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Es wurden verschiedene Fokuskriterien flir die mikroskopisch-optische Struktur-
breitenbestimmung an Phasenstrukturen sowohl auf der Basis von rigorosen
Simulationen als auch experimentell untersucht. Das neu entwickelte Peak-
Distance-Kriterium eignet sich hervorragend nicht nur fir Phasenstrukturen und
verbessert die Reproduzierbarkeit der Strukturbreitenmessung um 500%.

1 Einfiihrung

Die optische Mikroskopie bietet neben der Elektro-
nenmikroskopie (SEM), der Rasterkraftmikroskopie
(AFM) und der Scatterometrie die Mdglichkeit der
dimensionellen Charakterisierung von Mikro- und
Nanostrukturen. Eine quantitative Bestimmung der
Strukturbreiten ist mit hoher Genauigkeit immer
nur durch den Vergleich der experimentellen Mik-
roskopbilder mit modellierten Bildern méglich [1,2].
Ein wichtiger Parameter hierbei ist die ,richtige*
Einstellung der Fokusebene: Es muss sowohl bei
den Messungen als auch bei den Modellrechungen
die gleiche Fokuseinstellung verwendet werden,
ansonsten gibt es systematische Abweichungen
der gemessenen Strukturbreiten. Bei Amplituden-
objekten wie z.B. Chrom-Linien auf Glas lasst sich
der Fokus u.a. Uber die Steilheit der Kante sehr gut
definieren und reproduzieren. Bei Phasenobjekten,
wie z.B. bei phasenschiebenden MoSi-Masken
(MoSi: Molybdansilizid), versagen diese klassi-
schen Fokuskriterien. Es wird ein neu entwickeltes
Fokuskriterium vorgestellt und es wird gezeigt,
dass damit eine deutlich bessere Reproduzierbar-
keit und Genauigkeit der Strukturbreitenmessung
erreicht werden kann.

2 Klassische Fokuskriterien

Far Amplitudenobjekte kann zur Bestimmung des
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Abb. 1 Kantensteilheitskriterium zur Bestimmung des
fokalen Bildes

fokalen Bildes das Kantensteilheitskriterium ange-
wendet werden. Es wird dabei die Steigung der
Kante z.B. zwischen dem 20%-Wert und dem
80%-Wert berechnet (siehe Abb. 1). Als fokal wird
das Bild bestimmt, das die gréBte Kantensteilheit
aufweist. In Abb. 2 sind die aus rigorosen RCWA-
Modellrechnungen stammenden 20-80%-Kanten-
anstiege von 1200nm-Chromlinien bzw. Chrom-
grében auf Glas (Amplitudenobjekte) fir ein UV-
Transmissionsmikroskop dargestellt. In Abb. 3 sind
die entsprechenden Ergebnisse fir MoSi-Linien
bzw. Graben (Phasenstrukturen) gezeigt.
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Abb. 2 20-80%-Kantenanstiege von Chromstrukturen
(Amplitudenobjekte) fir ein UV-Transmissionsmikroskop
(24:365 nm, NAobj = 0,9, NAcondzo,z)
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Abb. 3 20-80%-Kantenanstiege von MoSi-Strukturen
(Phasenobjekte).

Der Vergleich von Abb. 2 und 3 zeigt, dass das
Kantensteilheitskriterium bei Phasenobjekten eine
vielfach niedrigere Sensitivitat hat.
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3 Das Peak-Distance-Kriterium (PD)

Flr verschiedene z-Positionen sind in Abb. 4
modellierte  Intensitétsprofile einer MoSi-
Linienstruktur (Phasenobjekt) dargestellt. Als
fokal wird das Mikroskopild definiert, das
einen minimialen Abstand der Maxima hat.

120 +

100

80 -

60 -

40 |

Substrat

20

KODTSHL%OS\T\OH

Abb. 4 Definition des PD-Fokuskriteriums; der Abstand
zwischen den im Substratbereich benachbart zur Kan-
tenposition liegenden Maxima fiir die fokale Position ist
minimal; fir Grabenstrukturen liegen diese Maxima in-
nerhalb der Kantenpositionen

4 Vergleich Simulation - Messung

In Abb. 5 sind Vergleiche zwischen Messungen
eines UV-Transmissionsmikroskops und Simulatio-
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Abb. 5 Vergleich der simulierten (Linien) und gemes-
senen (Punkte) Werte dx und der Peakabstdnde PD
exemplarisch gezeigt fiir eine Linienstruktur (oben) bzw.
eine Grabenstruktur (unten,) zur besseren Vergleichbar-
keit wurden die Werte jeweils um die Minimalwerte dXmin
bzw. PDnmin verschoben

nen von MoSi-Strukturen mit einer nominalen Li-
nien- bzw. Grabenbreite von 1200nm dargestellt.

5 Einfluss von Defokussierung auf Repro-
duzierbarkeit der Strukturbreite

Sowohl fur bindre Strukturen (Amplitudenobjekte)
als auch phasenschiebende Strukturen (Phasen-
objekte) sind in Tab. 1 die Einflisse von 3 ver-
schiedenen Fokuskriterien auf die Reproduzierbar-
keit der Strukturbreitenbestimmung gegenlberge-
stellt. Bei einer Positionsreproduzierbarkeit von
1 nm und einer Intensitatsreproduzierbarkeit von
0,3% erzielt man mit dem 20-80%-Kriterium nur
eine Reproduzierbarkeit der Strukturbreiten von
ca. 1,25 nm im Vergleich zu ca. 0,75 nm mit dem
PD-Kriterium. Das Verfahren der maximalen
Standabweichung liefert bei Phasenobjekten oft
Fokuspositionen weit auBerhalb der Struktur und
ist deshalb dafiir ungeeignet.

binare Strukturen phasenschiebende Strukturen
- Stand. Stand.
9 9
Kriterium 20/80 % Abweichung PD 20/80 % ‘Abweichung PD
Position Reproduzierbarkeit: 1 nm
Intensitat Reproduzierbarkeit: 0,3%
Fokussierung
Reproduzierbarkeit ca.50nm | ca. 40 nm | ca. 40 nm |ca. 100 nm ca. 50 nm
Steilheit an
Kantenposition ca. 5nm/% ca. 5nm/%
Struktu!brelte . ca.0,5nm | ca. 0,4 nm | ca. 0,4 nm |ca. 1,25 nm| ca. 0,75 nm
Reproduzierbarkeit
A =365nm; NAG,; =09 ; NA,,=02;

Tab. 1 Vergleich der Einfliisse der untersuchten Fo-
kuskriterien auf die Reproduzierbarkeit der Fokussierung
und des resultierenden Beitrags zur Reproduzierbarkeit
der Strukturbreitenmessung

6 Diskussion und Zusammenfassung

Konventionelle Fokuskriterien fiihren bei PSM zu
schlechter Reproduzierbarkeit oder versagen
ganz. Im Rahmen unserer Untersuchungen wurde
das PD-Kriterium als geeignetes Fokuskriterium fr
PSM identifiziert und untersucht. Der Vergleich des
PD- und des Kantensteilheitskriteriums zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulatio-
nen und Messungen an einer Mosi-PSM. Aufgrund
der hohen Sensitivitdt bezliglich Defokussierung
fihrt das PD-Kriterium insbesondere bei PSM zu
einer signifikanten Verbesserung der Reproduzier-
barkeit der Fokussierung und damit auch der
Strukturbreitenmessung (um etwa einen Faktor 5)
sowie zu einer Reduktion der Messunsicherheit.
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