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Vorrichtung und Verfahren zur Vermessung eines Substrats

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Vermessung eines Substrats.

Durch eine starke Reduzierung der kritischen Abmessungen (critical dimension CD) von
Strukturen, die mittels Photolithographie oder Nanoimprintlithographie auf Substraten
hergestellt werden, steigen die Herausforderungen fiir die Mess- und Inspektionstechnik im

Herstellungsprozess.

Konventionelle Abbildungsverfahren wie die optische Mikroskopie sind auf Grund der
Abbeschen Auflosungsgrenze — das ist die beugungslimitierte Auflosung — auf
Strukturdimensionen oberhalb der halben optischen Wellenlénge limitiert, meist weit
oberhalb von 100 nm. Eine dreidimensionale Charakterisierung von Strukturen mit kritischen
Abmessungen ist mit der optischen Mikroskopie nur bedingt méglich. Dabei werden
geometrische Parameter wie Strukturbreite, Strukturhdhe, Kantenwinkel und bei immer
kleiner werdenden Strukturen auch die Rauheit der dreidimensionalen Strukturen immer
wichtiger. Alternative Verfahren zur Messung von Strukturen wie
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), Rasterelektronenmikroskopie (SEM) oder
Rasterkraftmikroskopie (AFM) sind in der Halbleiterindustrie zu (zeit-)aufwendig und daher
in der Prozessiiberwachung sowie in der Serienfertigung nicht geeignet. Analog ist auch die

Profilometrie an grofen Flichen fiir die Bestimmung der Topographie nur bedingt geeignet.

Im Stand der Technik werden konventionelle Abbildungsverfahren wie die optische

Mikroskopie mit nicht-abbildenden optischen scatterometrischen Messverfahren kombiniert.
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Durch die starke Reduzierung der kritischen Abmessungen von Strukturen, die beispielsweise
mittels Photolithographie oder Nanoimprintlithographie auf Substraten hergestellt werden,

entfallen aber die konventionellen Abbildungsverfahren.

Die klassische Ellipsometrie wird im Stand der Technik eingesetzt um Schichtdicken und
optische Materialeigenschaften wie Brechungsindex und Reflexionsgrad zu messen. Die
Messung von Beschichtungen muss erfolgen, ohne dabei die Schichten zu zerst6ren um zu
verhindern, dass das Substrat bzw. der Wafer beschéddigt wird. Vor allem die
spektroskopische Ellipsometrie sowie die Reflektometrie haben sich als metrologische
Systeme zur Prozesskontrolle und zur Prozessoptimierung in der Halbleiterindustrie etabliert.
In der Regel werden relative Anderungen oder Abweichungen detektiert. Programme, die zur
Simulation und Auswertung aus der Vermessung einfacher Systeme bendétigt werden, sind im

Stand der Technik bekannt.

Eine ausfiihrliche Zusammenfassung zum Thema spektroskopische Ellipsometrie und
Polarimetrie fiir die Analyse von Materialien und Systeme im nm-Bereich, inklusive diinne
Filme, ist beispielsweise in J. Nanopart. Res. (2009) 11: 1521-1554 zu finden und wird nicht

niher erldutert.

In US6,912,056B2 wird beispielsweise eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Messen einer
Vielfachschicht auf einem Substrat angegeben. Die Vorrichtung enthilt eine Messeinheit, um
reflektiertes Licht zu messen, wobei das reflektierte Licht von dem Substrat reflektiert wurde,
auf welchem die Vielfachschicht ausgebildet ist. Mit einer Eingabeeinheit werden eine
Vielzahl von Rezeptdaten eingegeben, von denen jedes der Vielzahl der Rezeptdaten einer
Vielzahl von hypothetischen Vielfachschichten entspricht, wobei eine der hypothetischen
Vielfachschichten zu Beginn als die Vielfachschicht angenommen wird, die tatsédchlich auf
dem Substrat ausgebildet ist. Eine Steuereinheit berechnet eine Vielzahl an theoretischen
Spektren, von denen jedes wenigstens eine Dicke von jeder Komponentenschicht der
hypothetischen Vielfachschicht angibt, die als die Vielfachschicht angenommen wird, welche
tatsichlich auf dem Substrat ausgebildet ist, unter Verwendung von einem Satz der Vielzahl
der Rezeptdaten, wobei das gemessene Spektrum mit der Vielzahl der theoretischen Spektren

verglichen wird, wodurch eine zeitweilige Dicke der Vielfachschicht bestimmt wird. Die
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berechnete zeitweilige Dicke muss innerhalb eines zuldssigen Bereiches liegen, ansonsten
wird die Auswahl der zeitweiligen Dicke nach Anderung der Rezeptdaten wiederholt. Die
physikalischen Informationen enthalten einen Brechungsindex und einen

Ausloschungskoeffizienten von jeder Komponentenschicht.

Auch die US7,196,793B2 verwendet die mit spektroskopische Ellipsometrie gemessene
Daten wie z.B. die Polarisationsdnderung der Strahlung (w(\i) und A(A:)) und vergleicht diese
mit simulierten Spektren um diinne Zwei-Schichtsysteme auf ein Substrat zu charakterisieren.
Die simulierten Spektren werden im Modell so lange angepasst (engl: fitting) bis die
geringsten Unterschiede zwischen simulierte Werte (wm(h:) und Am(hi)) und gemessene Werte
(we(Mi) und Ag(\i)) erhalten werden, wobei Schichtdicke(n) dbesy) und Einfallswinkel @est

variiert werden.

In US7,289,219B2 sowie in US7,502,101B2 wird die polarimetrische Scatterometrie fiir die
Messung von kritischen Abmessungen von periodischen Strukturen auf Wafer oder

Halbleiterbauelemente eingesetzt.

In US7,268,876B1 wird e¢in Minimierungsalgorithmus durch nicht-lineare Regression oder
nach der Levenberg-Marquardt Methode verwendet um mittels spektroskopische
Ellipsometrie entweder den Abtrag oder die Deposition der duflersten Schicht einer Probe in

situ zu Charakterisieren.

In Zhu, R., Brueck, S. R. J., Dawson, N., Busani, T., Joseph, P., Singhal, S., und Sreenivasan,
S. V., “Scatterometry for nanoimprint lithography,” Journal of Vacuum Science &
Technology B, Vol. 34, Nr. 06K503, 2016, wird die variable winkelgestiitzte Scatterometrie
zur Charakterisierung von Strukturen, die mit Nanoimprint Lithographie hergestellt worden
sind, eingesetzt. Diese Strukturen sind ein Drahtgitterpolarisator (WGP) und ein Photolack-

Gitter. Zur Modellherstellung wurden RCWA Algorithmen verwendet.

In Patrick, H. J., Germer, T. A., Ding, Y., Ro, H. W., Richter, L. J., Soles, C. L.,
,.Scatterometry for in situ measurement of pattern reflow in nanoimprinted polymers,*
Applied Physics Letters, Vol. 93, Nr. 233105, 2008, wird die spektroskopische Ellipsometrie

zur Charakterisierung von mit NIL hergestellten Gitterstrukturen aus Polystyren eingesetzt.
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Die Methode wurde eingesetzt um Verdnderungen der Strukturen nach einer thermischen
Behandlung (Annealing) zu detektieren. Zur Modellherstellung wurden RCWA Algorithmen

verwendet. Die Ergebnisse wurden mit AFM Messungen verglichen.

Die Reflexions-Ellipsometrie hat sich vor allem in der Vermessung diinner Schichten in der
Halbleiterindustrie etabliert und wird somit kurz erldutert. Im Stand der Technik werden meist
Monoschichten charakterisiert. Hier wird z.B. die Reflexion von linear polarisiertem,
parallelem und monochromatischem Licht am Dreiphasensystem Substrat/Schicht/Luft
gemessen. Bei einem Dreiphasensystem finden Reflexion und Brechung an zwei
Grenzfldchen statt. Bei der Reflexion an einem (mehr-)Schichtsystem miissen Reflexion und
Brechung an jeder einzelnen Phasengrenze berticksichtigt werden. Aus den messbaren
ellipsometrischen Kenngréflen — dem Verlustwinkel y und der Phasendifferenz A — die die
Polarisationsidnderung beschreiben, kann entweder die materialcharakteristische komplexe
Brechzahl i des Schichtsystems oder die Schichtdicke berechnet werden. Die Transmissions-
Ellipsometrie wird zur Messung optischer Eigenschaften eingesetzt. Da die Ellipsometrie

zerstorungsfrei arbeitet, eignet sich diese Methode besonders zur Prozesskontrolle.

Bei der variablen winkelgestiitzten spektralen Ellipsometrie (VASE) gibt es im Gegensatz zur
monochromatischen Ellipsometrie eine breite Abdeckung an Wellenldngen. Durch die grofie
Menge an Daten bzw. an Informationen kénnen genauere Modelle berechnet werden. Mit
VASE kénnen u.a. folgende Parameter gemessen bzw. berechnet werden fiir organische sowie
anorganische Materialien:

- Schichtdicke von Subnanometer bis mehrere Mikrometer

- Oberflachenrauigkeiten

- Brechungsindex

- elektrische Leitfahigkeit

- Absorption

- Polymerisationszustand

- Mischungs-Zusammensetzungen

- Defekte

- Optische Anisotropie

- Material Doping
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- Morphologie

Im Stand der Technik werden aber meistens einzelne diinne transparente oder
semitransparente Schichten oder Zweifachschicht-Systeme vermessen. Werden
Mehrfachschicht-Systeme untersucht, dann kommt keine strukturiere Oberflache vor. Wegen
der Komplexitiit werden im Stand der Technik entweder Mehrfachschicht-Systeme oder
periodische Strukturen vermessen. Fiir Mehrfachschicht-Systeme sind im Stand der Technik
glatte Oberflichen eine Voraussetzung. Weitere Probleme im Stand der Technik sind oft eine
unzureichende Genauigkeit der Simulationen aus der Vermessung komplexer Proben. Noch
schwieriger ist es, wenn die Strukturen auch noch komplexere Strukturformen besitzen. Dann

ist eine Angleichung von Messung und Simulation noch immer ein Problem.

Die zu losende Aufgabe dieser Erfindung besteht darin, die Probleme des Stands der Technik
zu beheben und insbesondere ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung zur

Vermessung eines mehrschichtigen Substrats anzugeben.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der nebengeordneten Anspriiche gelost. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der
Erfindung fallen auch sdmtliche Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung,
den Anspriichen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei angegebenen
Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte als Grenzwerte

offenbart und in beliebiger Kombination beanspruchbar sein.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermessung eines mehrschichtigen Substrats,
insbesondere mit mindestens einer Struktur mit kritischen Dimensionen, insbesondere mit
einer Oberflachenstruktur mit kritischen Dimensionen, wobei das Verfahren zomindest

folgende Schritte, insbesondere den folgenden Ablauf, aufweist:

- Herstellung des Substrats mit mehreren Schichten, insbesondere mit einer Struktur,
insbesondere mit einer Struktur auf einer Oberfliche einer obersten Schicht, wobei die

Abmessungen der Schichten und insbesondere der Strukturen bekannt sind,

- Vermessung des Substrats, und insbesondere der Struktur, mit mindestens einer

Messtechnik,
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- Erstellung einer Simulation des Substrats mit den Messergebnissen aus der Vermessung des

Substrats,
- Vergleich der Messergebnisse mit Simulationsergebnissen aus der Simulation des Substrats,

- Optimierung der Simulation und erneute Erstellung einer Simulation des Substrats mit den
Messergebnissen aus der Vermessung des Substrats falls eine Abweichung der
Messergebnisse von den Simulationsergebnissen besteht, oder Berechnung von Parametern
weiterer Substrate mit der erstellten Simulation, falls die Messergebnisse den

Simulationsergebnissen entsprechen.

Vorteilhaft kann die erstellte Simulation fiir die Optimierung von gewiinschten Schichtdicken,

Strukturen und Materialien verwendet werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Vermessung eines mehrschichtigen
Substrats, insbesondere mit mindestens einer Struktur mit kritischen Dimensionen,

insbesondere mit einer Oberflichenstruktur mit kritischen Dimensionen, aufweisend:

- Mittel zur Vermessung des Substrats, und insbesondere der Struktur, mit mindestens einer

Messtechnik,

- Mittel zur Erstellung einer Simulation des Substrats mit den Messergebnissen aus der

Vermessung des Substrats,

- Mittel zum Vergleich der Messergebnisse mit Simulationsergebnissen aus der Simulation

des Substrats,

- Mittel zur Optimierung der Simulation und erneuten Erstellung einer Simulation des

Substrats mit den Messergebnissen aus der Vermessung des Substrats,

- Mittel zur Auswertung und Optimierung weiterer Substrate (1, 1°, 1°“) durch Rekonstruktion
von Schicht- und/oder Strukturparametern mit Hilfe der erstellten Simulation auf Grund von

Messergebnissen aus der Vermessung der weiteren Substrate (1, 1°, 1°°).

Vorteilhaft kénnen diinne transparente oder semitransparente Schichten oder

Zweifachschichtsysteme oder Mehrfachschicht-Systeme vermessen werden, wobei auch
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strukturiere Oberflidchen vermessen werden kénnen. So kénnen komplexe Substrate mit hoher

Genauigkeit vermessen werden.

Insbesondere wird vorgeschlagen, eine gleichzeitige Rekonstruktion der Schicht- und
Strukturparameter durch eine Kombination von Messung und Simulation anzubieten. Durch
Hinzunahme von mehreren Messvariablen und/oder mehrere Messverfahren steigt der
Informationsgehalt. Eine solche kombinierte Messmethode wird bevorzugt mit RCWA als
Berechnungsverfahren eingesetzt und erméglicht eine Charakterisierung komplexer Proben
die mehrere Schichten sowie Strukturen enthalten durch Gewinnung von Informationen iiber
Beugung und Phase sowie topographische Informationen. Die neu eingesetzten Methoden
liefern Ergebnisse mit einer realistischen Rechenleistung sowie in einer im Prozess

Monitoring annehmbaren kurzen Rechenzeit.

Alternative Berechnungsverfahren fiir elektromagnetische Simulationen sind beispielsweise
die FDTD-Methode (Finite Difference Time Domain) und die FE-Methode (FEM - Finite
Elemente Methode).

Bevorzugt ist die Messtechnik mindestens eine, bevorzugt genau eine, der folgenden
Techniken:

- VUV-UV-Vis-NIR variable winkelgestiitzte spektrale Ellipsometrie (VASE) im
Reflexions- oder Transmissions-Modus. Der Messbereich reicht vom
Vakuumultraviolett (VUV) bis ins nahe Infrarot (NIR), von 146 nm bis 1700 nm.

- IR variable winkelgestiitzte spektrale Ellipsometrie (VASE) im Reflexions- oder
Transmissions-Modus. Der spektrale Messbereich reicht hier von 1,7 pm bis 30 pm.

- (polarisierte) Reflektometrie

- (polarisierte) Scatterometrie

- UV-Vis Spektroskopie

- THz Spektroskopie

Diese Messtechniken sind im Stand der Technik bekannt und werden nicht néher erldutert.
Speziell im IR- bzw. mittleren IR (MIR)-Bereich sind neben Reflexions- oder
Transmissionsmessungen auch Messungen mit abgeschwiéchter Totalreflexion im ATR-

Modus (attenauted total reflection) moglich (ATR-Spektroskopie).
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Die Konfiguration mit einem spektroskopischen Ellipsometer ist die bevorzugte
Konfiguration und kommt in einer ersten erfindungsgeméiBen Ausfiihrungsform als erste

Messtechnik im Finsatz.

Bevorzugt wird/werden ein Einfallswinkel und/oder eine Wellenlidnge und/oder ein

Polarisationszustand variiert und gemessen.

Bevorzugt wird fiir die Erstellung der Simulation die RCWA (Rigorous coupled-wave

analysis) verwendet.

Bevorzugt wird erfindungsgeméal nur eine Messtechnik eingesetzt, wobei die unabhéngigen
Messvariablen Einfallswinkel und Wellenlidnge sowie der Polarisationszustand variiert und

gemessen werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform, in der die zu untersuchende Systeme weniger komplex

sind, wird der Winkel nicht variiert.

In einer dritten erfindungsgeméifien Ausfithrungsform, in der die zu untersuchenden Systeme
sehr komplex sind, wird zusétzlich zur variablen winkelgestiitzten spektralen Ellipsometrie
eine zweite Messtechnik eingesetzt und wenn notwendig eine dritte usw. Welche und wie
viele Messmethoden kombiniert werden hingt von den zu untersuchenden Substraten ab und
muss fallspezifisch im Laufe der Modellherstellung ausgewahlt werden. Erfindungsgemif
fithren eine Kombination von wellenlédngenaufgeloste und winkelaufgeldste Messmethoden

wie Scatterometrie oder Ellipsometrie zu einer htheren Genauigkeit der Simulationen.

Folgende optische Eigenschaften kénnen im breiten spektralen Bereich bestimmt werden:
- Brechungsindex (n)
- Extinktionskoeffizienten (k)
- Reeller und Imaginirer Teil der dielektrischen Funktion (g1, £2)
- Absorptionskoeffizienten (a)

- Reeller und Imagindrer Teil der komplexen optischen Leitfdhigkeit (61, 62)



WO 2021/104631 PCT/EP2019/082881

- Optische Anisotropie

Diese optischen Eigenschaften sind dem Fachmann bekannt und werden nicht néher erldutert.

Bevorzugt umfasst das Mittel zur Vermessung mindestens eine optische Einrichtung,
insbesondere ein Ellipsometer und/oder Reflektometer und/oder Scatterometer und/oder

Spektrometer.

Bevorzugt weist die Vorrichtung mindestens eine Datenverarbeitungseinheit und mindestens
ein Datenverarbeitungssystem zum Verarbeiten und Speichern der Daten auf, die von dem

Mittel zur Vermessung des Substrats gewonnen werden.

Bevorzugt weisen die Mittel zur Vermessung mindestens eine Strahlungsquelle, insbesondere
Laser oder Breitband-Strahlungsquelle, mindestens ein Monochromator, mindestens ein
Polarisator, mindestens ein Kompensator, mindestens einen Substrathalter, mindestens einen
Analysator, und mindestens einen Detektor auf, wobei der mindestens eine Polarisator das
Einstellen ausgewihlter elliptischer Polarisationszustinde, insbesondere linear oder zirkular,

ermdglicht.

Bevorzugt sind alle Mittel zur Vermessung des Substrates in der Vorrichtung angeordnet.

Verfahrensschritte

Die Erfindung beschreibt insbesondere ein Verfahren zur Charakterisierung von

Mehrschichtsystemen mit einer (Oberflichen)-Strukturierung mit mehreren Schritten:

In einem ersten Schritt wird fiir ein ausgewdhltes, bekanntes, System (im Folgenden auch
Substrat genannt), i.e. eine hergestellte Probe, eine genligend grofe Anzahl an Messungen
durchgefiihrt. Die Proben kénnen Mehrschichtsysteme mit oder ohne Strukturen bzw.
Oberflachenstrukturierung sein. ErfindungsgemiB werden insbesondere
wellenldngenaufgeloste und/oder winkelaufgelste Messungen durchgefiihrt, wobei der

Polarisationszustand gemessen und variiert wird.
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Die ausgewihlte(n) Probe(n) wird je nach Komplexitdt mit mindestens einer Messtechnik
vermessen, wobei bevorzugt in der erfindungsgeméBen Vorrichtung alle Komponenten zur
Durchfithrung der unterschiedlichen Messtechniken vorhanden sind. Bei Bedarf kénnen
einzelne Geridte-Komponenten ausgetauscht, hinzugefiigt oder entfernt werden. Durch
Hinzunahme von mehreren Messverfahren steigt der Informationsgehalt der aufgenommenen
Referenzsignaturen. In einer alternativen weniger bevorzugten Ausfiihrungsform wird die zu
vermessende Probe in eine weiteren Messvorrichtung transferiert, sodass weitere Messungen

mit unterschiedlichen Messtechniken durchgefiihrt werden kénnen.

Die geeigneten Messtechniken zur Informationsgewinnung sind erfindungsgemaf
insbesondere Scatterometrie, Ellipsometrie, Reflektometrie, Spektroskopie und/oder
Diffraktometrie. Die Messungen konnen beispielsweise bei variabler Polarisation des
Mefstrahls, bei Anderung des Einfallswinkels und bei Anderung der Wellenlidnge
durchgefiihrt werden. ErfindungsgemaB fithren insbesondere eine Kombination von
wellenlingenaufgeloste und winkelaufgeloste Messmethoden zu einer hoheren Genauigkeit
der Simulationen. Weiter kénnen je nach Probenart und Messmethode die Messungen nicht
nur im Reflexions-Modus, sondern auch im Transmissions-Modus durchgefiihrt werden, um

zusitzliche Informationen und Daten zu erhalten.

Die Messtechniken werden auch anhand der optischen Eigenschaften der einzelnen Schichten
eines Schichtsystems ausgewihlt. Bei bestimmten Wellenldngenbereichen kann
beispielsweise eine Schicht weitgehend transparent sein wihrend eine oder mehrere weitere

Schichten stirker absorbieren oder reflektieren.

In einem weiteren Schritt wird anhand der aufgenommenen Daten bevorzugt mit RCWA
(Rigorous coupled-wave analysis) als Berechnungsverfahren ein geeignetes Modell erstellt.
Dabei werden neu entwickelte komplexe Simulationsalgorithmen zur Modellherstellung
eingesetzt. Die Simulationen erméglichen diverse Effekte in der Metrologie zu
beriicksichtigen, indem fiir bekannte Proben ein Abgleich zwischen Messergebnis und
Simulationsergebnis durchgefiihrt wird. Dafiir werden modellgestiitzte Messungen

durchgefiihrt. Besteht die gemessene Probe aus mehreren Schichten und (Oberfléchen-)
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Strukturen, erhoht sich die Komplexitit des Systems und die Anzahl der zu bestimmenden

Parameter.

ErfindungsgeméB sind die wiederkehrenden Schritte der Messung, Modellherstellung bzw.
Modelloptimierung und Simulation notwendig. Stimmen Messergebnisse und
Simulationsergebnisse nicht innerhalb eines zulédssigen Bereiches iiberein, muss das Modell
weiter optimiert werden. Stimmen Messergebnisse und Simulationsergebnisse innerhalb eines
zuldssigen Bereiches iiberein, kann die Simulation fiir die Analyse weiterer Proben eingesetzt

werden.

Die Konfiguration mit einem spektroskopischen Ellipsometer, beispielsweise VASE, ist
erfindungsgeméil die bevorzugte Konfiguration und kommt in einer ersten
erfindungsgemifien Ausfithrungsform als erste Messtechnik im Einsatz. Welche und wie viele
Messmethoden eingesetzt werden, muss fiir jedes zu charakterisierende System einzeln
bestimmt werden. Die Messmethoden miissen experimentelle Messdaten liefern, die fiir viele
der interessierenden Parameter sensitiv sind, ohne dass eine zu hohe Korrelation der
Parameter besteht. Beispiele flir Parameter sind beispielsweise fiir Oberflachenstrukturen die

Hohe und die Breite und fiir eine n-te Schicht die Schichtdicke.

RCWA wird zur Berechnung der Gitterbeugung verwendet, wobei die Probe in mehrere
einzelne Schichten unterteilt wird. Die RCWA Algorithmen ermoglichen erfindungsgemaf
das Bestimmen der kritischen Abmessungen der untersuchten Strukturen. Diese sind z.B. die
Hohe oder Tiefe der Strukturen, die Breite so wie die Lange der Strukturen, Winkel (z.B.
Seitenwandwinkel), Restschichtdicke(n) und Oberflachenrauigkeit. Die Messungen kénnen

fiir positive und/oder fiir negative periodische Strukturen durchgefiihrt werden.

Werden in dem zu charakterisierenden Substrat bestimmte Parameter verdndert, miissen diese
Verinderungen eine Anderung in den spektralen Aufnahmen bewirken. Bewirken
unterschiedliche Parameter eine gleiche Verdnderung der experimentellen Aufnahmen, sind
die Korrelationen zu hoch und eine eindeutige Zuweisung ist nicht oder schlecht méglich.
Dann muss die Auswahl der Messtechnik(en) noch weiter optimiert werden. Eine mégliche

Korrelation mit unbekannten Parametern ist eine weitere Herausforderung in der
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Modelltherstellung. Eine hohe Wiederholgenauigkeit im Herstellungsprozess der zu

untersuchenden Proben ist dabei eine Voraussetzung.

Erfindungsgemil werden insbesondere Korrelationsanalysen und Sensitivitdtsanalysen
durchgefiihrt um die Qualitit der Rekonstruktion anhand der durchgefithrten Messungen zu

beurteilen.

In einem weiteren Schritt wird das optimierte Modell fiir die Charakterisierung unbekannter
Proben verwendet, wobei die Probe bereits bekannten Proben-Systeme zugeordnet werden
muss. Durch einen Abgleich zwischen gemessenen und simulierten Spektren erfolgt die
Rekonstruktion von Schichten und Strukturdimensionen. Die simulierten Spektren werden als

Datensatz zur Rekonstruktion der gesuchten Parameter herangezogen.

Diese Parameter sind beispielsweise:

- Schichtdicken von Subnanometer bis mehrere Mikrometer

- Oberflachenrauigkeiten

- Brechungsindex

- elektrische Leitfahigkeit

- Absorption

- Polymerisationszustand

- Mischungs-Zusammensetzungen

- Defekte

- Optische Anisotropie

- Material Doping

- Morphologie

- kritischen Abmessungen der untersuchten Strukturen. Diese sind z.B. die Hohe oder
Tiefe der Strukturen, die Breite so wie die Linge der Strukturen, Winkel (z.B.
Seitenwandwinkel), Restschichtdicke(n) und Oberflichenrauvigkeit.

Das entwickelte, optimierte Modell wird nicht nur fiir die Berechnung von gewiinschten
Parametern weiterer analoger Substrate und analoger (Schicht-)Materialien verwendet,

sondern auch fiir die Optimierung von gewiinschten Schichtdicken, Strukturen und
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Materialien. So kann beispielsweise eine Schichtdicke oder eine Strukturdimension anhand

der gewiinschten ParametergrofBe mit dem erfindungsgemifien Modell optimiert werden.

Substrat mit Mehrschicht-Systemen und/oder (Oberfliichen-) Strukturierung

Als Probe werden Substrate bezeichnet, die mit den in der Halbleiterindustrie bekannten
Verfahren bearbeitet oder behandelt wurden, insbesondere beschichtet und/oder geprigt
und/oder gebondet und/oder gedtzt und/oder mit Plasma behandelt, und/oder mit Licht
beispielsweise Laser behandelt, usw. Master-Stempel, Arbeits-Stempel sowie mikrofluidische

Baugruppen werden auch als Probe verstanden.

Unter einem Substrat bzw. Halbleitersubstrat wird ein noch nicht vereinzeltes, insbesondere
rundes, Halbzeug der Halbleiterindustrie verstanden. Unter einem Substrat wird auch ein
Wafer verstanden. Obwohl das Substrat jeden beliebigen Durchmesser besitzen kann, ist der
Substrat Durchmesser insbesondere 1 Zoll, 2 Zoll, 3 Zoll, 4 Zoll, 5 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll, 12
Zoll, 18 Zoll oder gréBer als 18 Zoll. In besonderen Ausfithrungsformen kann ein Substrat
auch eine rechteckige, oder zumindest von der kreisformigen Gestalt abweichende Form

besitzen.

Die zu charakterisierenden Proben enthalten insbesondere eine oder mehrere der folgenden
Komponenten und/oder Beschichtungen:
- Lacke, insbesondere Photolacke
- Antihaftschichten (engl.: anti-sticking layer ASL)
- Erstschichten wie beispielsweise Haftvermittler-Schichten (engl.: primer)
- Polymer-Schichten
- Arbeits-Stempel Materialien fiir Imprint- und Nanoimprint-Verfahren (Weichstempel-
oder Hartstempel-Materialien)
- Masterstempel Materialien
- Strukturierte Masterstempel oder Hartstempel sowie strukturierte harte Materialien die
durch Elektronenstrahllithographie und/oder chemische Atzprozesse hergestellt
worden sind
- Schichten mit geprigten Strukturen

- Strukturierte Beschichtungen
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Halbleiter-Schichten
Oxid-Schichten

Die erfindungsgeméfe Methode ist nicht auf die oben genannten Proben beschrinkt und

eignet sich allgemein fiir Mehrschichtsysteme mit oder ohne Strukturierung mit kritischen

Dimensionen, solange die Probe mit mindestens einer der erfindungsgeméfien Messtechniken

(Ellipsometrie, Scatterometrie, Spektroskopie, Diffraktometrie und Reflektometrie) gemessen

werden kann.

Bevorzugte Anwendungen

Die Analysenmethoden (insbesondere RCWA) kdnnen, zusétzlich zur Bestimmung von

Schichtdicken und Strukturen mit kritischen Abmessungen, fiir folgende Anwendungen

eingesetzt werden:

Charakterisierung von Mehrfachschicht-Systemen

Fehler-Analyse und Fehler-Erkennung (Ausfall-Analyse)

Charakterisierung von Antihaftschichten und Erstschichten

Monitoring der chemischen Stabilitidt von Materialien beispielsweise Lacke,
Arbeitsstempel-Materialien, Erstschichten, Antihaftmaterialien, usw.

Monitoring der Abniitzung bzw. Zersetzung von Materialien beispielsweise Lacke,
Arbeitsstempel-Materialien, Masterstempel-Materialien, Erstschichten,
Antihaftmaterialien, usw.

Monitoring der Umweltbedingten Abnlitzung von Materialien beispielsweise Lacke,
Arbeitsstempel-Materialien, Masterstempel-Materialien, Erstschichten,
Antihaftmaterialien, usw.

Monitoring von Oxidations- oder Reduktions-Prozesse von Materialien beispielsweise
Lacke, Arbeitsstempel-Materialien, Masterstempel-Materialien, Erstschichten,
Antihaftmaterialien, usw.

Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung von Materialien beispielsweise
Lacke, Arbeitsstempel-Materialien, Masterstempel-Materialien, Erstschichten,

Antihaftmaterialien, usw.
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- Charakterisierung der Bestrahlungsstabilitit von Materialien beispielsweise Lacke,
Arbeitsstempel-Materialien, Masterstempel-Materialien, Erstschichten,
Antihaftmaterialien, usw.

- Charakterisierung der thermischen Stabilitdt von Materialien beispielsweise Lacke,
Arbeitsstempel-Materialien, Masterstempel-Materialien, Erstschichten,
Antihaftmaterialien, usw.

- Charakterisierung der Bestindigkeit von Materialien (Alterung) beispielsweise Lacke,
Arbeitsstempel-Materialien, Masterstempel-Materialien, Erstschichten,
Antihaftmaterialien, usw.

- Charakterisierung der elektrischen Leitfahigkeit von Materialien beispielsweise Lacke,
Arbeitsstempel-Materialien, Masterstempel-Materialien, Erstschichten,
Antihaftmaterialien, usw.

- Charakterisierung des Aushértegrades von Lacken, Arbeitsstempel-Materialien, und
Priagemassen allgemein

- Charakterisierung der Mischbarkeit von Materialien beispielsweise Lacke und
Arbeitsstempel-Materialien

- Charakterisierung von Mischungen und Monitoring von Entmischung

- Charakterisierung der Isotropie von Materialien

- Uberwachung des Beschichtungsprozesses und der Schichtbildung und/oder
Filmbildung von beispielsweise Lackbeschichtungen, Arbeitsstempel-Material-
Schichten, Masterstempel-Materialien, Erstschichten, Antihaftbeschichtungen, usw.

- Charakterisierung von 1D, 2D, 3D diffraktiven optischen Elementen (DOE) (direkt auf
transparente Substrate gedruckt oder ein Polymer-Master), von geprégten NIL-
Strukturen, von Arbeitsstempeln, von heilgeprigten Nanostrukturen, von
lithographischen Strukturen, von mikrofluidischen Baugruppen mit kritischen
Abmessungen

- Charakterisierung und Priifung von strukturierten Masterstempeln, strukturierten
Hartstempeln und strukturierten harten Materialien, die durch
Elektronenstrahllithographie und/oder chemische Atzprozesse hergestellt worden sind

- Charakterisierung der rdumlichen Homogenitdt von Strukturen mit kritischen
Abmessungen

- Charakterisierung von Schichtbildung und Schicht-Wachstumsmechanismen

(beispielsweise Volmer-Weber-Wachstum usw.)
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- Charakterisierung des Schrumpfverhaltens von 1D-, 2D-, und/oder 3D-diffraktive
optische Elemente (DOE), von gepragten NIL-Strukturen, von Arbeitsstempeln, von
heiRgeprigten Nanostrukturen, von lithographischen Strukturen, von mikrofluidischen
Baugruppen mit kritischen Abmessungen

- Charakterisierung von zusitzlichen Beschichtungen auf 1D-, 2D-, und/oder 3D-
diffraktiven optischen Elementen (DOE), geprigten NIL-Strukturen, Arbeitsstempeln,
Masterstempeln, heifigeprigten Nanostrukturen, lithographischen Strukturen,
mikrofluidischen Baugruppen mit kritischen Abmessungen

- Uberwachung bzw. Charakterisierung von Reinigungsprozesse fiir 1D-, 2D-, und/oder
3D-diffraktive optische Elemente (DOE), gepragte NIL-Strukturen, Arbeitsstempeln,
Masterstempeln, heifigeprigte Nanostrukturen, lithographische Strukturen,
mikrofluidischen Baugruppen mit kritischen Abmessungen

- Erkennung von Defekten (beispielsweise Lufteinschliisse) bei 1D-, 2D-, und/oder 3D-
diffraktive optische Elemente (DOE), geprigte NIL-Strukturen, Arbeitsstempeln,
Masterstempeln, heifigeprigte Nanostrukturen, lithographische Strukturen,
mikrofluidischen Baugruppen mit kritischen Abmessungen und weitere
Mehrschichtsysteme

- Charakterisierung von Atzprozesse in-situ

Die erfindungsgemifBe Methode kann allgemeiner formuliert zur Qualitétskontrolle der
hergestellten Proben mit Mehrfachschicht-Systemen und/oder einer Strukturierung eingesetzt
werden. Beispielsweise wird die Qualitit von Arbeitsstempeln fiir die
Nanoimprintlithographie charakterisiert. Diese Arbeitsstempel konnen aus mehreren
Schichten mit unterschiedlichen Dicken und Materialien bestehen. Eine der Schichten ist
strukturiert (z.B. Weichstempel-Materialschicht). Dabei konnen jeweils mehrere Parameter
fiir die Qualitiit relevant sein. Die Qualititskontrolle kann unmittelbar nach der Herstellung
durchgefiihrt werden und/oder nach bestimmten Zeitabstéinden zur Kontrolle der Abnlitzung

oder Alterung z.B. im Einsatz.

Die erfindungsgemifRe Methode kann zur Optimierung eines Herstellungs-Prozesses

eingesetzt werden zur Uberwachung der hergestellten Produkte bis die gewiinschten



WO 2021/104631 PCT/EP2019/082881

-17 -

Eigenschaften i.e. Parameter reproduzierbar erreicht werden. Die raumliche Homogenitét von
ausgewdhlten Parametern kann beispiclsweise auch mit der erfindungsgeméBen Methode

bestimmt werden und als Auswahlkriterium herangezogen werden.

Die erfindungsgeméifien Anwendungen sind nicht auf die oben genannten

Mehrschichtsysteme (mit oder ohne Strukturierung) beschrinkt.

Vorrichtung

Die Vorrichtung umfasst optische Einrichtungen wie ein Ellipsometer und/oder Reflektometer
und/oder Scatterometer und/oder Spektrometer, und eine Datenverarbeitungseinheit bzw. ein
Datenverarbeitungssystem zum Verarbeiten und Speichern der Daten, die von den optischen

Einrichtungen gewonnen werden.

Die wesentlichen Komponenten der optischen Einrichtungen sind: mindestens eine
Strahlungsquelle (z.B. Laser oder Breitband-Strahlungsquelle), mindestens ein
Monochromator, mindestens ein Polarisator, mindestens ein Kompensator, ein Probenhalter,
mindestens ein Analysator, und mindestens ein Detektor. Die Polarisationsoptik erméglicht
das Einstellen ausgewihlter elliptischer Polarisationszusténde (linear, zirkular usw.). Die
Messungen sind nicht auf Reflexion eingeschrinkt und kénnen auch in Transmission oder im
ATR-Modus durchgefiihrt werden. Fiir ATR-Messungen kommen eine entsprechende ATR-
Halterung fiir Substrat und/oder ATR-Kristall und ATR-Optiken als zusitzliche oder

alternative Komponenten hinzu.

Erfindungsgemif werden insbesondere wellenldngenaufgeldste und winkelaufgelste
Messungen durchgefiihrt wobei der Polarisationszustand variiert werden kann. Sind die zu
untersuchende Systeme weniger komplex, wird der Winkel nicht variiert da Wellenlédngen

und Polarisationszustand als Information ausreichend sind.

Die Konfiguration mit einem spektroskopischen Ellipsometer, wobei bevorzugt die variable
winkelgestiitzte spektrale Ellipsometrie ausgew#hlt wird, ist erfindungsgemif die bevorzugte
Konfiguration und kommt in einer ersten erfindungsgemifien Ausfithrungsform als erste

Messtechnik im Einsatz.



WO 2021/104631 PCT/EP2019/082881

-18 -

Die ausgewihlten Proben kénnen je nach Komplexitit mit mehreren Messtechniken
vermessen werden, wobei bevorzugt in der erfindungsgeméBen Vorrichtung alle
Komponenten zur Durchfithrung der unterschiedlichen Messtechniken vorhanden sind. Bei
Bedarf kdnnen einzelne Geréte-Komponenten ausgetauscht, hinzugefiigt oder entfernt
werden. Durch Hinzunahme von mehreren Messverfahren steigt erfindungsgeméf der
Informationsgehalt der aufgenommenen Referenzsignaturen. In einer alternativen
Ausfiithrungsform wird die zu vermessende Probe in einer weiteren Messvorrichtung
transferiert sodass weitere Messungen mit unterschiedlichen Messtechniken durchgefiihrt

werden konnen.

Typische Komponenten von Ellipsometern sind beispielsweise eine Lichtquelle, ein
Polarisator, eventuell ein Kompensator (beispielsweise eine A/4-Platte), ein Probenhalter, ein

Analysator, wenn bendtigt ein Monochromator, und ein Detektor.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der

Zeichnungen. Diese zeigen in:

Fig. la: Flussdiagramm mit Verfahrensschritten einer beispiethaften Ausfithrungsform

eines erfindungsgeméBen Verfahrens,

Fig. 1b: Flussdiagramm mit Verfahrensschritten eines beispielhaften

erfindungsgemiBen Verfahrens,

Fig. 2a: Querschnittsansicht eines Substrats mit Mehrschicht-System und einer

Oberflachenstrukturierung mit positiven periodischen Strukturen,

Fig. 2b: Querschnittsansicht eines zweiten Substrats mit Mehrschicht-System und einer

Oberflachenstrukturierung mit negativen periodischen Strukturen,
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Fig. 2¢: Querschnittsansicht eines dritten Substrats mit Mehrschicht-System und einer
Oberflachenstrukturierung mit positiven periodischen trapezformigen

Strukturen,

Fig. 2d: Draufsicht auf vier beispielhafte Ausfithrungsformen von periodischen
Strukturen (7 rechteckig, 7¢“* linienformig, 7'V kreisformig und 7V eine nicht

regelméfige Form),

Fig. 3: Eine schematische Darstellung der optischen Komponenten einer

erfindungsgeméfen Vorrichtung in einer beispielhaften Ausfithrungsform.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion mit den gleichen
Bezugszeichen gekennzeichnet. Die Figuren 2 und 3 sind nicht mafstabsgetreu dargestellt,

um die Darstellung zu verbessern.

Figur la zeigt ein Flussdiagram der erfindungsgemiBen Methode. Fiir bekannte Proben
(Mehrschichtsysteme mit Strukturierung) wird ein Abgleich zwischen Messergebnis und
Simulationsergebnis durchgefiihrt. Dabei sind die wiederkehrenden Verfahrensschritte der
Messung 120, Modellherstellung 130 bzw. Modelloptimierung 140 und erneute Simulation

notwendig.

In einem ersten Verfahrensschritt 110 wird ein Substrat (im Folgenden auch Probe genannt)
mit mehreren diinnen Schichten sowie einer (Oberflachen-)Strukturierung hergestellt. Das zu
untersuchende System ist somit bekannt und wird zur Modellherstellung und -optimierung
verwendet. Bei Bedarf werden mehrere genau bekannte Referenzsubstrate hergestellt und die
Messergebnisse dienen der Validierung und Optimierung des entwickelten

Simulationsmodells.

In einem zweiten Verfahrensschritt 120 wird das Substrat mit einem definierten
Einfallswinkel mit elektromagnetischer Strahlung bestrahlt und die reflektierte Strahlung
beispielsweise in Abhéngigkeit der Wellenzahl und/oder des Winkels gemessen. Die

Messungen sind nicht auf Reflexion eingeschréinkt und kénnen auch in Transmission
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durchgefiihrt werden. Mehrere Messtechniken kénnen zur Erhéhung der Zuverldssigkeit
und/oder der Genauigkeit des Berechnungsverfahrens eingesetzt werden. Die geeigneten
Messtechniken zur Informationsgewinnung sind insbesondere Scatterometrie, Ellipsometrie,
Reflektometrie, Spektroskopie und/oder Diffraktometrie. Diese verschiedenen Messtechniken
beruhen unter anderem auf der Vermessung von an mikro- und/oder (sub)-nanostrukturierten
Proben reflektiertem oder gebeugtem Licht als Funktion eines Gerdteparameters wie
beispielsweise Einfallswinkel oder Lichtwellenldnge, wobei die Polarisationsabhingigkeit der
gemessen Groflen ausgenutzt wird. Analog werden auch die einzelnen Schichten eines
Mehrschichtsystems direkt oder indirekt durch Reflexion und/oder Beugung und/oder

Streuung des Lichts an den Grenzfldchen erfasst.

In Abhingigkeit der Schichtdicken und des Brechungsindex der einzelnen Schichten der
bekannten, definierten Probe wird fiir die Entwicklung des Simulationsmodells entweder das
gesamte Mehrschichtsystem nach fertiger Herstellung gemessen oder es wird Schritt fiir

Schritt jede einzelne Schicht Hergestellt und nacheinander gemessen.

In einer ersten Ausfithrungsform haben die einzelnen Schichten des Mehrschichtsystems eine
Schichtdicke von mehr als 20 nm (gréfler oder gleich 20 nm) und der Brechungsindex der
einzelnen Schichten ist bekannt. In dieser Ausfithrungsform wird das gesamte
Mehrschichtsystem nach fertiger Herstellung vermessen. Beispielsweise ein Imprintstempel

fiir die Imprint- oder Nanoimprint- Lithographie mit einer strukturierten Imprintschicht.

In einer zweiten Ausfithrungsform beinhaltet die Probe sehr diinne Schichten mit einer
Schichtdicke unterhalb von 20 nm mit bekanntem Brechungsindex. Fiir sehr diinne Schichten,
insbesondere Schichten mit einer Schichtdicke im unteren nm-Bereich bis sub-nm-Bereich,
wird jede einzelne Schicht hergestellt und gemessen, bevor die néchste Schicht darauf
hergestellt wird. In dieser Ausfithrungsform wird nach jeder Schichtauftragung,
beispielsweise einer ASL-Schicht, die Probe gemessen. Alle gemessenen Daten der Probe, die

Schicht fiir Schicht gemessen worden ist, werden fiir die Modeltherstellung berticksichtigt.
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Bei Bedarf kénnen auch wahrend des Herstellungsprozesses der Probe Schichten mit einer
Schichtdicke mit mehr als 20 nm einzeln gemessen werden, abhiingig vom Brechungsindex

und der vorhandenen Materialinformation.

In einer dritten Ausfithrungsform beinhaltet eine Probe eine Zwischenschicht mit mehr als 20
nm Schichtdicke aber mit unbekanntem Brechungsindex. In dieser Ausfithrungsform werden
nach Aufiragen einzelner Schichten mit einer Schichtdicke von mehr als 20 nm jeweils

Messungen durchgefiihrt sowie fiir das gesamte Mehrschichtsystem nach fertiger Herstellung.

In der Ellipsometrie wird die Polarisationséinderung mit Hilfe der messbaren
ellipsometrischen Kenngréflen — dem Verlustwinkel y und der Phasendifferenz A —
beschrieben. Da die optischen Parameter mit y und A nicht direkt bestimmt werden konnen,
muss flir ein zu untersuchendes Proben-System ein parametrisiertes Modell entwickelt
werden. Zur Berechnung der Wechselwirkung von Licht mit Mehrschichtsysteme sowie
Nanostrukturen und Mikrostrukturen wird erfindungsgemif als Berechnungsverfahren
bevorzugt RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) eingesetzt. RCWA wird zur
Berechnung der Gitterbeugung eingesetzt, wobei die Probe in mehrere einzelne Schichten

unterteilt wird. Dieses Modellkonzept wurde erfindungsgemélB weiterentwickelt und ergénzt.

Die erfindungsgemifie Weiterentwicklung erméglicht vorteilhaft mit dem Simulationsmodell
aus Verfahrensschritt 130 die gleichzeitige Auswertung der Beugung einfallender (ebener)
Wellen am Mehrschicht-System sowie an den Strukturen. Vorteilhaft werden
Mehrschichtsysteme und nicht-planare Schichten i.e. Strukturen mit sehr hoher
Zuverlidssigkeit und Genauigkeit durch die Verwendung von polarisiertem Licht mit

Ellipsometrie ermittelt.

In einem dritten Verfahrensschritt 130 werden die Datensétze der ausgewéhlten
Messvariablen fiir die Modellherstellung eingesetzt, so dass eine Simulation eines
Mehrschichtsystems mit (Oberflachen-)Strukturierung berechnet werden kann. Dabei soll die
Abweichung zwischen den experimentellen Daten und den simulierten Daten méglichst
gering sein (140). Fiir ein erfindungsgemifes komplexes System wie beispielsweise in Figur

2a dargestellt mit mehreren Schichten und einer Oberflachenstrukturierung kann das in der
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erfindungsgeméBen Methode entwickelte Modell die Probe korrekt physikalisch beschreiben.

Somit wird eine Simulation mit hoher Zuverldssigkeit erméglicht.

Fiir bekannte Proben, die in Schritt 110 hergestellt wurden, wird in einem vierten
Verfahrensschritt 140 ein Abgleich zwischen Messergebnis und Simulationsergebnis
durchgefiihrt. Dabei sind die wiederkehrenden Schritte der Messung, Modellherstellung bzw.
Modelloptimierung (Modell Fitting) und erneute Simulation notwendig. Ziel der
Ausgleichung ist, dass sich das Modell i.e. die generierten Datensétze den gemessenen
Datensétzen (i.e. experimentelle Daten) bestmdglich anpassen. Ist dies (noch) nicht der Fall,
wird das Modell im Verfahrensschritt 130 weiter optimiert. Ist dies der Fall, kann das
entwickelte Modell im Verfahrensschritt 150 fiir die Ermittlung der gewiinschten Parameter

eingesetzt werden.

Eine mathematische Analyse der entwickelten Modellsysteme kann bei Bedarf speziell bei

der Entwicklung von generischen Modellsystemen zusétzlich herangezogen werden.

Figur 1b zeigt ein Flussdiagram der erfindungsgeméfien Methode bei Anwendung eines
fertigen erfindungsgemaéfBen Simulationsmodells fiir ein Mehrschichtsystem mit
(Oberflachen-)Strukturierung. Hier steht nach Systemoptimierung ein entwickeltes Modell fiir
routineméBige Simulationen zur Verfiigung. Die Systemparameter sind festgelegt. Eine
bekannte Probe — d.h. die Anzahl der planaren und/oder nicht-planaren (i.e. Strukturierten)
Schichten und die Schichtmaterialien sind bekannt — wird erfindungsgemaf im
Verfahrensschritt 120 gemessen und nach dem Vergleich von experimentellen und

generierten Datensédtzen (140) werden die gewiinschten Parameter ermittelt (150).

Figur 2a zeigt eine Querschnittsansicht eines erfindungsgeméBen Substrats 2 mit mehreren
diinnen Beschichtungen 3-6 sowie einer Oberflichenstrukturierung 7. Die Anzahl sowie die
Dicke der Beschichtungen ist nicht auf die Ausfithrungsformen aus den Figuren 2a bis 2¢
eingeschrinkt. Die Dicke der Beschichtungen ist nicht mafstabsgetreu dargestellt, um die
Darstellung zu verbessern. Die Figuren 2a bis 2¢ zeigen dhnliche Ausfithrungsformen mit
unterschiedlichen Oberfldchenstrukturierungen 7, 7¢, 7°°. Die letzte Beschichtung 6, 6°, 6°¢

kann beispielweise aus einem Photolack oder einer Prigemasse bestehen, die mittels
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Lithographie oder Nanoimprint Lithographie strukturiert wurde. Die Strukturen 7, 7¢, 7°¢
haben Abmessungen im Nanometer Bereich. Die Oberfldche 60, 6’0, 6°“o der strukturierten

Beschichtung definiert die Restschichtdicke.

Figur 2a zeigt ein Mehrschichtsystem 1 mit einer Oberflichenstrukturierung mit positiven

periodischen Strukturen 7.

Figur 2b zeigt eine weitere Ausfithrungsform eines Mehrschichtsystems 1° mit einer

Oberflachenstrukturierung mit negativen periodischen Strukturen 7°.

Figur 2c¢ zeigt eine dritte Ausfithrungsform eines Mehrschichtsystems 1°° mit einer

Oberflachenstrukturierung mit positiven periodischen trapezformigen Strukturen 7¢¢.

Ist die Oberfliche mit Miko- und/oder Nanostrukturen und/oder Subnanometer-Strukturen
strukturiert, trifft das einfallende Licht auf diese (meistens) periodischen, flichendeckenden
Strukturen, die ein optisches Beugungsgitter darstellen kénnen. Zu den kritischen
Abmessungen der untersuchten Strukturen 7, 7¢, 7 zéhlen die Hohe oder Tiefe der
Strukturen, die Breite so wie die Linge der Strukturen, die Winkel beispielsweise der

Seitenwandwinkel, Restschichtdicke(n) und die Oberfldchenrauvigkeit.

Figur 2d zeigt in einer Draufsicht von mehreren Ausschnitten im Vergleich weitere mogliche
erfindungsgemiBe Oberflichenstrukturierungen 7, 7, 7'V und 7" einer Probe.
ErfindungsgemilB werden Modelle entwickelt, die eine zuverldssige Charakterisierung
komplexer Mehrschichtsysteme mit einer (Oberfléchen-)Strukturierung gemé6 den Strukturen
aus Figuren 2a bis 2d erméglichen. Die Strukturen 7 sind Vierecke, insbesondere Quadrate.
Die Strukturen 7°“¢ sind periodische flichendeckende lineare Strukturen. In einer weiteren
erfindungsgemiBen Ausfithrungsform sind die Strukturen 7' kreisformig. Auch Strukturen
mit komplexeren oder unregelmiBigen Strukturformen wie beispielsweise die Strukturen 7Y
aus Figur 2d stellen fiir die erfindungsgeméfie Methode kein Problem dar und werden in der
Modellherstellung erfasst und korrekt wiedergegeben. Die Strukturierung ist nicht auf die

gezeigten Ausfithrungsformen beschrénkt.
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Die nicht-planare Schicht mit einer Strukturierung ist erfindungsgemalB die oberste Schicht 6,
6°, 6°° eines Mehrschichtsystems 1, 1°, 1°“, In einer alternativen Ausfithrungsform befindet
sich die nicht-planare Schicht mit einer Strukturierung zwischen zwei Schichten im
Mehrschichtsystem. Beispielsweise wird eine strukturierte Pragemasse nach Pragung mit
einer ASL Beschichtung beschichtet fiir eine Anwendung als Arbeitsstempel. In einer
weiteren alternativen Ausfithrungsform beinhaltet ein Mehrschichtsystem mehr als eine nicht-

planare Schicht mit einer Strukturierung.

Figur 3 zeigt die optischen Komponenten einer ersten erfindungsgeméifen Ausfiihrungsform
einer Vorrichtung 13. Ein Polarisator (P) 9 wandelt das nicht polarisierte Licht einer
Strahlungsquelle 8 in linear polarisiertes Licht um. Nach der Reflexion an der Probe 1
durchlduft die Strahlung einen Analysator (A) 10. Die elektromagnetische Strahlung wird bei
der Reflexion an der Probe 1 elliptisch polarisiert. Der Analysator 10 dndert wieder die
Polarisation der reflektierten elektromagnetischen Strahlung, die dann auf einem Detektor (D)
11 trifft. In einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform wird eine polychromatische
Strahlungsquelle eingesetzt, sodass ein ausgewihltes Wellenldngenbereich im Messverfahren
verwendet wird. In einer alternativen Ausfihrungsform wird eine monochromatische
Strahlung verwendet, wobei bevorzugt ein Laser als Strahlungsquelle eingesetzt wird.
Mehrere Strahlungsquellen kénnen in der Vorrichtung gleichzeitig vorhanden sein und/oder

bei Bedarf ausgetauscht werden.

Weitere optische Komponenten sind beispielsweise optische Filter, Kompensator (z.B. eine
A/2 Platte), Monochromator, und unterschiedliche optische variable Abschwicher die bei
Bedarf je nach Messtechnik und/oder Wellenldngenbereich eingesetzt werden kdnnen. Diese

Komponenten sind dem Fachmann bekannt und werden nicht ndher beschrieben.

Die erfindungsgemifien Messtechniken unterscheiden sich durch die Anordnung und die Art
der optischen Komponenten. Der Analysator 10 kann beispielsweise rotierend ausgebildet

sein.

Bei der variablen winkelgestiitzte spektrale Ellipsometrie (VASE) gibt es im Gegensatz zur

monochromatischen Ellipsometrie eine breite Abdeckung an Wellenlédngen. Dadurch steigen
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der Informationsgehalt der gemessenen Daten und die Genauigkeit der Simulationen. Ein
Goniometer ermdglicht variable Winkelmessungen. Die Kombination von
wellenldngenaufgeldsten und winkelaufgeldsten Messungen ist die bevorzugte
Ausfithrungsform und fithrt erfindungsgemif zu einer hoheren Zuverldssigkeit der
Simulationen. Diese Kombination wird erfindungsgemal mit VASE als bevorzugte

Messtechnik durchgefiihrt.

Weiter konnen je nach Probenart und Messmethode die Messungen nicht nur im Reflexions-
Modus, sondern auch im Transmissions-Modus durchgefiihrt werden, um bei Bedarf

zusitzliche Informationen und Daten zu erhalten.

Die erfindungsgeméfe Vorrichtung 13 umfasst optische Einrichtungen und eine
Datenverarbeitungseinheit 12 zum Verarbeiten und speichern der Daten, die von den

optischen Einrichtungen gewonnen werden.

Eine Aufnahmevorrichtung (nicht dargestellt) dient zur Aufhahme und Fixierung der Probe
bzw. des Substrats. Die Aufnahmevorrichtung kann in einer besonderen Ausfithrungsform in
einer Z-Richtung je nach Bedarf bewegt werden. Weiter ist eine Rotation und/oder ein Kippen

der Aufnahmevorrichtung moglich.

Die Aufnahmevorrichtung kann in einem Temperaturbereich zwischen 0°C und 1000°C,
vorzugsweise zwischen 0°C und 500°C, noch bevorzugter zwischen 0°C und 400°C, am
bevorzugtesten zwischen 0°C und 350°C beheizt und temperiert werden. Die
Aufnahmevorrichtung kann alternativ auch mit einer Kithlvorrichtung gekiihit werden.
Beispielsweise kann in einer ersten Ausfithrungsform die Authahmevorrichtung in einem
Temperaturbereich zwischen -196°C und 0°C gekiihlt werden. Die Temperatur der
Aufnahmevorrichtung kann mit einer Temperaturregelanordnung eingestellt werden.

Die Aufnahmevorrichtung kann zusétzlich iber Sensoren verfligen (nicht dargestellt), mit
deren Hilfe physikalische und/oder chemische Eigenschaften vermessen werden konnen.

Diese Sensoren kdnnen beispielweise Temperatursensoren sein.

In einer weiteren bevorzugten oder auch eigenstindigen Ausfiihrungsform der

Aufnahmevorrichtung beinhaltet die Aufnahmevorrichtung eine Fliissigkeitszelle, die
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Messungen unter Fliissigkeiten erlaubt. In einer speziellen Ausfithrungsform ist die
Fliissigkeitszelle eine Durchflusszelle. Somit kénnen Mehrschichtsysteme mit oder ohne
(Oberflichen-)Strukturierung in fliissiger Umgebung gemessen werden. Erfindungsgemif3
kann mit der Fliissigkeitszelle in einer speziellen Anwendung die elektrochemische
Riickantwort eines Mehrschichtsystems charakterisiert werden. Die Fliissigkeitszelle kann
dafiir auch als elektrochemische Zelle konstruiert sein mit Referenzelektrode, Gegenelektrode

und optischen Fenstern fiir die spektroskopisch ellipsometrischen Messungen.

Die erfindungsgemife Vorrichtung 13 kann vorteilhaft auch im Vakuum oder bei
Umgebungsdruck unter einer Gasatmosphire betrieben werden. Bevorzugt ist die
Gasatmosphiére eine Inertgasatmosphire, beispielsweise Stickstoff (N2). Somit kdnnen
Mehrschichtsysteme mit Strukturierung untersucht werden, die beispiclsweise gegen

Feuchtigkeit oder gegen Sauerstoff empfindlich sind.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung 13 kann bevorzugt evakuiert und beheizt werden. Die
Vorrichtung weist Mittel zur Einleitung einer oder mehrerer gasférmigen Komponenten auf.
Eine Beladevorrichtung, bevorzugt eine Schleuse, erlaubt die Beladung der Proben. In einer
alternativen Ausfithrungsform kann die Vorrichtung so aufgebaut werden, dass in situ

Messungen durchgefiihrt werden kénnen.

Anstelle der in Figur 3 gezeigten Ausfithrungsform sind alternative Ausfiihrungsformen
denkbar, die u.a. Kombinationen von spektrometrischen und/oder ellipsometrischen bzw.
scatterometrischen Messverfahren erméglichen. Denkbar sind alle erfindungsgemaB bereits

genannten Messtechniken.

Ein computergestiitztes Datenverarbeitungssystem 12 speichert und verarbeitet die Daten, die
von den optischen Einrichtungen gewonnen werden, zur Simulation der erfindungsgeméflen
Mehrschichtsysteme (mit oder gegeben falls ohne Strukturierung) mit den erfindungsgemas
weiter entwickelten Simulationsalgorithmen. Die erfindungsgeméfien Simulationsmodelle
ermoglichen erstmals mit der vorgeschlagenen Methode mehrere diinne Schichten sowie eine
(Oberflichen-)Strukturierung gleichzeitig und mit einer hohen Zuverldssigkeit zu erfassen

und zu charakterisieren.
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Bezugszeichenliste

1,15 1¢ Substrat/Mehrschichtsystem mit (Oberflichen-)Strukturierung
2 Substrat-Grundmaterial mit Brechungsindex ng

3 Erste Schicht mit Brechungsindex ny

4 Zweite Schicht mit Brechungsindex ny

5 Dritte Schicht (n-te Schicht) mit Brechungsindex n3 bzw. n,
6,6 6 Oberste Schicht mit Oberflachenstrukturierung und Brechungsindex no
60,6’0, 6“0 Oberfliache der obersten Schicht

7,7, 7¢¢, 74, TV, 7V Struktur

8 Strahlungsquelle

9 Polarisator

10 Analysator

11 Detektor

12 Steuer- und Rechen-FEinheit

13 ErfindungsgeméBe optische Vorrichtung

110 Vertahrensschritt

120 Verfahrensschritt

130 Verfahrensschritt

140 Verfahrensschritt

150 Verfahrensschritt



