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(54) Bezeichnung: Ein Verfahren zum Messen von Positionen von Strukturen auf einer Maske und dadurch
Bestimmen von Fehlern bei der Herstellung von Masken

(57) Hauptanspruch: Ein Verfahren zur Messung von Posi-
tionen von Strukturen (3) auf einer Maske (1) und dabei
Bestimmen von Maskenherstellungsfehlern umfassend
die folgenden Schritte:

a) dass anhand einer Vielzahl von Messstellen (41) ein
Einfluss eines optischen Proximity-Effekts auf eine Posi-
tionsmessung von Strukturen (3) auf der Maske (1) mit
einer Metrologiemaschine (100) bestimmt wird;

b) dass ein Bereich auf der Maske (1) aufgrund von
Designdaten (52) der Maske (1) ausgewahlt wird, der
eine Datendarstellung der Strukturen (3) enthalt, die von
der Metrologiemaschine (100) gemessen werden;

c) dass ein Rendern eines Bildes der Datendarstellung der
Strukturen (3) durchgefihrt wird, wobei mindestens ein
gerendertes Bild (53) der Designdaten (52) erhalten wird;
d) dass ein Messtisch (20) der Metrologiemaschine (100)
in einer Ebene parallel zu einer Oberflache der Maske (1)
bewegt und dadurch ein Bereich der Maske (1) in ein Bild-
feld (17) eines Abbildungssystems der Metrologiema-
schine (100) platziert wird, wobei der Bereich der Maske
(1) an einer Stelle auf der Maske (1) angeordnet ist, die
auf der Maske (1) einer Position des Bereichs der ausge-
wahlten Designdaten (52) der Maske (1) entspricht;

e) dass zumindest ein optisches Bild (56) des Musters
innerhalb des Bereichs auf der Maske (1) mit dem Abbil-
dungssystem der Metrologiemaschine (100) aufgenom-
men wird; und

f) dass ein Residuum (58) von dem mindestens einen
gerenderten Bild (53) der Strukturen, die den Designdaten
(52) der Maske (1) entsprechen, und dem wenigstens
einen optischen Bild (56) der Strukturen (3) auf dem spezi-
fischen Bereich der Maske (1) bestimmt wird, wobei das
Residuum (58) ein arithmetischer Mittelwert einer Differenz
zwischen dem mindestens einen gerenderten Bild (53) und
dem mindestens einen korrigierten optischen Bild (56) ist.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Verfahren zum Messen von Positionen von Strukturen auf
einer Maske und dadurch Bestimmen von Herstellungsfehlern der Maske.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Positionsmessungen von Zielobjekten, insbesondere von Strukturen auf Substraten fiir die Halbleiter-
fertigung, unterliegen verschiedenen Arten von Fehlern. Die prazise Bestimmung der Lage von Strukturen ist
wichtig, damit letztlich die Herstellung funktionierender Halbleiterprodukte, wie beispielsweise Computer-
chips, gewahrleistet werden kann. Die Anforderungen beziiglich Prazision steigen, da die Strukturdimensio-
nen auf den herzustellenden Chips abnehmen.

[0003] Ein wichtiger Aspekt der Positionsmessungen, in dem obigen Zusammenhang, ist die Bestimmung
der Position von Strukturen oder Bereichen in Bezug zueinander auf einer strukturierten Oberflache. Fehler
bei der Bestimmung von Positionen auf einer Maske, wie sie durch eine Messung mit einer typischen opti-
schen Metrologiemaschine bestimmt werden, von denen LMS IPRO 5 von KLA-Tencor ein aktuelles Beispiel
ist, rGhren zum Beispiel von Fehlern bei der optischen Metrologiemaschine oder von Fehlern beim Masken-
schreiber. Durch den Wegfall oder die Reduzierung von Fehlern beim Messen mit der optischen Metrologie-
maschine kdnnen die Fehler aufgrund der Maskenschreiber identifiziert werden.

[0004] Zum Beispiel offenbaren die verdffentlichte deutsche Patentanmeldung DE 10 2008 060 293 A1 und
die verdffentlichte US-Patentanmeldung US 2011 / 0 229 010 A1 ein Verfahren zur Bestimmung der relativen
Positionsfehler von mehreren auf ein Substrat, wie z.B. einen Wafer oder eine fotolithografische Maske,
geschriebenen Bereichen von Strukturen. Ein vergréRertes Bild eines Gebiets des Substrats, das gréler ist
als ein Bereich, wird aufgezeichnet. Positionsfehler der Messmarken, die in dem Bild enthalten sind, werden
aus dem Bild bestimmt. Die Positionsfehler werden um Fehler aufgrund des Abbildungsverfahrens korrigiert.
Aus den Positionsfehlern, die auf diese Weise korrigiert wurden, wird der relative Positionsfehler des
Bereichs abgeleitet. Dieser relative Positionsfehler eines Bereichs ist auch als Stitching-Fehler bekannt, und
das Verfahren geht davon aus, dass Fehler aufgrund des Abbildungsprozesses niederfrequente Fehler
erzeugen, wahrend die Stitching-Fehler hochfrequente Fehler erzeugen. Daher werden zum Entfernen der
Abbildungsfehler die niederfrequenten Fehlerkomponenten durch einen Hochpassfilterprozess entfernt.

[0005] Die US-Patentanmeldung US 2013 / 0 019 212 A1 betrifft die Positionsbestimmung von Strukturen
auf einer Maske. Ein aufgenommenes Bild eines Bereichs der Maske wird dazu mit einer Vielzahl simulierter
Bilder des Bereichs der Maske verglichen, wobei sich die simulierten Bilder hinsichtlich der zur Simulation
verwendeten Parameter unterscheiden. Es werden die Parameter ermittelt, bei denen die Ubereinstimmung
zwischen gemessenem und simuliertem Bild am besten ist. Es wird so auch ein Positionierungsfehler von
Strukturen auf der Maske bestimmt.

[0006] Ein weiterer Ansatz besteht darin, dass jedes Zielobjekt in einem Array von Zielobjekten gemessen
wird. So wird beispielsweise jede Struktur von Interesse in einer Anordnung von Strukturen auf einer Oberfla-
che eines Halbleitersubstrats individuell gemessen, wobei das jeweilige Zielobjekt in die Mitte des Bildfeldes
eines Abbildungssystems einer optischen Metrologiemaschine bewegt und die Messung durchgefihrt wird.

[0007] Die Messung der Position in mehreren Bereichen von Interesse (Multi-Region-of-Interest) ist ein wei-
terer Ansatz. Dieser Ansatz nutzt die Tatsache, dass oft viele der zu messenden Objekte gleichzeitig im Bild-
feld eines Abbildungssystems einer optischen Metrologiemaschine enthalten sind. Somit befinden sich die
Positionen mehrerer zu messender Objekte an verschiedenen Positionen relativ zum Bildfeld und kénnen
zur gleichen Zeit gemessen werden.

[0008] Allerdings ist die Annahme, gemaf dem Stand der Technik, dass die Maskenschreiber nur hochfrequ-
ente Fehler aufweisen, nicht ganz korrekt. Wegen des Hochpassfilterungsprozesses kénnen Informationen
Uber die niederfrequenten Fehler der Maskenschreiber daher verworfen werden. Im Falle von Messungen
einzelner Zielobjekte ist der Durchsatz sehr gering. So beansprucht zum Beispiel die Messung eines einzel-
nen Zielobjekts mit der Metrologiemaschine IPRO4 bis zu 12 Sekunden, und Messung eines typischen
Arrays kann bis zu 7 Stunden beanspruchen. Wahrend dieser langen Zeitspanne kénnen Driftfehler der Met-
rologiemaschine auftreten, die die Genauigkeit der Ergebnisse verringern.
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[0009] Bei dem Ansatz der mehreren Bereiche von Interesse (Multi-Region-of-Interest) kénnen aufgrund der
Lage der Struktur im Bildfeld durch die optische Verzeichnung und die optischen Aberrationen unterschiedli-
che Messergebnisse der Position der zu vermessenden Struktur erzeugt werden. Beispielsweise wird ein
Array von Zielobjekten, wie z.B. eine Maske mit Strukturen, relativ zum Bildfeld verschoben, und die Position,
relativ zum Array bzw. der Maske wird jeweils fiir jede verschobene Position bestimmt. Der Fehler ist abhan-
gig von Koordinaten im Bildfeld und wird auch als feldveranderlicher Fehler bezeichnet. Dieser Fehler
begrenzt die erzielbare Genauigkeit der Messungen der Positionen.

[0010] Der optische Fehler, wie zum Beispiel die optische Verzerrung und/oder die optischen Aberrationen,
hangt von dem optischen Aufbau des Abbildungssystems ab, kann aber auch von Parametern der zu mes-
senden Zieleobjekte / Strukturen abhangen, wie zum Beispiel die GroRe oder Symmetrie der Zielobjekte
oder den durch zwei oder mehr Zielobjekte verursachten Proximity-Effekt. Der optische Fehler kann ferner
vom Substrat abhangen, auf dem ein Array von Zielobjekten in bestimmten technischen Feldern vorgesehen
ist, wie im Falle von Wafern oder Masken in der Halbleiterfertigung. Dort kann der optische Fehler beispiels-
weise von den Beschichtungen, dem Schichtaufbau oder der Schichtdicke einer Maske abhangig sein.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein kosten- und zeitsparendes Verfahren zum Separieren
optischer Proximity-Fehler bei der Positionsmessung der Maske von Muster abhangigen Positionsfehlern bei
der Maskenherstellung bereitzustellen.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Messen der Positionen von Strukturen auf einer Maske
und dadurch Bestimmen von Fehlern bei der Maskenherstellung gelést und umfasst die folgenden Schritte:

a) dass anhand einer Vielzahl von Messstellen ein Einfluss eines optischen Proximity-Effekts auf eine
Positionsmessung von Strukturen auf der Maske, mit einer Metrologiemaschine, bestimmt wird;

b) dass ein Bereich auf der Maske aufgrund der Designdaten der Maske ausgewahlt wird, der eine
Datendarstellung der Strukturen enthalt, die von der Metrologiemaschine gemessen werden;

c) dass ein Rendern eines Bildes der Datendarstellung der Strukturen durchgefiihrt wird, wobei mindes-
tens ein gerendertes Bild der Designdaten der Maske erhalten wird;

d) dass ein Messtisch der Metrologiemaschine in einer Ebene parallel zu einer Oberflache der Maske
bewegt wird und dadurch einen Bereich der Maske in ein Bildfeld eines Abbildungssystems der Metrolo-
giemaschine platziert, wobei der Bereich der Maske an einer Stelle auf der Maske angeordnet ist, die auf
der Maske einer Position des Bereichs der ausgewahlten Designdaten der Maske entspricht;

e) dass zumindest ein optisches Bild des Musters innerhalb der Flache auf der Maske mit dem Abbil-
dungssystem der Metrologiemaschine aufgenommen wird;

und

f) dass ein Residuum von dem mindestens einen gerenderten Bild der Strukturen, die den Designdaten
der Maske entsprechen, und dem wenigstens einen optischen Bild der Strukturen auf dem spezifischen
Bereich auf der Maske bestimmt wird, wobei das Residuum ein arithmetischer Mittelwert einer Differenz
zwischen dem mindestens einen gerenderten Bild und dem mindestens einen korrigierten optischen Bild
ist.

[0013] Der Vorteil der Erfindung ist, dass der optische Proximity-Effekt vernachlassigt werden kann, falls ein
modellbasierter Algorithmus verwendet wird. Die Korrektur des Proximity-Effekts erfordert nicht mehr eine
Referenzmessmaschine, wie zum Beispiel ein AFM oder ein SEM.

[0014] Der Proximity-Effekt ist durch die finite Auflésung der Metrologiemaschinen fiir optische Masken
bedingt und flhrt zu scheinbaren Verschiebungen der Position der Muster, die extrem schwer zu messen
und von den tatsachlichen Maskenverschiebungen, die auf dem Maskenherstellungsverfahren basieren, zu
trennen sind. Die scheinbaren Verschiebungen kénnen einige nm betragen, was um ein Mehrfaches gréRer
ist als die erforderliche Genauigkeit von <1 nm fir Knoten unter einem halben Zwischenraum von 20 nm.

[0015] Es wird der Einfluss des optischen Proximity-Effekts auf die Positionsmessung von Strukturen auf der

Maske bestimmt. Demgemaf wird ein Rendern eines Bildes von Daten (Maskenentwurfsdaten) jeder der
mindestens zwei Strukturen oder der Messstellen durchgefiihrt. Anschliefiend wird mindestens ein gerender-
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tes Bild der Maskenentwurfsdaten fur die zumindest zwei Messstellen oder Strukturen erhalten. Zusatzlich
wird mindestens ein optisches Bild von den zumindest zwei Messstellen oder Strukturen auf der Maske auf-
genommen, wobei die Lage der Messstellen auf der realen Maske der Lage der durch die Maskenentwurfs-
daten definierten Messstellen entspricht. Das Bildfeld des Messobjektivs hat etwa die gleiche GréRRe wie die
Flache der Maskenentwurfsdaten, welche die Messstellen umfasst. SchlieRlich wird das gerenderte Bild von
dem aufgenommenen optischen Bild subtrahiert, welches nicht den mittleren optischen Proximity-Effekt in
der X-Richtung und in der Y-Richtung enthalt. Als Ergebnis erkennt man, dass der Einfluss des optischen
Proximity-Effekts vernachlassigt werden kann.

[0016] Der Einfluss des optischen Proximity-Effekts auf eine Positionsmessung wird mit der Metrologiema-
schine aus mindestens einer Anordnung von Messstellen bestimmt. Im Allgemeinen ist die Anordnung der
Messstellen ein Array von Kontakten und besitzt eine Symmetrie. Gemal dieser besonderen Anordnung ist
eine erste Messstelle mit gleichen Messstellen umgeben, und mindestens eine zweite Messstelle und min-
destens eine dritte Messstelle sind an gegentiberliegenden Randern der Anordnung von Messstellen ange-
ordnet.

[0017] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung wird der Einfluss des optischen Proximity-
Effekts unter Verwendung einer Anordnung von Messstellen bestimmt, die eine erste zentrale Messstelle,
und eine zweite Messstelle, eine dritte Messstelle, eine vierte Messstelle und eine flinfte Messstelle hat. Die
zweite Messstelle, die dritte Messstelle, die vierte Messstelle und die flinfte Messstelle sind an den Ecken
der Anordnung der Messstellen positioniert und haben eine andere Symmetrie im Vergleich zur ersten und
zentralen Messstelle.

[0018] Eine Vielzahl von Anordnungen von Messstellen kann auf einer Testmaske in einer Vielzahl von Dies
ausgebildet werden. Dariiber hinaus ist es denkbar, dass eine Vielzahl von Dies auf einer Produktionsmaske
ausgebildet wird, wobei einige der Dies eine Anordnung von Messstellen umfassen. Gemal einer moglichen
Ausfiihrungsform ist die Anordnung der Messstellen ein Array von Kontakten.

[0019] Das Rendern eines Bildes eines Bereichs von Maskendesigndaten, der die ausgewahlten Strukturen
enthalt, wird ebenfalls mit dem Bereich von Maskendesigndaten durchgefiihrt, der um 180° gedreht ist.
Zusétzlich wird die Aufnahme von mindestens einem Bild eines Bildfeldes, das dem Bereich von Maskende-
signdaten entspricht, auch an der um 180° gedrehten Maske durchgefihrt.

[0020] Das Residuum ist ein arithmetischer Mittelwert aus einer Differenz zwischen mindestens einem
gerenderten optischen Bild und mindestens einem korrigierten optischen Bild. Im Allgemeinen wird ein Stapel
von gerenderten Bildern und ein Stapel von Kkorrigierten optischen Bildern verwendet werden. Das Residuum
ist eine farbcodierte grafische Darstellung einer Abweichung der Lage der Strukturen in der X-Richtung und
der Y-Richtung des Maskenkoordinatensystems zwischen dem mindestens einen gerenderten Bild und dem
mindestens einen optischen Bild. Das dargestellte Bildfeld des Residuums zeigt die Abweichung, die rein auf
Maskenherstellungsfehlern basiert. Der Fehler aufgrund des optischen Proximity-Effekts hat keinen Einfluss,
wenn die Position der Struktur mit einem kantenbasierten Algorithmus gemessen wird.

[0021] Der kantenbasierte Algorithmus beinhaltet die Aufnahme eines optischen Bildes eines Funktionsmus-
ters auf einer Maske (Fotomaske). Zusatzlich wird eine Simulation eines erwarteten Bildes durch die Verwen-
dung eines Modells des Abbildungssystems und der Maskendesigndaten der Maske angewendet. Eine
Datenbank beschreibt das Maskenmuster oder die Messstellen. Registrierung oder Positionsmessung wird
durch Minimieren einer Metrik der Ungleichheit berechnet oder dquivalent dazu wird eine Metrik der Ahnlich-
keit des aufgenommenen optischen Bildes und des simulierten Bildes (gerendertes Bild) maximiert. Zum Bei-
spiel ist eine Metrik der Ungleichheit zweier Bilder die Pixel-zu-Pixel-Differenzen zweier Bilder. Eine Metrik
der Ahnlichkeit zweier Bilder ist inre Korrelation. In der bevorzugten Ausfiihrungsform werden mehrere Bilder
bei verschiedenen Fokuseinstellungen aufgenommen und mehrere gerenderte Bilder werden aus den Mas-
kendesigndaten erzeugt. Die Differenz zwischen den optischen und den gerenderten Bildern wird fur jedes
Pixel und jeden Fokuswert berechnet. In einem Ausfiihrungsbeispiel wird die Diskrepanz der Registrierung
fur jede Messstelle gleichzeitig mit anderen Parametern, wie zum Beispiel dem Fokus, berechnet. In einer
Ausfuhrungsform umfasst das Modell des Abbildungssystems Aberrationen.

[0022] Der allgemeine Ablauf der Messung mit Verwendung des modellbasierten Algorithmus ist wie folgt:

a. Ein Benutzer wahlt die Messstellen, wahrend er die Kontrolle Uber den Abstand der Muster, die Wahl
der Verwendung von ahnlichen oder nicht ahnlichen Mustern innerhalb eines Dies, sowie Uber Stan-
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dard-Zieleobjekte hat. Der Algorithmus durchsucht die Datenbank nach geeigneten Mustern, fur die die
Messunsicherheit klein ist und sortiert/schlagt eine Liste fur den Benutzer vor.

b. Ein Bildstapel wird an der Messstelle mittels Durchfokussierung erfasst, wahrend die Tischposition
und die Daten des Fokussensors der Metrologiemaschine aufgezeichnet werden.

c. Die optischen Bilder werden beztiglich der nichtlinearen Antwort des CCD (Shading) sowie der Feld-
verzerrung des Messobjektivs korrigiert. Die Distortion sollte durch Fokussierung kalibriert werden, um
einem VergroRerungs- und Telezentrizitatsfehler Rechnung zu tragen und die Genauigkeit der Positions-
messung (Registration) zu erhéhen.

d. Aus einer Datenbank wird ein Maskenmuster innerhalb von einem oder mehreren Messfeldern im
Bildfeld (FOV) abgerufen, wobei das Maskenmuster einen zusatzlichen Rand aufweist, um die Berech-
nung der optischen Proximity-Effekte zu ermdglichen.

e. Der zu jedem Messfeld entsprechende durchfokussierte Stapel wird extrahiert.

f. Das der Messstelle entsprechende Testbild wird basierend auf Daten aus der Datenbank und opti-
schen Parametern, wie z.B. Wellenlange, numerische Apertur (NA) und Pixelgré3e, berechnet. Abbil-
dungsfehler des optischen Systems werden offline gemessen und werden bei der Bildberechnung
bertcksichtigt. Apodisation des Objektivs wird in die Bildberechnung mit aufgenommen.

g. Ein Minimierungsproblem wird fur jedes Messfeld geldst, so dass die L2-Norm der Differenz zwischen
dem optischen und dem gerenderten Bildstapel als eine Funktion der Positionsbestimmung in X-Rich-
tung und Y-Richtung minimiert wird und eine globale Fokusposition des Bildstapels, d.h. eine Methode
der Minimierung der kleinsten Quadrate bei der Positionsbestimmung in X-Richtung, der Positionsbe-
stimmung in Y-Richtung und der globalen Fokusposition als Parameter, durchgefiihrt wird.

h. Das berechnete Ergebnis der Positionsbestimmung aus Schritt (f) wird fur jedes Messfeld gemeldet.
Figurenliste
[0023] Die nachstehend beschriebene Erfindung und ihre Vorteile werden unter Bezugnahme auf die beige-

fugten schematischen Zeichnungen beschrieben. Dabei zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Aufbau einer bekannten Metrologiemaschine zur Positionsbestimmung bei
Masken;

Fig. 2 eine schematische Darstellung von Strukturen auf einer Maske/Substrat, die eine Musterverschie-
bung, die als ,Proximity-Effekt” bekannt ist, verursachen;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Maske, die eine Mehrzahl von Dies umfasst;

Fig. 4 eine Draufsicht eines moglichen Kontaktarrays auf einer Maske, wobei vier Messstellen an den
Ecken des Kontaktarrays angeordnet sind;

Fig. 5 eine schematische Darstellung verschiedener Fehlerbeitrage zu der gemessenen Position der
vierten Messstelle des Kontaktarrays;

Fig. 6 eine Variante des Messschemas;
Fig. 7 eine weitere Variante des Messschemas;

Fig. 8A eine Darstellung des gemessenen Positionswerts der vier an der Ecke gelegenen Messstellen
(siehe Fig. 5) in Bezug auf den Positionswert der in der Mitte gelegenen Messstelle des symmetrischen
Kontaktarrays;

Fig. 8B eine Darstellung des gemessenen, modellbasierten Positionswerts der vier Messstellen an der
Ecke (siehe Fig. 5) in Bezug auf den modellbasierten Positionswert der Messstelle in der Mitte des sym-
metrischen Kontaktarrays;

Fig. 9A eine Darstellung der gemessenen Position der vier Messstellen an den Ecken in X-Richtung und
Y-Richtung, wobei der Proximity-Effekt (siehe Fig. 8A) entfernt ist;

Fig. 9B eine Darstellung der modellbasierten Position der Stellen an den Ecken in der X-Richtung und
der Y-Richtung;
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Fig. 10 eine Darstellung der Positionsabweichung der Stellen an den Ecken, die aus der gemessenen
Position und der modellbasierten Position der Stellen an den Ecken in der X-Richtung und der Y-Rich-
tung berechnet ist;

Fig. 1A eine grafische Darstellung der modellbasierten Bestimmung der Position der ausgewahlten
Strukturen auf einer Maske;

Fig. 11B eine grafische Darstellung der gemessenen Position der ausgewahlten Strukturen des gleichen
Designmusters der Maske wie in Fig. 11A; und

Fig. 12 eine grafische Darstellung eines Residuums erzeugt aus der theoretischen Berechnung der
Position eines ausgewahlten Designmusters der Maske und der gemessenen Position des ausgewahl-
ten Designmusters der Maske.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0024] In den Figuren werden gleiche Bezugszeichen fur gleiche Elemente oder Elemente gleicher Funktion
verwendet. Ferner werden der Ubersicht halber nur die Bezugszeichen in den Figuren dargestellt, die fur die
Beschreibung der jeweiligen Figur erforderlich sind.

[0025] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Koordinatenmessmaschine oder einer Metrologie-
maschine 100, die seit langem aus dem Stand der Technik bekannt ist. Die hier gezeigte Metrologiemaschine
100 ist nur ein Beispiel einer Vorrichtung, die verwendet werden kann, um die Verfahren gemaR der Erfin-
dung durchzuflihren. In keinster Weise sind die Verfahren gemaf der Erfindung auf die spezifische Konfigu-
ration einer solchen Metrologiemaschine 100, wie der in der Figur gezeigten, beschrankt. Was fur das erfin-
dungsgemale Verfahren wichtig ist, ist, dass die Metrologiemaschine 100 in der Lage ist,
Relativverschiebungen zwischen einer Maske und einem Bildfeld definiert auszufihren. Im Besonderen ist
das Bildfeld durch ein Abbildungssystem der Metrologiemaschine 100 bestimmt. Das Bildfeld ist derart, dass
es eine Vielzahl von Strukturen auf der Maske umfasst. Die Metrologiemaschine 100 ist in der Lage, die Posi-
tionen dieser Strukturen zu bestimmen.

[0026] Eine Metrologiemaschine 100 wird beispielsweise zur Bestimmung der Breite (CD - critical dimen-
sion) einer Struktur 3 auf einem Substrat 2 verwendet. Ebenso kann mit der Metrologiemaschine 100 die
Position von mindestens einer Struktur 3 auf dem Substrat 2 bestimmt werden. Das Substrat 2 kann zum Bei-
spiel ein Wafer mit einer strukturierten Oberflache oder eine Strukturen 3 tragende Maske 1 sein, die auf
einen Wafer durch einen fotolithografischen Prozess ubertragen werden. Obwohl die in Fig. 1 gezeigte Met-
rologiemaschine100 seit Langem aus dem Stand der Technik bekannt ist, soll der Vollstandigkeit halber, die
Betriebsweise der Metrologiemaschine 100 und der Anordnung der einzelnen Elemente der Metrologiema-
schine 100 diskutiert werden.

[0027] Die Metrologiemaschine 100 umfasst einen Messtisch 20, der so angeordnet ist, dass er auf Luftla-
gern 21 in einer Ebene 25a in der X-Koordinatenrichtung und in der Y-Koordinatenrichtung verschiebbar ist.
Andere Lagertypen als Luftlager kénnen auch verwendet werden, um den Messtisch 20 in der X-Koordinaten-
richtung und in der Y-Koordinatenrichtung zu bewegen. Die Ebene 25a wird durch ein massives Element 25
bestimmt. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das massive Element 25 aus einem Granitblock gebildet.
Jedoch ist es fur einem Fachmann auf dem Gebiet offensichtlich, dass das Element 25 auch aus einem ande-
ren Material hergestellt sein kann, das flir die Verschiebung des Messtisches 20 eine prazise Ebene bereit-
stellt. Die Position des Messtisches 20 wird mittels mindestens einem Laser-Interferometer 24 gemessen.
Um die Messung durchzufiihren, emittiert das mindestens eine Laser-Interferometer 24 einen Lichtstrahl 23,
der auf den Messtisch 20 trifft. Aus der Position des Messtisches 20 kann die Position der Maske bestimmt
werden. Insbesondere wird die Position der Maske 1 relativ zu einem Bildfeld bestimmt. Das Element 25
selbst ist auf Schwingungsdampfer 26 montiert, um beispielsweise zu verhindern, dass Gebaudeschwingun-
gen das Gerat erreichen.

[0028] Die Maske 1 kann mit einem Durchlicht-Beleuchtungssystem 6 und/oder einem Auflicht-Beleuch-
tungssystem 14 in Reflexion beleuchtet werden. Das Durchlicht-Beleuchtungssystem 6 ist in einer optischen
Anordnung 40 vorgesehen. Das Auflicht-Beleuchtungssystem 14 in Reflexion ist auch in einer weiteren opti-
schen Anordnung 50. Die optische Anordnung 40 umfasst das Beleuchtungssystem 6 fiir transmittiertes
Licht, einen Umlenkspiegel 7 und einen Kondensor 8. Mittels des Umlenkspiegels 7 wird das Licht vom
Durchlicht-Beleuchtungssystem 6 auf den Kondensor 8 geleitet. Die weitere optische Anordnung 50 umfasst
das Auflicht-Beleuchtungssystem 14 in Reflexion, einen Strahlteilerspiegel 12, das Messobjektiv 9 und eine
Verschiebeeinrichtung 15 fir das Messobjektiv 9. Mit der Verschiebeeinrichtung 15 kann das Messobjektiv 9
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in der Z-Koordinatenrichtung verschoben werden (z.B. fiir die Fokussierung). Das Messobjektiv 9 sammelt
das von der Maske 1 kommende Licht, das dann aus der Beleuchtungsachse 5 flr reflektiertes Licht mit dem
teildurchlassigen Strahlteilerspiegel 12 gelenkt wird. Das Licht gelangt zu einer Kamera 10, die mit einem
Detektor 11 versehen ist. Der Detektor 11 ist mit einem Computersystem 16 verbunden, das aus den gemes-
senen Werten des Detektors 11 ein digitales Bild aus den Messwerten generiert. Das Computersystem 16
fuhrt alle Berechnungen durch, die notwendig sind, um die Position der Struktur 3 oder Strukturen 3 auf der
Maske 1 zu bestimmen.

[0029] Insbesondere ist das Bildfeld durch das Messobjektiv 9, die Kamera 10 und den Detektor 11 der
Kamera 10 der Metrologiemaschine 100 definiert. Das Abbildungssystem der Metrologiemaschine 100
umfasst in erster Linie das Messobjektiv 9, die Kamera 10 und den Detektor 11.

[0030] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Struktur 34 und einer zweiten Struktur 3, auf
einer Maske 1, die eine Musterverschiebung AP bewirkt, die als der ,Proximity - Effekt* bekannt ist. Wie in
Fig. 2 gezeigt, ist die Maske 1 ein Quarzsubstrat 2, das eine Chromschicht tragt. Die Chromschicht 13 wird
strukturiert, um die einzelnen Strukturen 3 auf der Oberflache des Substrats 2 auszubilden. In dem hier
gezeigten Beispiel sind die erste Struktur 31 und die zweite Struktur 3, in einem Bildfeld 17 des Messobjektivs
9. Das Bildfeld 17 wird auf den Detektor 11 der Kamera 10 abgebildet. Der Detektor 11 ist als ein CCD-Sen-
sor ausgebildet und definiert ein Messfenster 18, das sich Uber die erste Struktur 34 und teilweise Uber die
zweite Struktur 3, erstreckt. Die erste Struktur 3; und die zweite Struktur 3, sind durch einen Abstand 19
beabstandet. Je kleiner der Abstand zwischen der ersten Struktur 3; und der zweiten Struktur 3, ist, desto
groRer wird der Einfluss des Proximity-Effekts.

[0031] Fig. 2 zeigt auch das gesamte elektronische Signal 30, das Uber das Messfenster 18 registriert
wurde. Das gesamte elektronische Signal 30 ist eine Uberlagerung eines elektronischen Signals 31 von der
ersten Struktur 3; und eines elektronischen Signals 32 von der zweiten Struktur 3,. Die Bestimmung der
Position oder der Breite der ersten Struktur 3, wird anhand des halben Werts 34 des registrierten Maximal-
werts 33 des gesamten elektronischen Signals 30 bestimmt. Aus dem gesamten elektronischen Signal 30
erhalt man eine Musterverschiebung 35 der ersten Struktur 34. Folglich scheint die erste Struktur 3, breiter
zu sein, als wenn ohne die Anwesenheit der zweiten Struktur gemessen werden wirde. Die zweite Struktur
3, unterliegt ebenfalls einer Musterverschiebung (nicht dargestellt). Die endliche Auflésung einer Metrologie-
maschine 100 fir das Vermessen optischer Masken fiihrt zu scheinbaren Verschiebungen in der Position
oder der Breite der Strukturen. Diese scheinbaren Verschiebungen sind extrem schwer zu messen und fast
unmdglich von den tatsachlichen Verschiebungen der Maske zu trennen. Die scheinbaren Verschiebungen,
die als ,Proximity - Effekt* bekannt sind, kdnnen einige nm, also ein Mehrfaches der erforderlichen Genauig-
keit von <1 nm der Metrologiemaschine 100 fiir Knoten mit halber Teilung von unter 20 nm betragen.

[0032] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Maske 1, die eine Mehrzahl von Dies 3644, 3645, ...,
36nm enthélt. Einige oder alle der Dies 3644, 3642, ..., 36y besitzen eine Anordnung 38 von Messstellen.
Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist die Anordnung 38 der Messstellen ein Array von Kontakten.
Die Maske kann auch eine spezielle Testmaske (nicht gezeigt) sein. Die Testmaske hat eine Reihe von Dies.
Jedes Die des Arrays hat mehrere verschiedene dichte Arrays von Kontakten. Die Arrays von Kontakten
unterscheiden sich durch die Grofte des Kontakts und durch deren Teilung.

[0033] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht eines moglichen Arrays 39 von Kontakten auf einer Maske (hier nicht
gezeigt), das sich entlang der X-Richtung und der Y-Richtung erstreckt. Eine Vielzahl von Messstellen 41 ist
in der Form des Arrays 39 von Kontakten angeordnet. Das hier gezeigte Beispiel des Arrays 39 von Kontak-
ten kann 15 x 15 - mal auf der Maske angeordnet sein. Mit der optischen Metrologiemaschine 100 kann eine
erste Messstelle 41,4, eine zweite Messstelle 41,, eine dritte Messstelle 415, eine vierte Messstelle 41, und
eine funfte Messstelle 415 der Vielzahl der Messstellen 41 des Arrays 39 von Kontakten verwendet werden,
um den Proximity-Effekt zu messen. Die Symmetrie der zweiten Messstelle 41,, der dritten Messstelle 413,
der vierten Messstell 41, und der flinften Messstelle 415 wird verwertet, um den Proximity-Effekt abzuschat-
zen.

[0034] Fig. 5 ist eine schematische Darstellung verschiedener Fehlerbeitrdge zu der gemessenen Position
der vierten Messstelle 41, des Arrays von Kontakten 39. Fir jedes Array wird das Messergebnis an der ers-
ten Messstelle 41,4, der zweiten Messstelle 415, der dritten Messstelle 415, der vierten Messstelle 41, oder
der funften Messstelle 415 durch die gemessenen Positionen der jeweiligen Stelle in der X-Koordinatenrich-
tung und der Y-Koordinatenrichtung dargestellt. Folglich ist die Komponente X4 der Position der vierten Mess-
stelle 41, in der X-Richtung bestimmt durch:
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4 _ 4 4
X" =tpask tHPRO TORandom

[0035] Die gemessene Position der vierten Messstelle 41, wird durch eine erste Fehlerkomponente 42
(Mmask) beeinflusst, die von der Verschiebung der Musteranordnung wahrend des Herstellungsverfahrens
einer Maske rihrt. Eine zweite Fehlerkomponente 43 (upro) resultiert aus einer durch die Messung induzier-
ten Verschiebung. Eine dritte Fehlerkomponente 44 (Orandom) resultiert von Masken- und Metrologiekompo-
nenten. Die dritte Fehlerkomponente 44 ist eine konstante Groflke, aber kann eine Orientierung von 0° bis
360° aufweisen. Diese Tatsache wird durch einen Kreis 45 in Fig. 5. dargestellt.

[0036] Die erste Fehlerkomponente 42 fir die vierte Messstelle 41, ist wie folgt definiert:
4 4 4
Wmask =Hglobal tHiocal

Mgiobal iSt der Maskenfehler Gber das Array 39 von Kontakten und pieca ist ein lokaler Fehler an der jeweiligen
Messstelle.

[0037] Die zweite Fehlerkomponente 43 fir die vierte Messstelle 41, ist wie folgt definiert:
4 4 4
Hipro =HTIS THProx

MTis ist die ,Tool Induced Sift* (TIS) der gemessenen Position der Messstellen 41 des Arrays 39 von Kontak-
ten und ppoy, ist der Proximity-Fehler der jeweiligen Messstellen 41. pps = 0, da alle Messungen der Mess-
stellen 41 bei 0° (anfangliche Ausrichtung) und 180° (Drehung gegenuber der ersten Orientierung) durchge-
fuhrt werden.

[0038] In der X-Richtung ist HpProx =ngox =lvl.‘%’rox = _lvllzi’rox = _H4Prox und H1Prox ~ 0. Das bedeutet, dass aufgrund
der Symmetrie des gesamten Arrays 39 der Kontakte die Proximity-Fehler an der fiinften Messstelle 415 und
der dritten Messstelle 415 identisch sind, und bis auf das Vorzeichen ebenfalls identisch zu den Proximity-
Fehlern an der zweiten Messstelle 41, und an der vierten Messstelle 41,4. Der Proximity-Fehler an der ersten
Messstelle 414, die sich im Zentrum des Arrays 39 der Kontakte befindet, ist nahezu Null.

[0039] Zusatzlich ist der globale Maskenfehler,
5 4 3 2 1
Hglobal =Hglobal =Hglobal =Mglobal =Hglobal

der bei der ersten Messstelle 414, der zweiten Messstelle 41,5, der dritten Messstelle 415, der vierten Mess-
stelle 41, und der finften Messstelle 415 gemessen wird, konstant Gber das Array 39 der Kontakte.

[0040] Der relative Proximity-Fehler i, . in der X-Richtung zwischen der vierten Messstelle 41, und der
ersten Messstelle 41, (zentrale Messstelle 41 im Array 39 von Kontakten) wird bestimmt durch:

~4 4 1

Hprox = X" -X

[0041] Unter Beriicksichtigung der obigen Gleichungen:
~4 4 4 1 A1 +

HLpProx =HMask THProx T ORandom ~MMask ~HProx T KRandom

[0042] Da der Proximity-Fehler u},., der ersten Messstelle 414 etwa Null ist, vereinfacht sich die obige Glei-
chung wie folgt:

~4 4 4 1

Mprox =HProx +(P'Local ~HeLocal ) +~N2 X ORandom

[0043] Eine Schatzung des Beitrags der Maske zum Proximity-Effekt ep,.x an der vierten Messstelle 41,4 wird
wie folgt definiert:

4 4 1
€prox = (HLocal ~Hiocal ) * \/5 X O Random
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[0044] Der durchschnittliche Proximity-Fehler [ip,ox fiir die zweite Messstelle 41,, die dritte Messstelle 413,
die vierte Messstelle 41, und die fiinfte Messstelle 415 wird wie folgt bestimmt:

.5 .3 ~4 "2
N _ MProx THProx “MProx “MProx _ e
Hprox = 2 =Kprox T€Prox

[0045] Der gesamte Proximity-Fehler ep,oy ist wie folgt:

5 3 4 2 /
_ Blocal THLocal “MLocal “MLocal 4 2 X ORandom
€prox = 4 = \/Z

[0046] Die beiden obigen Gleichungen zeigen die Schatzung des Maskenbeitrags zum Proximity-Effekt fur
ein einziges Array 39 von Kontakten. Die Messung wird auf mehreren Arrays 39 von Kontakten durchgefihrt
(verteilt auf einer Testmaske oder einer Produktionsmaske).

5 3 4 2
€prox = Hiocal THLocal "Hiocal ~HiLocal + \/E X ORandom
rox 4 J4 < J#DIES

[0047] Die Ableitung des Proximity-Effekts epox benutzt die Symmetrie der Anordnung der Messstellen 41 in
den Arrays 39 der Kontakte. Entsprechend der Anordnung der Messstellen 41 (siehe Fig. 5) stellt der Aus-

druck (Mfoca/ —Mfoca/) die Differenz im Herstellungsverfahren der Maske zwischen der linken Seite 46 und

der rechten Seite 47 des unteren Endes 48 der Arrays 39 der Kontakte dar. Ein solcher Unterschied konnte
von sogenannten Aufladungseffekten des E-Beam - Schreibers herrihren (siehe zum Beispiel die Referenz
.Modeling of charging effect and its correction by EB mask writer EBM-6000“). Von einem rein analytischen
Gesichtspunkt aus kann das beschriebene Messschema nicht zwischen dem Proximity-Fehler pp,ox der Met-
rologiemaschine und den Asymmetrien im Herstellungsprozess der Maske, wie beschrieben durch:

(Hfoca/ —Hfoca/ ) unterscheiden. Jedoch, wie oben gezeigt, ist es moglich, entweder:

Vorwissen zu verwenden, um die Asymmetrie bei der Maskenherstellung zu schatzen. Ein Algorithmus
zur Positionsmessung, wie zum Beispiel der ,Kanten-Algorithmus*® (siehe Fig. 8A), kann nicht die Proxi-
mity-Effekte korrigieren. Der ,modellbasierte Algorithmus zur Positionsmessung“ (siehe Fig. 8B) legt
dann nahe, dass der modellbasierte Algorithmus zur Positionsmessung in der Tat die meisten Proximity-
Fehler korrigieren kann.

[0048] GemalR der Annahme, dass der modellbasierte Algorithmus zur Positionsmessung tatsachlich den
Proximity-Fehler korrigiert, kann man die Asymmetrie im Herstellungsprozess der Maske abschéatzen.

[0049] Fig. 6 zeigt eine Variante des Schemas zum Bestimmen des Einflusses des Proximity-Effekts. Das
Verhalten von [ip,ox Wird bestimmt, wahrend der Abstand zwischen der zweiten Messstelle 41,, der dritten
Messstelle 415, der vierten Messstelle 41, und der flinften Messstelle 415 und der ersten Messstelle 41,
(zentrale Messstelle) allmahlich zunimmt. Der Proximity-Fehler der Maskenmetrologie und der Maskenhers-
tellungsfehler andern sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, somit kann mehr Information Uber die
relativen Werte des Proximity-Fehlers und des Herstellungs-Fehlers abgeleitet werden.

[0050] Fig. 7 zeigt eine weitere Variante des Schemas zum Bestimmen des Einflusses des Proximity-Effekts.
Hier werden drei Messstellen 41 zum Bestimmen des Proximity-Effekts [iprox benutzt. Die erste Messstelle
41, (zentrale Messstelle) ist in der Mitte des Arrays 39 der Kontakte positioniert. Eine zweite Messstelle 41,
und eine dritte Messstelle 415 sind an der linken Seite 46 bzw. an der rechten Seite 47 des Arrays 39 der
Kontakte positioniert. Der Proximity-Effekt [Ipox, der keinen Proximity-Fehler aus der Metrologiemaschine
herriihrend aufweist, wird wie folgt definiert:

3 2 2 1
. B ﬁg’rox 'Hﬁ’rox B (HLocal ~HLocal ) + (HLocal _HLocal) .
Hprox = 2 = 2 Orandom

[0051] Die obige Gleichung driickt eine andere Asymmetrie der Maskenherstellung aus. Es ist fur den Fach-
mann klar, dass viele weitere Beziehungen zwischen den Messgréfien, dem Proximity-Fehler der Metrologie-
maschine und den Asymmetrien bei der Maskenherstellung hergestellt werden kdnnen. Keine von ihnen |6st
das grundsatzliche Problem der Trennung des Proximity-Fehlers von Herstellungsfehlern, aber in Verbindung
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mit geeigneten Algorithmen bieten sie einen praktischen Ansatz zur Messung und Korrektur von Masken-
herstellungsfehlern. Es gibt einige andere wichtige Variationen fir die Anordnung und die Gestaltung der
Messstellen. Eine Anderung der relativen Positionen der Messstellen gibt einen Einblick, wie sich der Proxi-
mity-Fehler und die Asymmetrien der Herstellung vom Zentrum des Arrays 39 der Kontakte zu den Ré&ndern
des Arrays 39 der Kontakte entwickeln.

[0052] Fig. 8A ist eine Darstellung des Werts der gemessenen Position der vier Messstellen (,sites®) 41,,
415, 414, 415, die an den Ecken des Arrays 39 der Kontakte (siehe Fig. 5) angeordnet sind, in Bezug auf
einen Positionswert der Messstelle 414 in der Mitte des symmetrischen Arrays 39 der Kontakte. Ein Vektor
V2 ist der zweiten Messstelle 41, zugewiesen, der die Verschiebung der gemessenen Position der zweiten
Messstelle 41, in Bezug auf die auf Maskendaten basierende Position der zweiten Messstelle 41, angibt.
Die gemessene Position der zweiten Messstelle 41, ist in Richtung der ersten Messstelle 41, in der X-Koordi-
natenrichtung und in Y-Koordinatenrichtung verschoben.

[0053] Ein Vektor V3 ist der dritten Messstelle 415 zugewiesen, der die Verschiebung der gemessenen Posi-
tion der dritten Messstelle 413 in Bezug auf die auf Maskendaten basierende Position der dritten Messstelle
415 angibt. Die gemessene Position der dritten Messstelle 415 ist in Richtung der ersten Messstelle 41, in X-
Koordinatenrichtung und in Y-Koordinatenrichtung verschoben.

[0054] Ein Vektor V4 ist der vierten Messstelle 41, zugewiesen, der die Verschiebung der gemessenen Posi-
tion der vierten Messstelle 41, in Bezug auf die auf Maskendaten basierende Position der vierten Messstelle
41, angibt. Die gemessene Position der vierten Messstelle 41, ist in Richtung der ersten Messstelle 414 in X-
Koordinatenrichtung und in Y-Koordinatenrichtung verschoben.

[0055] Ein Vektor V5 ist der fiinften Messstelle 415 zugewiesen, der die Verschiebung der gemessenen Posi-
tion der flinften Messstelle 415 in Bezug auf die auf Maskendaten basierende Position der flinften Messstelle
415 angibt. Die gemessene Position der flinften Messstelle 415 ist in Richtung der ersten Messstelle 41, in X-
Koordinatenrichtung und Y-Koordinatenrichtung verschoben.

[0056] Fig. 9A ist eine Darstellung der gemessenen Position der vier Messstellen 41,, 413, 41,4, 415, die sich
in den Ecken in X-Richtung und Y-Richtung befinden, wobei der Proximity-Effekt (siehe Fig. 8A) entfernt ist.
Far den vorliegenden Fall ist der durchschnittliche Proximity-Effekt Ipox 3,99 nm in der X-Richtung und 4,40
nm in der Y-Richtung. Nach Subtrahieren des durchschnittlichen Proximity-Effekts [ip.ox in der X-Richtung
und in der Y-Richtung von jedem Vektor V2, V3, V4 und V5 erhédlt man korrigierte Vektoren, Vc2, Vc3, Vc4
und Vc5. Die korrigierten Vektoren Vc2, Vc3, Vc4 und V5 stehen fur Positionsmessungen, bei denen der
optische Proximity-Effekt entfernt ist.

[0057] Fig. 8B ist eine Darstellung des gemessenen modellbasierten Positionswerts der vier Messstellen
41,, 413, 41,4, 415 an den Ecken des Arrays 39 der Kontakte (siehe Fig. 5) in Bezug auf einen modellbasier-
ten Positionswert der Messstelle 41, in der Mitte des symmetrischen Arrays 39 der Kontakte. Der modellba-
sierte Algorithmus zur Simulation eines optischen Bildes des Arrays 39 der Kontakte (ein funktionelles Muster
auf einer Maske) beinhaltet das Simulieren eines erwarteten Bildes unter Verwendung eines Modells des
Abbildungssystems und von Modelldaten des Arrays 39 der Kontakte auf der Maske, die in einer Datenbank
eines Computersystems gespeichert sind. Die Position (Registration) wird durch Minimieren der Metrik der
Unahnlichkeit berechnet, oder dquivalent dazu, durch Maximieren einer Metrik der Ahnlichkeit des erfassten
optischen Bildes und des simulierten Bildes. Zum Beispiel ist eine Metrik der Un&hnlichkeit von zwei Bildern
die L2-Norm der Pixel-fiir-Pixel - Differenzen zweier Bilder. Eine Metrik fiir die Ahnlichkeit zweier Bilder ist
deren Korrelation. In der bevorzugten Implementierung werden mehrere Bilder bei verschiedenen Fokusein-
stellungen erfasst und simuliert. Der Unterschied der optischen und simulierten Bilder wird fur jedes Pixel
und jeden Fokuswert berechnet. In einer Ausfuihrungsform wird die Diskrepanz in der Position (Registration)
fur jede Stelle gleichzeitig mit anderen Parametern, wie beispielsweise dem Fokus, berechnet. In einer Aus-
fuhrungsform umfasst das Modell des Abbildungssystems Aberrationen. In einer anderen Ausfliihrungsform
wird ein Objektiv mit geringer Aberration verwendet und Aberrationen im Modell werden nicht bertcksichtigt.
In einer anderen Ausflihrungsform werden Aberrationen im Modell ignoriert, und die optischen Bilder der
Maske werden bei zwei Orientierungen erfasst. Die beiden Orientierungen unterscheiden sich um eine 180°
Drehung in der Ebene der Maske. Eine Kombination entweder der optischen Bilder oder der gemessenen
Position (Registration) aus den optischen Bildern reduziert deutlich die Auswirkung der Abbildungsfehler auf
die Positionsmessungen. Im Vergleich zum Messergebnis aus Fig. 8A sind der Abweichungsvektor V2 der
zweiten Messstelle 41,, der Abweichungsvektor V3 der dritten Messstelle 413, der Abweichungsvektor V4
der vierten Messstelle 41,4, und der Abweichungsvektor V5 der flinften Messstelle 415 kleiner. Fig. 9B ist
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eine Darstellung der gemessenen Position, die mit der Verwendung des modellbasierten Algorithmus fiir die
vier Messstellen 41,, 413, 41,4, 415 bestimmt wurde, die an den Ecken der Maske angeordnet sind. Fir den

vorliegenden Fall ist der durchschnittliche Proximity-Effekt (ip;ox 0,12 nm in der X-Richtung und 0,31 nm in
der Y-Richtung.

[0058] Die nachstehende Tabelle zeigt das Ergebnis des kantenbasierten gemessenen Proximity-Effekts
und des gemessenen modellbasierten Proximity-Effekts in der X-Richtung des Arrays der Kontakte aus

Fig. 5.

Mprox[NM] Kantenbasiert Modellbasiert
1 Kontakt 1 Kontakt
Zweite Messstelle 4.27 0.59
Dritte Messstelle -3.84 0.56
Vierte Messstelle 3.09 -0.97
Flnfte Messstelle -4.76 -0.46
Durchschnitt* 3.99 0.12
~€Prox +/- 0.8 nm

[0059] Die nachstehende Tabelle zeigt das Ergebnis des gemessenen kantenbasierten Proximity-Effekts

und des gemessenen modellbasierten Proximity-Effekts in der Y-Richtung des Arrays der Kontakte aus
Fig. 5.

~5 ~3 ~4 ~2
[0060] Wobei * als i, — HProx *HProx “MProx “HProx definiert ist.

N
Mprox[NM] Kantenbasiert Modellbasiert
1 Kontakt 1 Kontakt
Zweite Messstelle -4.85 -0.53
Dritte Messstelle -4.03 0.21
Vierte Messstelle 4.21 0.26
Flinfte Messstelle 4.54 0.65
Durchschnitt* 4.40 0.31
~Eprox +/- 0.8 nm

[0061] Es ist aus der obigen Messung klar, dass der kantenbasierte Algorithmus fur die Bestimmung der
Lage von Strukturen Auswirkungen auf einen Proximity-Effekt von - 4 nm zeigt.

[0062] Die Drehung einer symmetrischen Musteranordnung (siehe Array 39 von Kontakten aus Fig. 5) fuhrt
zu einem ahnlichen Proximity-Effekt in der X-Richtung und der Y-Richtung.

[0063] Mit dem modellbasierten Algorithmus ist es mdglich, den optischen Proximity-Effekt zu entfernen.

[0064] Fig. 10 ist eine Darstellung der Positionsabweichung der vier Messstellen 41,, 415, 414, 415, die aus
dem optischen Proximity-Effekt der korrigierten Messposition und der gemessenen modellbasierten Position
in der X-Richtung und der Y-Richtung berechnet ist. Flr den vorliegenden Fall ist der durchschnittliche Proxi-
mity-Fehler ep,ox +/- 0,8 nm in der X-Richtung und +/- 0,8 nm in der Y-Richtung. Aufgrund der geringen Diffe-
renz zwischen der kantenbasierten Messung und der modellbasierten Messung der Position der Messstellen
erfassen beide Messschemata die gleiche lokale Verschiebung des Maskenmusters.
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[0065] Fig. 11A ist eine grafische Darstellung der modellbasierten Bestimmung der Position der ausgewahl-
ten Strukturen 51 auf einer Maske. Ein Kunde oder Benutzer wahlt aus einer Datenbank flr das Maskende-
sign 52 die Messstellen aus, die die ausgewahlten Strukturen 51 umfassen. Dartiber hinaus kann der Algo-
rithmus die Datenbank nach geeigneten Strukturen/Mustern durchsuchen und sortiert/schlagt dem
Kunden/Benutzer eine Liste vor. An den ausgewahlten Strukturen 51 der Designdaten der Maske wird ein
Bildrendern durchgefuhrt. Dementsprechend wird mindestens ein gerendertes Bild 53 aus den Designdaten
der Maske erhalten. Der Schritt des Bildrenderns kann gemaf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel auch das
optische Aberrationsmodell 54 des Messobjektivs 9 umfassen, das verwendet wird, um mindestens ein Bild
der ausgewahlten Strukturen auf der Maske zu erfassen. Ein Stapel von gerenderten Bildern kann unter Ver-
wendung des optischen Aberrationsmodells bei unterschiedlichen Fokuspositionen berechnet werden. Das
sich ergebende gerenderte Bild kann ein einzelnes Bild sein, ein Stapel von N Bildern oder ein Mittelwert des
Stapels der N gerenderten Bilder.

[0066] Fig. 11B ist eine grafische Darstellung der gemessenen Position von ausgewahlten Strukturen des
gleichen Musters des Maskendesigns 52, wie es in Fig. 11A verwendet wurde. Zunachst einmal wird der
Messtisch der Metrologiemaschine in einer Ebene parallel zu einer Oberflache der Maske 1 bewegt, wodurch
ein Bereich der Maske in einem Bildfeld 55 des Abbildungssystems der Metrologiemaschine platziert wird.
Der Bereich der Maske ist an einer Position auf der Maske angeordnet, die der Position der Strukturen ent-
spricht, fur die die Designdaten 52 der Maske fiir den Schritt des Bildrenderns ausgewahlt wurden. Mindes-
tens ein optisches Bild 56 der Strukturen/Muster wird mit dem Abbildungssystem der Metrologiemaschine in
dem Bereich auf der Maske erfasst. Eine Korrektur 57 der Abschattung und der Linsenverzerrung wird fur
jedes der aufgenommenen optischen Bilder 56 durchgefiihrt.

[0067] Fig. 12 ist eine grafische Darstellung eines Bildes des Residuums, das aus der theoretischen Berech-
nung der Position der ausgewahlten Strukturen aus den Designdaten 52 der Maske und der gemessenen
Position der Strukturen, die diesen ausgewahlten Strukturen entsprechen, erzeugt wird. Eine Differenz 60
zwischen dem auf dem Maskendesign basierenden Referenzbild 53 und dem auf der Messung basierenden
optischen Bild 56 ergibt ein Bild 58 eines Residuums. Eine Skala 59, die zusammen mit dem Bild des Resi-
duums angezeigt wird, liefert Information Uber ein Abweichungsmall der Strukturen an spezifischen Orten
innerhalb des Bildfeldes. Da der Einfluss des optischen Proximity-Effekts in der X-Richtung und der Y-Rich-
tung innerhalb der Genauigkeit der Metrologiemaschine liegt, liefert das Bild des Residuums eine eindeutige
Anzeige der verbleibenden oder festgestellten Abweichungen in der X-Richtung und der Y-Richtung, die auf
Fehlern im Maskenherstellungsprozess basieren.

Bezugszeichenliste

1 Maske

2 Substrat

3 Struktur

34 erste Struktur

35 zweite Struktur

5 Auflichtbeleuchtungsachse

6 Durchlicht-Beleuchtungssystem
7 Umlenkspiegel

8 Kondensor

9 Messobjektiv

10 Kamera

11 Detektor

12 Strahlteilerspiegel

13 Chromschicht

14 Auflicht-Beleuchtungssystem
15 Verschiebeeinrichtung
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16 Computersystem

17 Bildfeld

18 Messfenster

19 Abstand

20 Messtisch

21 Luftlager

23 Lichtstrahl

24 Laser-Interferometer

25 massives Element

25a Ebene in X-Koordinatenrichtung und Y-Koordinatenrichtung
26 Schwingungsdampfer

30 gesamtes elektronisches Signal

31 elektronisches Signal

32 elektronisches Signal

33 Maximalwert

34 halber Wert

35 Musterverschiebung

3614,...,36NMm Dies

38 Anordnung der Messstellen

39 Array von Kontakten

40 optische Anordnung

41 Messstellen

41,4 erste Messstelle

41, zweite Messstelle

414 dritte Messstelle

41, vierte Messstelle

415 finfte Messstelle

42 erste Fehlerkomponente

43 zweite Fehlerkomponente

44 dritte Fehlerkomponente

45 Kreis

46 linke Seite des Arrays der Kontakte
47 rechte Seite des Arrays der Kontakte
48 Unterseite der Anordnung der Kontakte
50 optische Anordnung

51 ausgewabhlte Strukturen

52 Maskendesign

53 gerendertes Bild

54 Modell optischer Abbildungsfehler
55 Sichtfeld
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56 optisches Bild

57 Korrektur der Abschattung und Linsenverzerrung
58 Bild eines Residuums
59 Skala

100 Metrologiemaschine
V2 Vektor

V3 Vektor

V4 Vektor

V5 Vektor

Vc2 korrigierter Vektor
Vc3 korrigierter Vektor
Vc4 korrigierter Vektor
Vcb korrigierter Vektor

X X-Richtung

Y Y-Richtung

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zur Messung von Positionen von Strukturen (3) auf einer Maske (1) und dabei Bestim-
men von Maskenherstellungsfehlern umfassend die folgenden Schritte:
a) dass anhand einer Vielzahl von Messstellen (41) ein Einfluss eines optischen Proximity-Effekts auf eine
Positionsmessung von Strukturen (3) auf der Maske (1) mit einer Metrologiemaschine (100) bestimmt wird;
b) dass ein Bereich auf der Maske (1) aufgrund von Designdaten (52) der Maske (1) ausgewahlt wird, der
eine Datendarstellung der Strukturen (3) enthalt, die von der Metrologiemaschine (100) gemessen werden;
c) dass ein Rendern eines Bildes der Datendarstellung der Strukturen (3) durchgefiihrt wird, wobei mindes-
tens ein gerendertes Bild (53) der Designdaten (52) erhalten wird;
d) dass ein Messtisch (20) der Metrologiemaschine (100) in einer Ebene parallel zu einer Oberflache der
Maske (1) bewegt und dadurch ein Bereich der Maske (1) in ein Bildfeld (17) eines Abbildungssystems der
Metrologiemaschine (100) platziert wird, wobei der Bereich der Maske (1) an einer Stelle auf der Maske (1)
angeordnet ist, die auf der Maske (1) einer Position des Bereichs der ausgewahlten Designdaten (52) der
Maske (1) entspricht;
e) dass zumindest ein optisches Bild (56) des Musters innerhalb des Bereichs auf der Maske (1) mit dem
Abbildungssystem der Metrologiemaschine (100) aufgenommen wird; und
f) dass ein Residuum (58) von dem mindestens einen gerenderten Bild (53) der Strukturen, die den Design-
daten (52) der Maske (1) entsprechen, und dem wenigstens einen optischen Bild (56) der Strukturen (3) auf
dem spezifischen Bereich der Maske (1) bestimmt wird, wobei das Residuum (58) ein arithmetischer Mittel-
wert einer Differenz zwischen dem mindestens einen gerenderten Bild (53) und dem mindestens einen kor-
rigierten optischen Bild (56) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Einfluss des optischen Proximity-Effekts auf eine Positions-
messung mit der Metrologiemaschine (100) aus mindestens einer Anordnung von Messstellen (41) ermittelt
wird, wobei eine erste Messstelle (414) mit gleichen Messstellen umgeben ist und mindestens eine zweite
Messstelle (415) und mindestens eine dritte Messstelle (413) an gegeniberliegenden Randern der Anord-
nung von Messstellen angeordnet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Anordnung von Messstellen (41) eine erste zentrale Messstelle
(414) hat, und eine zweite Messstelle (41,), eine dritte Messstelle (415), eine vierte Messstelle (414) und
eine fiinfte Messstelle (415) an den Ecken der Anordnung von Messstellen (41) positioniert sind.

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei eine Vielzahl von Anordnungen von Messstellen (41) auf einer
Testmaske ausgebildet ist.
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5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei eine Vielzahl von Dies (36) auf einer Produktionsmaske ausgebil-
det ist, und einige der Dies (36) eine Anordnung von Messstellen (41) besitzen, wobei die Anordnung von
Messstellen (41) ein Array von Kontakten (39) ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Proximity-Fehler, der den optischen Proximity-Fehler enthalt,
der gemessenen Position einer jeden von mindestens zwei der Vielzahl von Messstellen (41) durch eine
optische Messung der mindestens zwei Messstellen (41) mit einem optischen System der Metrologiema-
schine (100) bestimmt wird.

7. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Einfluss des optischen Proximity-Effekts auf die gemessene
Position einer jeden von mindestens zwei Messstellen der Mehrzahl von Messstellen (41) bestimmt wird
durch:

» Durchfliihren eines Renderns eines Bildes aufgrund der Daten einer jeden der mindestens zwei Messstel-
len (41), wobei zumindest ein gerendertes Bild (53) der Designdaten (52) der Maske (1) flr die mindestens
zwei Messstellen (41) erhalten wird;

» Aufnehmen wenigstens eines optischen Bildes (56) der mindestens zwei Messstellen (41) auf einer Maske
(1) an einer Position, die mit der Position der Messstellen (41) der Designdaten (52) der Maske (1) identisch
ist; und

» Subtrahieren des gerenderten Bilds (53) vom erfassten und korrigierten Bild.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Rendern des Bildes auch bei Designdaten der Maske (1)
durchgefiihrt wird, die um 180° gedreht wurden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Aufnehmen des mindestens einen Bildes auch mit einer um
180° gedrehten Maske (1) durchgefihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Residuum (58) eine farbcodierte grafische Darstellung einer
Abweichung der Lage der Strukturen (3) in X-Richtung und Y-Richtung innerhalb eines Bildfeldes (55) ist
und die angezeigte Abweichung lediglich auf Fehlern bei der Maskenherstellung basiert.

11. Verfahren nach Anspruch 1, wobei jedes der aufgenommenen optischen Bilder (56) einer Bildkorrek-
tur unterzogen wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Bildkorrektur die Abschattung und die Linsenverzerrung kor-
rigiert.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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