Untersuchungen zur Eignung der EUV-Scatterometrie zur quantitativen Charakteri-
sierung periodischer Strukturen auf Photolithographiemasken

M. Wurm*, B. Bodermann®, F. Scholze*, C. Laubis*, H. GroB3*, A. Rathsfeld**

*Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig und Berlin
**WeierstraB-Institut fir Angewandte Analysis und Stochastik (WIAS)

mailto:Matthias. Wurm@PTB.de

Aufgrund der kirzeren Wellenlange sind bei Messungen mit EUV Strahlung im
Gegensatz zum sichtbaren Spektralbereich auch fir Strukturbreiten um 100 nm
noch viele Beugungsordnungen zuganglich. Es wurde deshalb untersucht,
inwiefern es Scatterometrie bei 13,5 nm erlaubt, Informationen Uber die
Linienprofile auf CoG und EUV Masken zu gewinnen.

1 Einflihrung

Zur quantitativen Querschnittsprofilbestimmung
von (periodisch) strukturierten Photolithographie-
masken (siehe Abb. 1) werden neben der Raster-
kraft- und Rasterelektronenmikroskopie auch opti-
sche Verfahren eingesetzt. Mit immer kleiner wer-
denden Strukturbreiten stoBen abbildende Verfah-
ren jedoch an die Beugungsgrenze. Alternativ
kébnnen hier scatterometrische, nichtabbildende
Verfahren zum Einsatz kommen. Im Gegensatz
zur ellipsometrischen Scatterometrie im VIS oder
DUV, bei der die Information Uber die Probe aus
ihren Polarisationseigenschaften gewonnen wer-
den kann [1], werden bei der EUV-Scatterometrie
die Effizienzen der zahlreichen Beugungsordnun-
gen ausgewertet. Fir reflektometrische und scatte-
rometrische Messungen steht der PTB am Bessy |l
ein EUV Reflektometer flr den Wellenldngenbe-
reich zwischen 0,7 und 35nm zur Verfligung
(Schema siehe Abb. 2).
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Abb. 1 Querschnittsprofil einer CoG-Maske (links) und
einer EUV-Maske. Erstere werden in Transmission,
letztere in Reflexion eingesetzt. Zur Erhéhung des Re-
flexionsgrades wird ein Mehrfachschichtsystem (Mo/Si)
eingesetzt (Bragg-Spiegel).

2 Mess- und Auswertekonzept

Mathematisch stellt sich die Auswertung als inver-
ses Beugungsproblem dar, zu dessen Ldsung die
Lésung des direkten Beugungsproblems bekannt
sein muss. Dazu bedienen wir uns des vormals nur

»vorwdrts« rechnenden Programms Dipog [2]. Im
Vorfeld eines Experiments lassen sich — mit a prio-
ri Informationen Uber die Struktur — Sensitivitats-
analysen erstellen und somit geeignete Messpa-
rameter wahlen. Die Messparameter sind dabei
generell:

a) die Wellenlénge (hier zwischen 0,7 und 35 nm)
b) der Einfallswinkel (hier zwischen -90° und 90°)
c) die Polarisation (beim EUV-Scatterometer TE).
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Abb. 2 Das Messprinzip des EUV-Scatterometers der
PTB am Bessy |l.
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Abb. 3 Vergleich von gemessenen Beugungsintensita-
ten an einer EUV-Maske (@ A=13,5 nm) mit simulierten
Daten basierend auf zwei leicht unterschiedlichen Ob-
jektgeometrien.
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Abb. 3 zeigt die Messung und Simulationsergeb-
nisse an einer EUV-Maske. Die Ubereinstimmung
der Simulation mit dem Experiment ist noch nicht
befriedigend, obwohl zehntausende von Geomet-
rien gerechnet wurden. Drei Aspekte kénnen die-
ser Auswertung entnommen werden:

1) Ein zielgerichteter, effektiver Suchalgorithmus
im Parameterraum ist notwendig. Zu diesem
Zweck wurde Dipog in seiner aktuellen Version in
eine gradientenbasierte Optimierungsroutine ein-
gebettet [3]. Die Zielgeometrie besteht dabei aus
einem n-schichtigen Stapel aneinander anknlp-
fender Trapeze. Damit lassen sich realistische
Kantenprofile durch stlickweise glatte Kanten gut
modellieren (siehe Abb. 4).

Abb. 4 Dipog 2.1 ndhert Querschnittsprofile durch einen
n-fachen Stapel aneinander anknlipfender Trapeze an.

2) Die Loésung ist i.A. nicht eindeutig. Deshalb
missen einerseits mdglichst viele Messdaten zu
einer Probe unter unterschiedlichen Messkonfigu-
rationen gewonnen werden, andererseits aus den
Sensitivitdtsanalysen ein optimierter Parameter-
satz, der die Struktur noch hinreichend beschrei-
ben kann und aus den Messungen bestimmbar ist,
ermittelt werden.

3) Im vorliegenden Fall war die gemessene ge-
beugte Gesamtintensitat immer héher als die simu-
lierte. Dies lasst darauf schlieBen, dass die opti-
schen Parameter nicht genau genug bekannt wa-
ren. Deshalb miissen sie gemessen werden.

3 Messung der optischen Parameter (n, k)

Zur Bestimmung der optischen Parameter (n, k)
der  Probenmaterialien kann das  EUV-
Scatterometer selbst genutzt werden. Dazu ist die
Reflektivitdt an einer geeigneten, d.h. unstruktu-
rierten Probe an den jeweiligen Schichten gemes-
sen worden. Beispielhaft werden hier die Ergeb-
nisse fir das Maskensubstrat (Quarzglas) vorge-
stellt. Die Reflektivitat wurde in Abhangigkeit vom
Einfallswinkel fir einen Wellenldngenbereich von 7
bis 16 nm gemessen. Damit erreicht man eine
ausreichende Redundanz des Datensatzes um
Einflisse der geometrischen Objektparameter
(Schichtdicken, Rauheiten) von denen der gesuch-
ten optischen separieren zu kénnen.

Uber die Fresnel-Gleichungen wurden die Werte
fr n (bzw. 8=1-n) und k ermittelt.

Abb. 5 fasst die Ergebnisse zusammen. Zum Ver-
gleich sind die entsprechenden Daten nach Henke
et al. aus der haufig genutzten CXRO-Datenbank
[4] eingezeichnet. Es zeigt sich, dass die Reso-
nanzstruktur im spektralen Verlauf der Messdaten
gegenlber den Literaturdaten zu kirzeren Wellen-
lAngen hin um etwa 1.5 nm verschoben ist. Dies
wirkt sich besonders stark im Bereich von 11 bis
13 nm aus.
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Abb. 5 Vergleich der Literaturdaten [4] mit den gemes-
senen Werten fiir n (bzw. é=1-n) und k von Quarzglas.

4 Fazit

Erste scatterometrische Messungen bei
A=18,5 nm, sowohl an EUV- als auch an CoG-
Masken, zeigen eine Vielzahl signifikant messba-
rer Beugungsordnungen. Bei der ersten Auswer-
tung konnte jedoch zunéchst nur eine unbefriedi-
gende Ubereinstimmung zu den Messdaten er-
reicht werden. Daraufhin wurde das FEM-basierte
Simulationsprogramm Dipog mit einer Optimie-
rungsroutine zu einem auch invers rechnenden
Programm weiterentwickelt. Erste Tests mit simu-
lierten Beugungseffizienzen sind vielversprechend
verlaufen [3].

Experimentell konnten die optischen Parameter fir
die einzelnen Probenmaterialien bestimmt werden
Dazu wurde das Scatterometer selbst benutzt. Die
gemessenen Unterschiede zu den Literaturwerten
belegen die Notwendigkeit solcher Messungen. In
einem nachsten Schritt wird die Auswertung mit
den neuen optischen Daten wiederholt.
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