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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Reparatur von Photolithographiemasken

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Reparatur von Photolithographiemasken, bei dem
eine Photolithographiemaske auf das Vorhandensein von
Defekten untersucht und eine Liste der Defekte erstellt
wird, in der jedem Defekt mindestens ein Defekttyp, die
Ausdehnung und die Lage des Defekts auf der Photolitho-
graphiemaske zugeordnet wird, und diese Defekte repa-
riert werden. Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung
zur Reparatur von Photolithographiemasken.

Bei einem solchen Verfahren wird die Reparatur fir jeden
der zu reparierenden Defekte nach folgenden Schritten
durchgefihrt: In Abhangigkeit von einem Maskentyp, des
Defekttyps und der Ausdehnung des Defekts wird eine von
mehreren vorgegebenen Reparaturmethoden ausgewahlt
und eine Reparatur der Photolithographiemaske nach der
ausgewahlten Reparaturmethode durchgefiihrt. Dann wird
der reparierte Defekt daraufhin analysiert, ob er bei der Ab-
bildung Abweichungen von der einen oder den mehreren
vorgegebenen Spezifikationen erzeugt, die auf3erhalb vor-
gegebener Toleranzen liegen. Ist dies der Fall, so werden
die vorangegangenen beiden Schritte nochmals durchge-
fuhrt, andernfalls wird die Reparatur des Defektes abge-
schlossen und die Photolithographiemaske verifiziert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Repa-
ratur von Photolithographiemasken, bei dem eine
Photolithographiemaske auf das Vorhandensein von
Defekten untersucht und eine Liste der Defekte er-
stellt wird. In der Liste werden jedem Defekt mindes-
tens die folgenden Eigenschaften zugeordnet: ein
Defekttyp, die Ausdehnung und die Lage des Defekts
auf der Photolithographiemaske. Diese Defekte wer-
den dann repariert.

[0002] Eine erste Analyse der Defekte kann dabei
anhand der Ausdehnung der Defekte erfolgen, da bei
grol¥flachigen Defekten ohne weiteres entschieden
werden kann, dal® diese Defekte repariert werden
missen. Eine zusatzliche und detailliertere, jedoch
auch aufwendigere Analyse kann ggf. beispielsweise
mit einem Scanner-Emulationssystem wie dem AIMS
(Aerial Image Measuerment System) von Zeiss erfol-
gen. Auf diese Weise lassen sich aber u.U. Defekte
finden, die nicht repariert werden mussen. Bei der
Analyse werden die in der Liste enthaltenen Defekte
dahingehend analysiert, ob sie bei der photolithogra-
phischen Abbildung der Photolithographiemaske Ab-
weichungen von einer oder mehreren vorgegebenen
Spezifikationen erzeugen, die au3erhalb vorgegebe-
ner Toleranzen liegen. Solche Defekte, bei denen die
Abweichung auferhalb vorgegebener Toleranzen
liegt, werden dann repariert.

[0003] Dabei kann die Maske hinsichtlich einer oder
mehrerer Spezifikationen — auch in Abhangigkeit von
einem Maskentyp — Uberprift werden. Bei direkt ab-
bildenden Masken kann beispielsweise die abgebil-
dete Struktur hinsichtlich ihrer Ausdehnung tberprift
werden, bei Phasenverschiebungsmasken wird man
andere Spezifikationen verwenden. Auch muf3 nicht
nur eine Spezifikation Uberprift werden, es kénnen
auch komplexere Spezifikationen Uberprift werden
wie Prozelfenster oder die kritische Dimension.

[0004] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung
zur Reparatur von Photolithographiemasken. Eine
solche Vorrichtung umfaft ein Inspektionsmodul, in
dem eine Photolithographiemaske auf das Vorhan-
densein von Defekten untersucht und eine Liste der
Defekte erstellt wird, in der jedem Defekt mindestens
ein Defekttyp, die Ausdehnung und die Lage des De-
fektes auf der Photolithographiemaske zugeordnet
wird, sowie eine Emulationsmodul, in dem die Defek-
te dahingehend analysiert werden, ob sie bei der
photolithographischen Abbildung der Photolithogra-
phiemaske Abweichungen von einer oder mehreren
vorgegebenen Spezifikationen erzeugen, die auller-
halb vorgegebener Toleranzen liegen. Zunachst wird
also im Inspektionsmodul die gesamte Maske unter-
sucht und eine Liste der Defekte erstellt. In dieser Lis-
te werden jedem Defekt mindestens die folgenden Ei-
genschaften zugeordnet: ein Defekttyp, die Ausdeh-
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nung des Defektes, sowie die Lage des Defektes auf
der Photolithographiemaske. Im Inspektionsmodul
wird auch eine erste Analyse vorgenommen, ob sich
Defekte bei der Abbildung negativ bemerkbar ma-
chen oder nicht. Uberschreiten die Defekte eine ge-
wisse Ausdehnung, so mussen diese Defekte nicht
weiter untersucht werden, sondern es kann sofort
entschieden werden, dall diese Defekte repariert
werden missen. Bei Defekten mit kleineren Ausdeh-
nungen kann optional eine detailliertere Analyse mit
dem Emulationsmodul — beispielsweise dem AIMS
von Zeiss — durchgefiihrt werden. Selbstverstandlich
kénnen auch alle im Inspektionsmodul gefundenen
Defekte einer ersten Reparatur zugefiihrt werden.

[0005] Im Stand der Technik sind verschiedene Re-
paraturmethoden bekannt, die zur Reparatur von
Photolithographiemasken eingesetzt werden kon-
nen. Reparaturen kdnnen beispielsweise mit lonen-
strahlen oder mit sogenanntem Nano-Machining
durchgefuhrt werden. Fur grof3flachige Defekte gut
geeignet ist eine Reparatur basierend auf der Be-
strahlung des Materials mit Laserstrahlen. Diese Me-
thode ist besonders gut fir ,opake" Defekte geeignet,
d.h. fur Defekte bei denen (berschiissiges Material
vorhanden ist und abgetragen werden mul}. Erganzt
man den Laserstrahl durch eine Depositionseinrich-
tung zur Deposition von Material, so kdnnen auch
~durchsichtige" Defekte ausgebessert werden, d.h.
Defekte, bei denen Material fehlt. Fir Defekte mit be-
sonders kleinen Strukturen und fir Masken, mit de-
nen eine hohe strukturelle Auflésung erzielt werden
soll, eignen sich wiederum andere Methoden besser,
wie beispielsweise eine auf Elektronenstrahlen ba-
sierende Reparaturmethode. Dabei kann im Falle
wopaker" Defekte sowohl Material abgetragen werden
als auch im Falle ,durchsichtiger" Defekte Material
hinzugefugt werden. Dies geschieht mittels einer zu-
satzlichen Depositionseinrichtung, wobei der Elektro-
nenstrahl im Depositionsmaterial eine chemische
Reaktion induziert, so daR sich die hinzugeflgten
Molekile mit der Materialstruktur verbinden. Bei
grol¥flachigen Defekten ist diese Methode jedoch
sehr langsam, so daf} sie nur fur kleine Defekte effizi-
ent einsetzbar ist. Mittels der Reparatur durch Laser-
strahlen lassen sich auf der anderen Seite grof3flachi-
ge Defekte behandeln, das Verfahren ist jedoch auf-
grund seiner geringen Auflésung sehr ungenau.

[0006] In den Reparaturvorrichtungen, die im Stand
der Technik bekannt sind, ist Ublicherweise nur eine
der Methoden implementiert. Da jedoch auf einem
Maskentyp groRe und kleine Defekte auftreten kon-
nen, wird die Reparatur der Defekte aufwendig und
dauert unter Umsténden sehr lange. Auch ist eine
solche Vorrichtung unflexibel, was die Reparatur ver-
schiedener Maskentypen — jeder Typ steht fur eine
mit dieser Maske erreichbare strukturelle Auflésung
auf einem Wafer, wie beispielsweise 32 nm, 45 nm,
65 nm, oder 90 nm - betrifft.
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[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zu entwickeln, mit der
Photolithographiemasken verschiedener Maskenty-
pen mit hoher Effizienz beziglich Durchsatz und Kos-
ten repariert werden kénnen.

[0008] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs beschriebenen Art dadurch geldst, dal} die
Reparatur flr jeden der zu reparierenden Defekte
nach den folgenden Schritten erfolgt: (i) In Abhangig-
keit von einem Maskentyp, des Defekttyps, sowie der
Ausdehnung des Defekts wird eine von mehreren
vorgegebenen Reparaturmethoden ausgewahlt und
eine Reparatur der Photolithographiemaske nach der
ausgewahlten Reparaturmethode durchgefihrt. (ii)
Der reparierte Defekt wird dann erneut dahingehend
analysiert, ob er bei der Abbildung Abweichungen
von einen oder mehreren vorgegebenen Spezifikati-
onen erzeugt, die aulderhalb vorgegebener Toleran-
zen liegen. (iii) Die vorangegangen beiden Schritte (i)
und (ii) werden nochmals durchgefihrt, falls die Ab-
weichungen aullerhalb der vorgegebenen Toleran-
zen liegen, andernfalls wird die Reparatur des De-
fekts abgeschlossen und die Photolithographiemas-
ke verifiziert. Da fur jeden Defekt und jeden Masken-
typ eine individuelle Reparaturmethode ausgewahlt
werden kann, ergibt sich gegentber dem Stand der
Technik eine Steigerung der Effizienz.

[0009] Liegen die Abweichungen aufterhalb der vor-
gegebenen Toleranzen, so mul bei der erneuten Re-
paratur nicht zwangsweise dieselbe Reparaturme-
thode gewahlt werden. Vielmehr wird anhand des
Analyseergebnisses festgelegt, welche Reparatur-
methode verwendet wird. So ist es durchaus mdglich,
daR sich ein Defekt mit einem Defekttyp ,opak" durch
zu hohen Materialabtrag in einen Defekt vom Typ
L<durchsichtig" umwandelt. Auch wird sich regelmafig
die Ausdehnung des Defekts auf der Photolithogra-
phiemaske, d.h. Lange, Breite und/oder Durchmes-
ser des Defekts bei der Reparatur andern. In Abhan-
gigkeit von der Ausdehnung der Defekte sowie ihres
Typs kénnen also in den folgenden Reparaturschrit-
ten verschiedene Reparaturmethoden ausgewahlt
werden. Diese Merkmale werden daher bei der Ana-
lyse des reparierten Defektes vorzugsweise eben-
falls neu bestimmt.

[0010] Optional kdnnen die in der Liste aufgefuhrten
Defekte ganz oder teilweise auch vor der Reparatur
dahingehend analysiert werden, ob sie bei der photo-
lithographischen Abbildung der Photolithographie-
maske Abweichungen von einer oder mehreren vor-
gegebenen Spezifikationen erzeugen, die auflerhalb
vorgegebener Toleranzen liegen. Auf diese Weise ist
eine Vorauswahl mdglich, ob der analysierte Defekt
Uberhaupt repariert werden mul3. Dies ist insbeson-
dere bei Phasenverschiebungsmasken, deren Struk-
turen nicht direkt auf den Wafer abgebildet werden,
vorteilhaft. Mit dieser Untersuchung, die beispiels-
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weise im AIMS durchgefiihrt werden kann, lassen
sich u.U. einige Defekte ausschlieRen, die somit nicht
repariert werden mussen, daflr ist die Analyse je-
doch mit héherem Aufwand verbunden als die Mas-
keninspektion.

[0011] Wahrend es verschiedene Reparaturmetho-
den fir die Reparatur von Photolithographiemasken
gibt, kombiniert man in dem Verfahren vorzugsweise
die beiden extremen Methoden, d.h. als erste Repa-
raturmethode ist eine Reparatur mittels Elektronen-
strahlen und als eine zweite Reparaturmethode eine
Reparatur mittels Laserstrahlen vorgesehen. Die ers-
te Reparaturmethode mittels Elektronenstrahlen eig-
net sich besonders gut fiir kleine Strukturen, sowohl
von der DefektgréRe her als auch vom Maskentyp
her. Die Elektronenstrahlreparatur kann auch mit Ma-
terialdeposition verbunden werden, so dal auch Ma-
terial angelagert werden kann und Defekte vom Typ
»durchsichtig" ebenfalls beseitigt werden kénnen. Die
zweite Reparaturmethode eignet sich insbesondere
fur Maskentypen, die grofRere Strukturen erzeugen
sowie fur Defekte groRerer Ausdehnung. Auch hier
kann zusatzlich Material angelagert werden, so dafl
sowohl Defekte vom Typ ,opak" als auch vom Typ
»durchsichtig" repariert werden kénnen. Selbstver-
standlich kdnnen auch mehr als zwei Reparaturme-
thoden vorgesehen sein, auch eine Kombination von
zwei anderen Methoden ist denkbar.

[0012] Fir Maskentypen zur Erzeugung von Struk-
turen von 65 nm Ausdehnung — 65-nm-node — und
darunter wird zweckmaRig aufgrund der hdheren Ge-
nauigkeit die erste Reparaturmethode gewahlt, an-
dernfalls wird zunachst die zweite Reparaturmethode
gewahlt. Dies bedeutet eine Effizienzsteigung bei
Maskentypen fir Strukturen von 90 nm Ausdehnung
und mehr gegenlber eine Behandlung ausschlief3-
lich mit der ersten Reparaturmethode, die nur auf
kleinen Flachen arbeitet und somit fur die Ausbesse-
rung einer Flache vorgegebenen Males deutlich lan-
ger braucht als die zweite Reparaturmethode.

[0013] Fur Maskentypen zur Erzeugung von Struk-
turen von 65 nm Ausdehnung und darunter wird be-
vorzugt dann die erste Reparaturmethode gewahlt,
wenn dem Defekt ein Defekttyp ,durchsichtig" zuge-
ordnet ist, und fur Defekte, denen ein Defekttyp
,opak" zugeordnet ist, in Abhangigkeit von der Aus-
dehnung dieser Defekte die erste oder zweite Repa-
raturmethode. Dies bedeutet eine weitere Effizienz-
steigerung: Um eine mdglichst hohe Effizienz zu er-
reichen, wird man versuchen, mdglichst viele Defekte
mittels der zweiten Reparaturmethode, der Laser-
strahlbehandlung, zu reparieren, da mit dieser Me-
thode groliere Flachen in klrzerer Zeit bearbeitet
werden kénnen. Fur bestimmte Maskentypen, nam-
lich solchen Photolithographiemasken, die zur Erzeu-
gung von Strukturen von 65 nm Ausdehnung und
darunter, als auch fir 45 nm oder 32 nm vorgesehen
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sind, ist aufgrund der GréRe der Strukturen fast aus-
schlielich die erste Reparaturmethode mittels Elek-
tronenstrahlbehandlung geeignet. Bei besonders
groflflachigen Defekten mit Ausdehnungen von bei-
spielsweise mehr als 100 nm ist jedoch auch eine —
wenn auch grébere — Reparatur mittels der zweiten
Methode, die auf Laserstrahlbehandlung basiert,
moglich.

[0014] Bevorzugt wird mit der ersten Reparaturme-
thode zum Abschlul® eine Feinbearbeitung eines
oder mehrerer der reparierten Defekte durchgefiihrt.
Dies ist insbesondere bei den Defekten, die bei den
Masken, die zur Erzeugung von Strukturen von 65
nm Ausdehnung und kleiner dienen, angebracht, die
jedoch aufgrund ihrer GréRe zunachst mit der zwei-
ten Reparaturmethode behandelt worden waren.

[0015] Den reparierten Defekt analysiert man an-
schlieBend zweckmalig mit einer Emulationseinrich-
tung fir Photolithographiescanner dahingehend, ob
er bei der Abbildung Abweichungen von einer oder
mehreren vorgegebenen Spezifikationen erzeugt, die
aullerhalb vorgegebener Toleranzen liegen. Auch
der Defekttyp und die Ausdehnung des Defekts kon-
nen dabei neuerlich bestimmt werden. Eine solche
Emulationseinrichtung bietet den Vorteil, dal} sie das
Abbildungsverhalten eines Photolithographiescan-
ners, also den Einsatz der Maske realitatsgetreu
emuliert, wobei jedoch die Maske nicht wie beim
Scanner vierfach verkleinert, sondern um ein vielfa-
ches vergrofiert abgebildet wird. Auf diese Weise ist
eine viel genauere Analyse als beispielsweise bei der
Maskeninspektion moéglich. Das Verfahren kann da-
bei so durchgefiihrt werden, dal} die Defekte einzeln
nacheinander vollstandig repariert werden. Alternativ
kann auch eine erste Reparatur fir alle Defekte
durchgefiihrt werden, wobei anschlieRend alle De-
fekte analysiert werden, und die Defekte, die noch
nicht den Toleranzkriterien gentigen, einer erneuten
Reparatur zugefihrt werden.

[0016] Das Verfahren kann auch mit weiteren
Schritten, die bei der Maskenherstellung relevant
sind, kombiniert werden. So kann beispielsweise
eine Reinigungsstufe eingeschaltet werden, oder
eine Analyse der kritischen Dimension mittels Sekun-
darelektronenmikroskopie.

[0017] Fur eine Vorrichtung der eingangs beschrie-
benen Art wird die Aufgabe dadurch gel6st, dal} bei
der Vorrichtung mehrere Reparaturmodule zur Repa-
ratur der Defekte vorgesehen sind, wobei in jedem
der Reparaturmodule eine Reparaturmethode imple-
mentiert ist, die von den in den anderen Reparatur-
modulen implementierten Reparaturmethoden ver-
schieden ist, sowie ein Steuermodul vorgesehen ist,
welches mindestens die Reparaturmodule und das
Emulationsmodul ansteuert und in Abhangigkeit von
einem Maskentyp, des Defekttyps und der Ausdeh-
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nung des Defekts eines der Reparaturmodule aus-
wahlt, an das die Photolithographiemaske zur Repa-
ratur Ubergeben wird. Das Steuermodul kann dari-
ber hinaus auch das Inspektionsmodul ansteuern,
zumindest mufl dem Steuermodul die Liste der De-
fekte, die im Inspektionsmodul erzeugt wurde, be-
kannt sein.

[0018] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung eignet
sich insbesondere auch zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens, insbesondere auch zur
automatisierten Durchflhrung des Verfahrens.

[0019] Im Steuermodul wird die Liste mit den Defek-
ten, die repariert werden mussen, Punkt fir Punkt
entsprechend abgearbeitet, bis alle Defekte repariert
sind. Vorteilhaft kann also fiir jeden Defekt und jeden
Maskentyp die entsprechend effizienteste Reparatur-
methode ausgewahlt werden. In der Regel ist die Re-
paratur eines Defektes jedoch ein iterativer ProzeR,
der solange durchgefiihrt wird, bis die Abweichungen
von vorgegebenen Spezifikationen innerhalb vorge-
gebener Toleranzen liegen. Dazu ist die Vorrichtung
zweckmalig so ausgestaltet, dal® sie die Photolitho-
graphiemaske nach der Reparatur im Emulationsmo-
dul analysiert. In Abhangigkeit von dem Ergebnis von
der Analyse wird ggf. durch das Steuermodul erneut
ein Reparaturmodul ausgewahlt, dem die Photolitho-
graphiemaske zur weiteren Reparatur Ubergeben
wird. Im Gegensatz zum Stand der Technik kann da-
bei auch ein anderes Reparaturmodul ausgewahlt
werden, je nach dem, ob sich bei der Analyse des
Defekts entsprechende Anderungen beziiglich des
Typs und/oder seiner Ausdehnung ergeben haben.
Defekttyp und/oder Ausdehnung des Defekts werden
daher zweckmaRig ebenfalls analysiert. Die Vorrich-
tung reagiert also flexibel auf solche Anderungen,
womit sich der Reparaturprozel} effizienter gestalten
laRt.

[0020] Bevorzugt ist in einem ersten Reparaturmo-
dul eine Reparaturmethode mittels Elektronenstrah-
len implementiert und in einem zweiten Reparatur-
modul eine Reparaturmethode mittels Laserstrahlen.
Dies sind, wie oben schon naher erlutert, die beiden
extremen Reparaturmethoden fir besonders grof3fla-
chige bzw. kleine Strukturen. Auf diese Weise stehen
dem Anwender die wichtigsten Reparaturmethoden
zur Verfugung, selbstverstandlich kbnnen auch wei-
tere Module mit weiteren Methoden, wie beispiels-
weise der Reparaturmethode mittels fokussiertem lo-
nenstrahl vorgesehen sein, die Verwendung der bei-
den genannten Reparaturmodule ist jedoch die kos-
tengunstigere und effizientere Alternative, da auf die-
se Weise alle Bereiche abgedeckt werden kénnen.
Dies trifft insbesondere dann zu, wenn in den Modu-
len zusatzlich Einrichtungen fur die Deposition von
Material auf der Maske vorgesehen sind.

[0021] ZweckmaRig ist im zweiten Reparaturmodul
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eine zuschaltbare Membran vorgesehen, durch die
hindurch die Laserstrahlen auf die Photolithographie-
maske geleitet werden. Diese Membran weist bli-
cherweise eine Dicke von 50 bis 100 nm auf und ist
etwa 7 mm Uber der Maskenoberflache angebracht.
Sie ist optisch unwirksam und dient im wesentlichen
dem Schutz der reparierten Stelle vor Verunreinigun-
gen.

[0022] SchlieBlich kénnen auch weitere Module vor-
gesehen sein, die bei der Herstellung und Verifizie-
rung von Photolithographiemasken eine Rolle spie-
len. So kann beispielsweise ein Reinigungsmodul
vorgesehen sein, oder auch ein Modul, welches an-
hand von Sekundéarelektronenmikroskopie die kriti-
sche Dimension Uberpruft.

[0023] Die Erfindung soll im folgenden anhand ei-
nes Ausflihrungsbeispieles naher erlautert werden.
In den dazugehdrigen Zeichnungen zeigt:

[0024] Fig. 1 den Ablauf des Verfahrens und

[0025] Fiq. 2 die Prinzipskizze einer erfindungsge-
maRen Vorrichtung, die auch zur Durchflihrung des
Verfahrens geeignet ist.

[0026] In Fig. 1 ist der grundlegende Ablauf des er-
findungsgemafen Verfahrens dargestellt. Die Maske
wird zunachst in ein Maskeninspektionssystem auf
das Vorhandensein von Defekten in untersucht. Im
vorliegenden Beispiel werden N Defekte auf der Mas-
ke gefunden. Fur diese Defekte wird eine Liste er-
stellt, in der jedem Defekt unter anderem ein Defekt-
typ, die Ausdehnung, sowie die Lage des Defekts auf
der Photolithographiemaske zugeordnet wird. Diese
Defekte werden dann bezlglich ihres Abbildungsver-
haltens analysiert, d.h. sie werden dahingehend un-
tersucht, ob sie bei der photolithographischen Abbil-
dung der Maske Abweichungen von einer oder meh-
reren vorgegebenen Spezifikationen erzeugt, die au-
Rerhalb vorgegebener Toleranzen liegen. Bei einigen
groflflachigen Defekten &Rt sich dies schon bei der
Inspektion ohne weiteres feststellen, andere kénnen
oder mussen detaillierter, beispielsweise mittels einer
Emulationseinrichtung, die das Abbildungsverhalten
eines Photolithographiescanners emuliert, unter-
sucht werden. je nach Maskentyp kénnen die vorge-
gebenen Spezifikationen unterschiedlich sein. So
werden die Spezifikationen bei Phasenverschie-
bungsmasken andere sein als bei reinen Durchlicht-
masken. Auch in Abhangigkeit von der GréR3e der zu
erzeugenden Strukturen — ob beispielsweise ein
65-nm-node-Maske oder eine 90-nm-node-Maske
verwendet wird — kdnnen sich andere Spezifikationen
und Toleranzen beispielsweise bezlglich eines Pro-
zelfensters ergeben. Liegen die Abweichungen in-
nerhalb der Toleranzen, so sind keine weiteren
Schritte erforderlich, der Defekt erfordert keine weite-
re Betrachtung und kann aus der Liste als repariert
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gestrichen werden. Liegt jedoch eine der Abweichun-
gen aulderhalb einer vorgegebenen Toleranz — eine
Abweichung reicht dabei in der Regel aus, um den
Reparaturzyklus anzuwerfen -, so wird dieser Defekt
repariert. Dazu wird zunachst in Abhangigkeit von ei-
nem Maskentyp, dem Defekttyp, sowie der Ausdeh-
nung des Defekts eine von mehreren vorgegebenen
Reparaturmethoden ausgewahlt. Im vorliegenden
Beispiel stehen zwei Reparaturmethoden zur Verfu-
gung, dies ist jedoch nur beispielhaft zu verstehen, es
kénnen auch mehrere Reparaturmethoden zur Verfi-
gung stehen. Im Beispiel stehen eine Reparaturme-
thode mittels Laserstrahlbehandlung fir groRflachige
Strukturen, sowie eine Reparaturmethode basierend
auf Elektronenstrahlbehandlung fir kleinere Struktu-
ren zur Verfigung. In Abhéangigkeit vom Maskentyp,
den Defekttyp und der Ausdehnung des Defekts wird
dann die eine oder andere Methode ausgewanhlt.
Wird beispielsweise eine Photolithographiemaske
verwendet, die zur Erzeugung von Strukturen von 90
nm ausgelegt ist (90-nm-node), so kann unabhangig
vom Defekttyp — beispielsweise "durchsichtig" fir De-
fekte mit fehlenden Material und ,opak" fir Defekte,
bei denen zuviel Material auf der Maske liegt — die
Reparatur zunachst mittels Laserstrahl-Behandlung
durchgefuhrt werden. Sowohl bei der Laserstrahlre-
paratur als auch bei der Elektronenstrahlreparatur ist
eine Mdglichkeit zur Deposition von Material auf der
Maske vorgesehen, so daf auch ,durchsichtige" De-
fekte repariert werden kdnnen. Die ausgewahlte Re-
paraturmethode ist hier mit durchsichtigen Linien ge-
kennzeichnet, die andere zur Verfigung stehende,
jedoch in diesem Schritt nicht ausgewahlte Methode
ist Uber die gestrichelte Verzweigung zu erreichen.
Diese Methode ware beispielsweise fiir Maskenty-
pen, die zur Erzeugung von Strukturen von 65 nm
Ausdehnung und darunter ausgelegt sind, zu bevor-
zugen, es sei denn, die Defekte hatten eine beson-
ders grof3e Ausdehnung von beispielsweise mehr als
100 nm.

[0027] Nach der Reparatur des Defektes findet eine
erstmalige oder erneute Analyse bezlglich der Ab-
weichungen bei der Abbildung von einer oder mehre-
ren vorgegebenen Spezifikationen statt. Dabei wird
zweckmafig auch der Defekttyp erneut bestimmt, so-
wie die Ausdehnung des Defektes. Liegend die Ab-
weichungen auferhalb der vorgegebenen Toleranz,
so wird erneut eine Reparaturmethode anhand der
oben genannten Kriterien ausgewahlt und eine er-
neute Reparatur durchgefiihrt. Dieser Zyklus wird so-
lange wiederholt, bis die Abweichungen fir den repa-
rierten Defekt innerhalb der Toleranzen liegen. Ist
dieser Reparaturzyklus fir alle Defekte, die der Re-
paratur bedurften, durchgefiihrt, so kann die Maske
abschlieRend verifiziert werden.

[0028] In Eig. 2 ist beispielhaft die Skizze einer Vor-
richtung, die das erfindungsgemalRe Verfahren
durchfihren kann, dargestellt. Die Maske wird zu-
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nachst im Inspektionsmodul 1 auf das Vorhan-
densein von Defekten untersucht, anschlielRend wird
eine entsprechende Liste der Defekte mit mindestens
den oben genannten Eintragen erstellt. Die in der Lis-
te enthaltenen Defekte werden anschlieRend ggf.
analysiert, ob sie bei der photolithographischen Ab-
bildung Abweichungen von einer oder mehreren vor-
gegebene Spezifikationen erzeugen, die auflerhalb
vorgegebener Toleranzen liegen. Eine detailliertere
Analyse kann ggf. in einem Emulationsmodul 2 vor-
genommen werden, falls die oberflachliche Analyse
im Inspektionsmodul 1 nicht ausreicht. Beim Emulati-
onsmodul 2 kann es sich beispielsweise um einen
Anal Image Measurement System (AIMS) von Zeiss
handeln.

[0029] Inspektionsmodul 1 und Emulationsmodul 2
sind dabei mit einem Steuerungsmodul 3 gekoppelt.
Das Steuermodul 3 steuert diese beiden Module so-
wie zwei Reparaturmodule 4 und 5 an, und wahlt in
Abhéangigkeit vom Typ der Maske, des Defekttyps,
sowie der Ausdehnung des Defektes eines der bei-
den Reparaturmodule 4 oder 5, in denen jeweils un-
terschiedliche Reparaturmethoden implementiert
sind, zur Reparatur aus. So kann im Reparaturmodul
4 beispielsweise eine Reparaturmethode mit Elektro-
nenstrahlen implementiert sein — wie beispielsweise
im MeRiT von Zeiss — und im Reparaturmodul 5 eine
Reparaturmethode, die auf Laserstrahlenbehandlung
basiert. Bei beiden Reparaturmodulen kann eine De-
positionseinrichtung vorgesehen sein, die dem Mate-
rialauftrag dient, um ,durchsichtige" Defekte zu repa-
rieren. Auch weitere Reparaturmodule, in denen an-
dere Reparaturmethoden implementiert sind, kénnen
vorgesehen sein, sowie weitere, bei der Herstellung
und Kontrolle zweckmafRige Module, wie ein Reini-
gungsmodul etc. In Abhangigkeit von den genannten
Parametern wird also eines der Reparaturmodule 4
oder 5 ausgewahlt. Die Vorrichtung ist dabei so aus-
gelegt, dal die Auswahl und die Reparatur automa-
tisch erfolgen kdnnen. Die Wege, die die Maske in
der Vorrichtung zurlcklegt, sind durch gestrichelte Li-
nien dargestellt. Auch eine direkte Ubermittlung der
zur reparierenden Maske vom Inspektionsmodul an
eines der Reparaturmodule 4 oder 5 ist mdglich, je-
doch der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeich-
net. Dabei sind grundsatzlich zwei Varianten méglich,
zunachst kann fur jeden Defekt eine erste Reparatur
durchgefiihrt werden, wobei dann unter Umstanden
die Maske zwischen den Reparaturmodul 4 und 5 hin
und her transportiert werden muf3. Nach dieser ers-
ten Reparatur werden alle reparierten Defekte im
Emulationsmodul analysiert und gegebenenfalls aus
der Liste gestrichen, falls die Abweichungen nun in-
nerhalb der Toleranz liegen. Andernfalls wird eine er-
neute Reparatur durchgefiihrt. Alternativ dazu kann
auch die Reparatur fir jeden der Defekte so vollstan-
dig wie moglich durchgefuhrt werden. Dabei wird die
Maske nach dem ersten Reparaturschritt in das Emu-
lationsmodul verfahren, wo der reparierte Defekt un-
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tersucht wird, anschlielend wird eine erneute Repa-
ratur durchgefuhrt, falls bei der Abbildung die Abwei-
chungen von einer oder mehreren der vorgegebenen
Spezifikationen aullerhalb der vorgegebenen Tole-
ranzen liegen. Die im zweiten Schritt ausgewahlte
Methode und damit das Reparaturmodul kann sich
dabei von der im ersten Schritt verwendeten Methode
unterscheiden. Mit beiden Vorgehensweisen wird
das gleiche erreicht, sie sind daher als dquivalent an-
zusehen.

[0030] Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren und
der erfindungsgemafRen Vorrichtung ist gegentber
dem Stand der Technik, in dem fir eine Maske je-
weils nur eine Reparaturmethode zur Verfliigung
steht, ein erheblicher Fortschritt erzielt worden, was
die Effizienz der Maskenreparatur betrifft.

Bezugszeichenliste

Inspektionsmodul
Emulationsmodul
Steuermodul
Reparaturmodul

APODN-
[3,]

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reparatur von Photolithogra-
phiemasken, bei dem
— eine Photolithographiemaske auf das Vorhan-
densein von Defekten untersucht und eine Liste der
Defekte erstellt wird, in der jedem Defekt mindestens
ein Defekttyp, die Ausdehnung und die Lage des De-
fekts auf der Photolithographiemaske zugeordnet
wird,
— und diese Defekte repariert werden,
dadurch gekennzeichnet, dal} die Reparatur fir je-
den der zu reparierenden Defekte nach den folgen-
den Schritten erfolgt:
—in Abhangigkeit von einem Maskentyp, des Defekt-
typs und der Ausdehnung des Defekts wird eine von
mehreren vorgegebenen Reparaturmethoden ausge-
wahlt und eine Reparatur der Photolithographiemas-
ke nach der ausgewahlten Reparaturmethode durch-
geflhrt,
— der reparierte Defekt wird dahingehend analysiert,
ob er bei der Abbildung Abweichungen von der einen
oder den mehreren vorgegebenen Spezifikation er-
zeugt, die aullerhalb vorgegebener Toleranzen lie-
gen,
— und die vorangegangenen beiden Schritte noch-
mals durchgefiihrt werden, falls die Abweichungen
aullerhalb der vorgegebenen Toleranzen liegen, und
andernfalls die Reparatur des Defekts abgeschlos-
sen und die Photolithographiemaske verifiziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die in der Liste enthaltenen Defekte
ggf. vor der Reparatur dahingehend analysiert wer-
den, ob sie bei der photolithographischen Abbildung
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der Photolithographiemaske Abweichungen von ei-
ner oder mehreren vorgegebenen Spezifikationen er-
zeugen, die auRerhalb vorgegebener Toleranzen lie-
gen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dald bei der Analyse des reparierten
Defekts die Ausdehnung des Defekts und/oder der
Defekttyp neu bestimmt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal als eine erste Repara-
turmethode eine Reparatur mittels Elektronenstrah-
len und als eine zweite Reparaturmethode eine Re-
paratur mittels Laserstrahlen vorgesehen ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} fir Maskentypen zur Erzeugung von
Strukturen von 65 nm Ausdehnung und darunter die
erste Reparaturmethode gewahlt wird und andern-
falls zunachst die zweite Reparaturmethode.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dafl fur Maskentypen zur
Erzeugung von Strukturen von 65 nm Ausdehnung
und darunter die erste Reparaturmethode gewahlt
wird, wenn dem Defekt ein Defekttyp ,durchsichtig"
zugeordnet ist, und in Abhangigkeit von der Ausdeh-
nung der Defekte die erste oder zweite Reparaturme-
thode flir Defekte, denen ein Defekityp ,opak" zuge-
ordnet ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal3 eine abschlieRende
Feinbearbeitung eines oder mehrerer der Defekte mit
der ersten Reparaturmethode durchgefiihrt wird.

8. Vorrichtung zur Reparatur von Photolithogra-
phiemasken, umfassend
— ein Inspektionsmodul (1), in dem eine Photolitho-
graphiemaske auf das Vorhandensein von Defekten
untersucht und eine Liste der Defekte erstellt wird, in
der jedem Defekt mindestens ein Defekttyp, die Aus-
dehnung und die Lage des Defekts auf der Photoli-
thographiemaske zugeordnet wird, sowie
— ein Emulationsmodul (2), in dem die Defekte dahin-
gehend analysiert werden, ob sie bei der photolitho-
graphischen Abbildung der Photolithographiemaske
Abweichungen von einer oder mehreren vorgegebe-
nen Spezifikationen erzeugen, die auRerhalb vorge-
gebener Toleranzen liegen,
dadurch gekennzeichnet, dafl
— mehrere Reparaturmodule (4, 5) zur Reparatur der
Defekte vorgesehen sind, wobei in jedem der Repa-
raturmodule (4) eine Reparaturmethode implemen-
tiert ist, die von den in den anderen Reparaturmodu-
len (5) implementierten Reparaturmethoden ver-
schieden ist, sowie
— ein Steuermodul (3) vorgesehen ist, welches min-
destens die Reparaturmodule (4, 5) und das Emula-
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tionsmodul (2) ansteuert und in Abhangigkeit von ei-
nem Maskentyp, des Defekttyps und der Ausdeh-
nung des Defekts eines der Reparaturmodule (4, 5)
auswahlt, an das die Photolithographiemaske zur
Reparatur Gibergeben wird.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Vorrichtung die Photolithogra-
phiemaske nach der Reparatur im Emulationsmodul
(2) analysiert und das Steuermodul (3) ggf. erneut ein
Reparaturmodul (4, 5) auswahlt, an das die Photoli-
thographiemaske zur weiteren Reparatur Gibergeben
wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dal® das Emulationsmodul (2) bei
der Analyse des reparierten Defekts die Ausdehnung
des Defekts und/oder der Defekttyp neu bestimmt.

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dal3 in einem ersten
Reparaturmodul (4) eine Reparaturmethode mittels
Elektronenstrahlen implementiert ist und in einem
zweiten Reparaturmodul (5) eine Reparaturmethode
mittels Laserstrahlen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® im zweiten Reparaturmodul (5)
eine zuschaltbare Membran vorgesehen ist, durch
die hindurch die Laserstrahlen auf die Photolithogra-
phiemaske geleitet werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Maskeninspektion

Y
Liste mit Defekten 1...N

Analyse der Defekte bzgl.
Abbildungsverhalten

nein Abweichung
auflerhalb von
Toleranz
Auswahl einer -
Reparaturmethode
Laserstrahl- Elektronenstrahl-
Reparatur reparatur

<. =

Analyse des Defektes bzgl.
Abbildungsverhaltens

Abweichung nein

innerhalb von
Toleranz

ja

|
Maskenverifikation
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Fig.1
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Fig.2
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