener Gro-
Re,

— Bestimmen eines Graustufenwertes fir jeden Bild-
punkt,

— Feststellen, ob Bereiche der Oberflache des Wafers
mit unterschiedlichen Farbwerten vorliegen, und be-
jahendenfalls Ermitteln des Mittelwertes und der
Standardabweichung der Graustufenwerte der Bild-
punkte fir wenigstens einen ersten Oberflachenbe-
reich mit einem ersten Farbwert und einen zweiten
Oberflachenbereich mit einem vom ersten verschie-
denen zweiten Farbwert und Korrigieren des Grau-
stufenwertes fur jeden Bildpunkt im ersten Oberfla-
chenbereich derart, dass der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung der korrigierten Graustufenwerte
der Bildpunkte im ersten Oberflachenbereich gleich
grol} sind wie firr die Graustufenwerte der Bildpunkte
im zweiten Oberflachenbereich,

— Festlegen eines ersten Graustufen-Schwellwertes
fur das Linienmuster derart, dass die Graustufen-
wertdifferenz von im Linienmuster existierenden Kor-
nern im Vergleich zu kérnerfreien Linienmusterberei-
chen kleiner als der erste Graustufen-Schwellwert ist,
und eines zweiten Graustufen-Schwellwertes fir die
Zwischenraume derart, dass die Graustufenwertdif-
ferenz einer in einem Zwischenraum existierenden
Briicke im Vergleich zu brickenfreien Zwischen-
raumbereichen gréRer als oder gleich grof ist wie der
zweite Graustufen-Schwellwert, und

— Identifizieren von sich entsprechenden Linienmus-
ter-Bildpunkten von wenigstens zwei der Bilder mit ei-
ner Graustufenwertdifferenz grofier als oder gleich
grol} wie der erste Graustufen-Schwellwert und von
sich entsprechenden Zwischenraum-Bildpunkten der
wenigstens zwei Bilder mit einer Graustufenwertdiffe-
renz groRer als oder gleich gro3 wie der zweite Grau-
stufen-Schwellwert.

2. Defekterkennungsverfahren nach Anspruch 1,
weiter dadurch gekennzeichnet, dass zur Graustu-
fenwertkorrektur der Graustufenwert fir jeden Bild-
punkt im ersten Oberflachenbereich gemal der Glei-
chung

X' = Py + (X, — Hy)0,/0y

korrigiert wird, wobei x; den Graustufenwert fur jeden
Bildpunkt im ersten Oberflachenbereich vor der Kor-
rektur, p den Graustufen-Mittelwert der Bildpunkte im
jeweiligen Oberflachenbereich, g die Standardabwei-
chung aller Graustufenwerte fir die Bildpunkte des
jeweiligen Oberflachenbereichs und x;' den Graustu-
fenwert fir jeden Bildpunkt im ersten Oberflachenbe-
reich nach der Korrektur bezeichnen.

3. Defekterkennungsverfahren nach Anspruch 1
oder 2, weiter dadurch gekennzeichnet, dass das
Identifizieren von Bildpunkten mit Graustufenwertdif-
ferenzen groflier als oder gleich grof3 wie der betref-
fende Graustufen-Schwellwert folgende Teilschritte
umfasst:

(a) Extrahieren von drei nebeneinanderliegenden Bil-
dern A, B und C aus den Bildern der Oberflache des
Wafers,

(b) Vergleichen der Bildpunkte von Bild B mit entspre-
chenden Bildpunkten von Bild A und Bestimmen von
Graustufendifferenzen zwischen den sich entspre-
chenden Bildpunkten der Bilder B und A,

(c) Identifizieren derjenigen Bildpunkte von Bild B, die
eine Graustufendifferenz gegeniiber dem jeweils da-
mit verglichenen, entsprechenden Bildpunkt von Bild
A aufweisen, die fur Bildpunkte des Linienmusters
groRer als oder gleich grof} ist wie der erste Schwell-
wert und fur Bildpunkte der Zwischenrdume gréRer
als oder gleich grol} ist wie der zweite Schwellwert,
(d) Vergleichen der Bildpunkte von Bild B mit entspre-
chenden Bildpunkten von Bild C und Bestimmen von
Graustufendifferenzen zwischen den sich entspre-
chenden Bildpunkten der Bilder B und C,

(e) Identifizieren derjenigen Bildpunkte von Bild B, die
eine Graustufendifferenz gegeniiber dem jeweils da-
mit verglichenen, entsprechenden Bildpunkt von Bild
C aufweisen, die fir Bildpunkte des Linienmusters
groRer als oder gleich grof} ist wie der erste Schwell-
wert und flr Bildpunkte der Zwischenraume grofier
als oder gleich grof} ist wie der zweite Schwellwert,
und

(f) Beurteilen von in den beiden Schritten ¢ und e
identifizierten Bildpunkten als zu einem Defekt geho-

rig.

4. Defekterkennungsverfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 3, weiter dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei dem Linienmuster um ein metalli-
sches Zwischenverbindungsmuster handelt.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG
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FIG. 4A
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FIG. 4B
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FIG. S

Waferoberflichenbild in Bildpunkte
aufteilen und jeweiligen Graustufenwert

Schritt 1= bestimmen
Schri Mittelwert und Standardabweichung
chritt 1l— der Graustufenwerte jedes Bereichs

bestimmen

Schritt Il —| Graustufenwert jedes Bildpunkts korrigieren
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FIG. 6A

255

FIG. 6B

255
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FIG. 7

Waferoberflachenbild in Bildpunkte
aufteilen und jeweiligen Graustufenwert
bestimmen

Schritt 11 —

Unterschiedliche Schwellwerte
flir verschiedene Muster festlegen

|

Schritt 1l —

Aufeinanderfolgende Bilder vergleichen, um

Bildpunkte mit Grauwerten gréBer gleich zu-
gehoérigem Schwellwert als defektbehaftet zu
detektieren
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FIG. 8A (STAND DER TECHNIK)
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