Strukturbreitenmessungen an einer phasenschiebenden Photomaske
mittels verbessertem DUV-Scatterometer
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Das DUV-Scatterometer der PTB wurde hinsichtlich des Dynamikbereichs, der
Linearitat und des Auswerteverfahrens zur Bestimmung der zu messenden
Beugungseffizienzen weiterentwickelt. Ergebnisse, die mit dem Gerat an einer

MoSi-Photomaske erzielt wurden,
Messgerate des AMTCs verglichen.

1 Einfihrung

Optische Scatterometer sind schnelle und nichtin-
vasive Messverfahren und daher sehr gut geeignet
zur Charakterisierung dimensioneller Strukturei-
genschaften, welche essentiell sind zur Evaluie-
rung der Abbildungsqualitat einer Photomaske im
Lithographieprozess.

In der PTB wurde fur Untersuchungen an Photo-
masken ein goniometrisches Scatterometer entwi-
ckelt und aufgebaut [1]. Es wird standardmaRig im
tiefen UV (DUV) bei einer Wellenlange von 193 nm
unter Verwendung eines frequenzvervierfachten
Ti:Sa-Lasers betrieben.

Mit diesem System wurden Messungen von Struk-
turbreiten (CD, critical dimension) auf einer pha-
senschiebenden MoSi-Photomaske durchgefiihrt.
Es wurde damit insbesondere die Variation nomi-
nell gleicher Strukturbreiten in verschiedenen Fel-
dern auf der Maske charakterisiert. Die Ergebnisse
dieser Messungen werden prasentiert und vergli-
chen mit Messergebnissen, die am Advanced
Mask Technology Center (AMTC) in Dresden mit-
tels eines kommerziellen spektroskopischen
Scatterometers (n&k 5700-CDRT) sowie eines
elektronenmikroskopischen  Strukturbreitenmess-
systems erzielt wurden.

2 Systemverbesserungen

In [1] und [2] wurde das DUV-Scatterometer der
PTB ausflhrlich vorgestellt. Das Messprinzip be-
ruht darauf, dass die Beugungseffizienzen von 1D-
Gitterstrukturen vermessen werden und aus die-
sen dann auf die zugrundeliegende Struktur zuriick
geschlossen werden kann. Dazu gilt es das soge-
nannte inverse Beugungsproblem zu I6sen. Um
ein eindeutiges Ergebnis zu erzielen wird eine
hohe Redundanz innerhalb der Messdaten bend-
tigt, die durch eine Variation der Messparameter
(z.B. Einfallswinkel, Polarisation) erreicht wird. Zur
Auswertung wird DiPoG, ein finite-elemente-
basiertes Programm zur Loésung der Maxwell-

werden mit Messergebnissen zweier

Gleichungen, benutzt, welches verschiedene Op-
timierungsalgorithmen implementiert hat.
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Abb. 1 Fehler erster Ordnung durch parasitare Rickre-
flexe. a) Die transmittierten Beugungsordnungen werden
wieder in den oberen Halbraum zurlickreflektiert. b) Die
transmittierte 0. Beugungsordnung erzeugt nach der
Reflexion ein zusétzliches Beugungsmuster. Fir die
Stérung der transmittierten Beugungsordnungen gilt
Analoges.

Die Bestimmung der Beugungseffizienzen stellt die
messtechnische Aufgabe dar. Bei der Untersu-
chung von Photomasken oder anderen Proben mit
transparentem Substrat gilt es dabei den Einfluss
von parasitaren Reflexen, die an der Ruckseite
des Substrats entstehen, zu minimieren (siehe
Abb. 1). Diese Minimierung erfolgt hierbei durch:

1. die Verwendung von p-polarisierter Strahlung,
wodurch die Reflexintensitat lber einen gro-
Ren Winkelbereich gering gehalten wird.

2. Vermeidung von Einfallswinkeln, die der Glei-
chung 6, ,, = sin"'(mA/p) genligen. Bei die-
sen Einfallswinkeln Uberlagert ein Storreflex
das Messsignal komplett und ist raumlich
nicht separierbar.

3. Einbeziehung der Storreflexe in die Fitfunktion
fur den Winkelscan und entsprechende Kom-
pensation der parasitaren Reflexe.

Bei der Nutzung eines gaul¥férmigen Eingangs-
strahlprofils setzt sich die Fitfunktion (in NA-
Koordinaten) aus der Summe von drei Gauffunkti-
onen (Messsignal und die in Abb. 2 erlduterten
beiden Storreflexe) gefaltet mit der Spaltfunktion
des Detektors zusammen. Die bestangepasste
Amplitude fir das Messsignal multipliziert mit dem
Geometriefaktor cos 6;, ist dann nach Normierung
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auf die Eingangsintensitat ein Mal} fur die Beu-
gungseffizienz.

Zur Detektion der Beugungsintensitdten werden
zwei solar-blind Photomultiplier (PM) eingesetzt.
Der eine dient zur Erfassung des Messsignal, der
andere zur Referenzierung, um den Einfluss von
Intensitatsfluktuationen des Lasers zu reduzieren.
PMs weisen typischerweise Uber einen grofien
Bereich Sattigungseffekte auf und verhalten sich
somit nur bedingt linear. Fur die nachfolgenden
Messungen wurden die PMs in einem
Selbstkalibrierverfahren im Messsystem charakte-
risiert.

Mit einer zweistufigen Sattigungsfunktion geman
Gleichung (1) kénnen die Detektoren beschrieben
werden.
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104 und 10, sind dabei die Sattigungsniveaus, U die
angelegte Spannung und by und b, sind die Ver-
starkungskoeffizienten. Mit dieser Kalibrierung
kann Uber einen Dynamikbereich von acht Gro-
Renordnungen gemessen werden.

3 Messergebnisse

Das DUV-Scatterometer wurde zur Bestimmung
von Linienbreiten auf 72 nominell identischen Fel-
dern einer phasenschiebenden MoSi-Maske ein-
gesetzt. Die Messungen werden verglichen mit
Daten des AMTC, die an derselben Maske mit
einem Rasterelektronenmikroskop (CD-SEM) so-
wie einem spektroskopischen Scatterometer ge-
messen wurden [3]. Die Ergebnisse sind in Abb. 2
dargestellt.

Der Vergleich der Messergebnisse zeigt, dass die
beiden optischen Systeme sich im Mittelwert nur
gering unterscheiden. Zu den elektronenmikrosko-
pischen Ergebnissen betragt der mittlere Abstand
jedoch mehr als 20 nm. Hier muss angemerkt wer-
den, dass das CD-SEM zwar mittels eines CD-
Maskennormals kalibriert wurde, jedoch fir einen
anderen Maskentypen (Chrom-auf-Glas-Masken).
Ein systematischer Offset-Fehler bei Nutzung mit
einem anderen Maskentyp konnte daher erwartet
werden.

Die Korrelation der Messergebnisse ist gut aber
bei weitem nicht perfekt. Es wird beim Vergleich
von Messgerat zu Messgerat jeweils ein Be-
stimmtheitsmal R? von etwa 0.7 erzielt.

Den grofiten systematischen Fehlereinfluss auf die
Messergebnisse hat sicherlich das verwendete
Geometriemodell. Um die Messergebnisse mitei-
nander vergleichen zu kénnen, wurde in allen Fal-
len das selbe Strukturmodell mit senkrechten Kan-

ten gewahlt. Frihere Untersuchungen [2] haben
jedoch bereits gezeigt, dass sich das Fit-Ergebnis
verbessert, wenn der Kantenwinkel ebenfalls opti-
miert wird. Hierbei ergaben sich fir die Kantenwin-
kel Werte im Bereich von 84°. Zudem weisen die
Scatterogramme bei Annaherung an den Randbe-
reich der Maske auf zunehmende Strukturasym-
metrien hin, die noch nicht vollstadndig verstanden
sind.

Da sich Strukturdetails (bzw. die Verwendung ei-
nes zu einfachen Strukturmodells) sehr unter-
schiedlich auf die verschiedenen Messsysteme
auswirken, lassen sich die beobachteten verblei-
benden kleinen Abweichungen sowie diese noch
nicht optimale Korrelation der Ergebnisse sehr
wahrscheinlich auf im Modell noch nicht erfasste
Strukturdetails zurlickfiihren. Eine weitere Verbes-
serung der Ubereinstimmung der Messergebnisse
wird bei Verwendung eines komplexeren Struktur-
modells erwartet.

Abb. 2 CD-Messungen an nominell identischen Feldern.
Ergebnisse erzielte mit dem a) DUV-Scatterometer
(PTB), b) CD-SEM und <c¢) spektroskopischen
Scatterometer.
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