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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for mask inspection, for inspecting a mask for use in lithography,
the method comprising the following steps: identifying at least one region at which the line width of structures present on the mask
(110, 210, 310, 410, 510) deviates from a mean line width according to a qualitative estimation, and quantitively determining said
deviations by measuring the line width in the at least one identified region; wherein the identification of the at least one region is based
on measurements of the intensity of electromagnetic radiation after the diffraction of said radiation on the mask, and the mask (110,
210, 310, 410, 510) is illuminated with illumination light in a collimated beam path during these intensity measurements.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Maskeninspektion, zur Inspektion einer Maske
zur Verwendung in der Lithographie, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist: Identifizieren wenigstens eines Bereichs, fiir
welchen gemih qualitativer Abschidtzung Abweichungen der Linienbreite von auf der Maske (110, 210, 310, 410, 510) vorhandenen
Strukturen von einer mittleren Linienbreite vorliegen, und quantitatives Ermitteln dieser Abweichungen durch Messung der Linienbreite
in dem wenigstens einen identifizierten Bereich, wobei das Identifizieren des wenigstens einen Bereichs auf Basis von Messungen der
Intensitét elektromagnetischer Strahlung nach deren Beugung an der Maske erfolgt, wobei die Maske (110, 210, 310, 410, 510) bei
diesen Intensititsmessungen mit Beleuchtungslicht in einem kollimierten Strahlengang beleuchtet wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur Maskeninspektion

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritdt der Deutschen Patent-
anmeldung DE 10 2017 127 117.1, angemeldet am 17. November 2017. Der
Inhalt dieser DE-Anmeldung wird durch Bezugnahme (,incorporation by

reference”) mit in den vorliegenden Anmeldungstext aufgenommen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Masken-

inspektion.

Stand der Technik

Die Inspektion von Masken zur Verwendung in der Lithographie ist insofern
von grolRer Bedeutung, als etwaige auf der Maske vorhandenen Defekte zur
Folge haben kénnen, dass ggf. eine gréllere Produktion von Bauteilen un-
brauchbar ist. Eine besondere Herausforderung stellt hierbei die Masken-
inspektion von Masken mit vergleichsweise grolien Abmessungen dar, wie sie
z.B. bei der Fertigung von Flachbildschirmen bzw. der lithographischen Her-
stellung der in solchen Flachbildschirmen bendétigten Leiterbahnen, Ansteue-
rungen etc. zum Einsatz kommen. Im Hinblick auf die Dimensionierung solcher
Flachbildschirme sowie die zur lithographischen Herstellung Ublicherweise ein-
gesetzten ,Kopiersysteme® (mit einem Abbildungsmalistab 1:1) kénnen die be-
treffenden Masken z.B. Abmessungen von gréf3enordnungsmalidig einem oder

mehreren Quadratmetern aufweisen.
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Um trotz dieser vergleichsweise groRen Abmessungen Maskendefekte insbe-
sondere in Form von Abweichungen der Linienbreite der auf der Maske vor-
handenen Strukturen in vertretbarer Zeit zu identifizieren, ist es bekannt, unter
Ausnutzung des Umstandes, dass derartige Linienbreitenabweichungen zu fur
das gelbte menschliche Auge auf der Maske sichtbaren Helligkeitsunterschie-
den fuhren, eine Vorabinspektion durch eine entsprechend geschulte Person
vorzunehmen, wobei die hierbei identifizierten Bereiche dann einer eingehen-
deren quantitativen (z.B. elektronenmikroskopischen) Vermessung der Linien-

breite unterzogen werden.

Hierbei tritt jedoch in der Praxis das Problem auf, dass die durch Mitarbeiter
visuell durchgefuhrten Inspektionen nicht ohne Weiteres reproduzierbar und
zudem in Situationen nicht realisierbar sind, in denen geeignetes, zur Durch-
fuhrung einer solchen Inspektionen geschultes Personal gerade nicht verfug-

bar ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Vor dem obigen Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Maskeninspektion bereitzustellen,
welche auch bei Masken mit vergleichsweise groRen Abmessungen, wie z.B.
Masken zur lithographischen Herstellung von Flachbildschirmen, eine zuver-

lassige und reproduzierbare Inspektion in vertretbarer Zeitdauer ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemafl den Merkmalen des unab-
hangigen Patentanspruchs 1 bzw. die Vorrichtung gemaRt den Merkmalen des

nebengeordneten Patentanspruchs 9 geldst.

Ein erfindungsgemales Verfahren zur Maskeninspektion, zur Inspektion einer

Maske zur Verwendung in der Lithographie, weist folgende Schritte auf:
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- ldentifizieren wenigstens eines Bereichs, fur welchen gemaR qualitativer
Abschatzung Abweichungen der Linienbreite von auf der Maske vorhande-

nen Strukturen von einer mittleren Linienbreite vorliegen; und

- Quantitatives Ermitteln dieser Abweichungen durch Messung der

Linienbreite in dem wenigstens einen identifizierten Bereich;

wobei das Identifizieren des wenigstens einen Bereichs auf Basis von
Messungen der Intensitat elektromagnetischer Strahlung nach deren Beugung
an der Maske erfolgt, wobei die Maske bei diesen Intensitdtsmessungen mit

Beleuchtungslicht in einem kollimierten Strahlengang beleuchtet wird.

Der Erfindung liegt insbesondere das Konzept zugrunde, eine Transmissions-
messung an der jeweils zu inspizierenden Maske mit dem Ziel der Identifizie-
rung von Bereichen mit signifikanter Linienbreitenabweichung nicht etwa nur
punktuell, sondern unter Beleuchtung der betreffenden Maske mit einem kolli-
mierten Strahlengang durchzufUhren, um auf diese Weise fur einen ver-
gleichsweise groRen Maskenbereich oder sogar fur die gesamte Maske parallel
und simultan eine Intensitatsmessung unter Verwendung eines flachig mes-
senden Intensitatssensors und damit eine reproduzierbare und grof3flachige
qualitative Beurteilung (im Hinblick darauf, ob und wo Uberhaupt Abweichun-
gen der Linienbreite bei den auf der Maske vorhandenen Strukturen zu erwar-

ten sind) durchfuhren zu kénnen.

Unter weiterer Ausnutzung des Umstandes, dass in dem erhaltenen Mess-
ergebnis auftretende Intensitatsunterschiede proportional zu Abweichungen
der Linienbreite sind, kénnen auf diese Weise automatisch, reproduzierbar und
ohne Abhéangigkeit von bestimmten geschulten Bedienpersonen Bereiche der
Maske identifiziert werden, fur welche gemaf einer zundchst qualitativen Ab-
schatzung Abweichungen der Linienbreite von einer mittleren Linienbreite zu
erwarten sind. Die auf diese Weise schnell und zuverlassig identifizierten Be-
reiche kbnnen dann in einem anschlielenden zweiten Schritt einer quantitati-

ven Messung der Linienbreite unterzogen werden, was in fur sich bekannter
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Weise z.B. unter Anwendung elektronenmikroskopischer oder scattero-

metrischer Verfahren erfolgen kann.

GemaR einer Ausfuhrungsform werden die Messungen der Intensitat elektro-
magnetischer Strahlung nach deren Beugung an der Maske derart durch-
gefuhrt, dass in hdhere Beugungsordnungen als die nullte Beugungsordnung
gebeugte elektromagnetische Strahlung wenigstens teilweise, insbesondere
vollstandig, aus dem zur Intensitatsmessung beitragenden Anteil eliminiert

wird.

GemafR einer Ausfuhrungsform erfolgt dieses Eliminieren unter Verwendung

wenigstens einer Blende.

GemafR einer Ausfuhrungsform werden die Intensitdtsmessungen mit einem

flachig messenden Intensitatssensor durchgefuhrt.

GemafR einer Ausfuhrungsform wird die elektromagnetische Strahlung auf den

flachig messenden Intensitatssensor Uber eine VergréRerungsoptik projiziert.

GemafR einer Ausfuhrungsform wird die elektromagnetische Strahlung auf den

flachig messenden Intensitatssensor Uber eine Verkleinerungsoptik projiziert.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist die elektromagnetische Strahlung eine
Wellenlange von wenigstens 13nm (z.B. EUV-Strahlung mit einer Wellenlange
von ca. 13.5nm), insbesondere von wenigstens 190nm (z.B. DUV-Strahlung
eines ArF-Lasers mit einer Wellenldnge von ca. 193nm), weiter insbesondere
von wenigstens 360nm (z.B. Licht der i-Linie mit einer Wellenldnge von ca.
365nm), auf. Weiter insbesondere kann breitbandige elektromagnetische
Strahlung eingesetzt werden, deren Wellenlange z.B. den sichtbaren Spektral-

bereich umfassen kann.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist die Maske zur Verwendung bei der Herstel-

lung von Flachbildschirmen ausgelegt.
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Die Erfindung betrifft weiter eine Vorrichtung zur Maskeninspektion, zur Inspek-
tion einer Maske zur Verwendung in der Lithographie, wobei die Vorrichtung
dazu ausgelegt ist, ein Verfahren mit den vorstehend beschriebenen Merk-
malen durchzufuhren. Zu Vorteilen sowie bevorzugten Ausgestaltungen der
Vorrichtung wird auf die Ausfuhrungen im Zusammenhang mit dem erfin-

dungsgemalien Verfahren verwiesen.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der Beschreibung sowie den

Unteransprichen zu entnehmen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigefugten Abbildungen

dargestellten AusfUhrungsbeispielen naher erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigen:

Figur 1-2 schematische Darstellungen zur Erlauterung des der
vorliegenden Erfindung zugrundeliegenden Prinzips; und

Fig. 3-5 schematische Darstellungen zur Erlduterung weiterer mégli-

cher Ausfuhrungsformen der Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSFORMEN

Im Weiteren wird zunachst unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 das der Erfin-
dung zugrundeliegende Prinzip erldutert, woraufhin dann unter Bezugnahme
auf Fig. 3-5 weitere mégliche Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrieben

werden.
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Den Ausfuhrungsformen der Erfindung ist gemeinsam, dass eine Masken-
inspektion insbesondere zur Untersuchung von Masken mit vergleichsweise
groRen Abmessungen (wie z.B. zur lithographischen Herstellung von Flach-
bildschirmen) eine zweistufige Inspektion insofern durchgefihrt wird, als in ei-
nem ersten Schritt zunachst Bereiche identifiziert werden, fur welche Abwei-
chungen der Linienbreite von auf der Maske vorhandenen Strukturen von einer
mittleren Linienbreite zu erwarten sind. In einem anschlielRenden zweiten
Schritt wird dann eine quantitative Ermittlung der betreffenden Abweichungen
durch tatsachliche Messung der Linienbreite nur noch in den betreffenden, im

ersten Schritt identifizierten Bereichen durchgefthrt.

Den Ausfuhrungsformen der Erfindung ist weiter gemeinsam, dass zur besag-
ten ldentifizierung der Bereiche im ersten Schritt eine Beleuchtung der Maske
mit Beleuchtungslicht in einem kollimierten Strahlengang (d.h. mit wenigstens
einem Strahlenbiindel aus zueinander parallelen Strahlen) durchgefuhrt wird.
Die Intensitat der entsprechend an der Maske gebeugten elektromagnetischen
Strahlung wird dann mit einem flachig messenden Intensitatssensor gemes-
sen, wobei aus hierbei ermittelten Intensitatsanderungen auf Linienbreiten-

anderungen der auf der Maske vorhandenen Strukturen gefolgert wird.

Fig. 1 zeigt in lediglich schematischer Darstellung eine zu inspizierende Maske
110 mit auf der Maske befindlichen Strukturen, wobei zur Beleuchtung der
Maske 110 die von einer Lichtquelle 101 erzeugte elektromagnetische
Strahlung nach entsprechender Umformung durch eine Uber eine Linse 105
symbolisierte Optik in einem kollimierten Strahlengang auf die Maske 110 auf-
trifft und an den auf der Maske 110 befindlichen Strukturen in den unterschied-

lichen Beugungsordnungen entsprechende Richtungen gebeugt wird.

Wie in Fig. 1 ebenfalls schematisch angedeutet, kann durch eine in Lichtaus-
breitungsrichtung nach der Maske 110 im Strahlengang angeordnete Blende
120 durch Auskopplung héherer Beugungsordnungen (im Beispiel der + 1.

Beugungsordnung) erreicht werden, dass nur elektromagnetische Strahlung
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der nullten Beugungsordnung auf einen flachig messenden Intensitatssensor
130 (z.B. in Form einer CCD-Kamera) auftrifft.

In Fig. 2 ist lediglich schematisch eine Maske 210 angedeutet, welche Berei-
che 211, 212 mit unterschiedlichen Werten der Linienbreite aufweist. Entspre-
chend auf der Maske 210 befindliche Bereiche mit von der mittleren Linien-
breite abweichender Linienbreite kdnnen nun anhand der vorstehend be-
schriebenen Intensitdtsmessungen dadurch identifiziert werden, dass — wie in
Fig. 2 ebenfalls angedeutet - die betreffenden Linienbreitendnderungen propor-
tional zu einer bei den Intensitdtsmessungen ermittelten Intensitatsanderung

sind.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die vorstehend beschriebene ldentifizierung
der betreffenden Bereiche mit Abweichungen der Linienbreite von dem mittle-
ren Wert insofern zunachst qualitativ ist, als der tatsachliche Wert der Linien-
breite bei dieser Identifizierung noch nicht bestimmt wird. Vielmehr ist es fur die
Identifizierung der betreffenden Bereiche in dem besagten ersten Schritt aus-
reichend, festzulegen, in welchen Bereichen Uberhaupt Abweichungen von der
mittleren Linienbreite auf der Maske und dementsprechende Defekte zu erwar-
ten sind. Eine exakte Messung der tatséchlichen Werte der Linienbreite ist
dann im nachfolgenden zweiten Schritt nur noch fur die betreffenden, im ersten
Schritt identifizierten Bereiche erforderlich, so dass ein mit einer exakten Mes-
sung der Linienbreite Uber die gesamte Maske einhergehender, erheblicher
und ggf. je nach Maskenabmessung nicht mehr vertretbarer Zeitaufwand ver-

mieden wird.

Vorzugsweise wird die PixelgroRe des flachigen Intensitdtssensors 130 derart
gewahlt, dass deren Projektion auf die Maske 110 um wenigstens einen Faktor
20, weiter insbesondere um wenigstens einen Faktor 100, groRer ist als die
mittlere Linienbreite der sich wiederholenden Strukturen auf der Maske 110.
Hierdurch wird erreicht, dass sich pro Pixel bzw. Intensitatssensorelement auf
dem flachig messenden Intensitatssensor 130 ein durchschnittlicher Intensi-

tatswert unabhangig von der Relativposition zwischen Intensitatssensor 130
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und Maske 110 ergibt. Bei einem typischen Wert der mittleren Linienbreite der
sich wiederholenden Strukturen auf der Maske 110 im Bereich von (1-2)um
kann z.B. die PixelgréRe des flachigen Intensitatssensors 130 einen Wert von
wenigstens 100um aufweisen, da so erreicht wird, dass pro Pixel eine Vielzahl
von Linien zur Intensitatsmessung beitragen und es somit keine signifikanten
Auswirkungen auf das Messergebnis hat, ob der betreffende Pixelrand mit der

Kante oder der Mitte einer Linie auf der Maske 110 zusammenfallt.

Fig. 3 zeigt eine weitere schematische Darstellung des vorstehend beschrie-
benen Aufbaus, wobei zugehoérige geometrische Parameter insbesondere zur
Erlauterung vorteilhafter Ausgestaltungen der zur Eliminierung héherer Beu-
gungsordnungen eingesetzten Blende eingezeichnet sind. Dabei sind zu Fig. 1
analoge bzw. im Wesentlichen funktionsgleiche Komponenten mit um ,200“ er-

héhten Bezugsziffern bezeichnet.

Bezeichnet man geman Fig. 3 die Wellenlange der von der Lichtquelle erzeug-
ten elektromagnetischen Strahlung mit A und die Breite der streuenden Struktur

auf der Maske 310 mit ,d*, so gilt fur den Streuwinkel ¢ zwischen 0. Beugungs-
. A . S
ordnung und 1. Beugungsordnung sing = = Zur Reduzierung bzw. Minimie-

rung des Blendenabstandes b zwischen Blende 320 und Maske 310 bzw. zur
Realisierung mdglichst groRer Streuwinkel ¢ weist somit vorzugsweise die Wel-
lenlange A groRe Werte auf. Flr eine Breite der streuenden Struktur auf der
Maske 310 von 2um und eine Wellenldnge A von 500nm (entsprechend
grunem Licht im sichtbaren Spektralbereich) ergibt sich ein Streuwinkel ¢ von
ca. 14.5°. FUr breitbandiges Licht wird der minimale Blendenabstand durch die

kleinste vorhandene Wellenlange bestimmt.

In Ausfuhrungsformen der Erfindung kann, wie in Fig. 4 bzw. Fig. 5 schema-
tisch dargestellt, eine Verkleinerungsoptik oder VergrélRerungsoptik zur Projek-
tion der an der Maske gebeugten elektromagnetischen Strahlung auf den
flachig messenden Intensitatssensor verwendet werden. Dabei sind in Fig. 4

bzw. Fig. 5 wiederum zu Fig. 1 analoge bzw. im Wesentlichen funktionsgleiche
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Komponenten mit um ,300* bzw. in ,400“ erhéhten Bezugsziffern bezeichnet.
Fig. 4 zeigt hierbei die Ausgestaltung mit einer (durch Linsen 440, 450 gebilde-
ten) Verkleinerungsoptik. Fig. 5 zeigt den Einsatz einer (durch Linsen 540, 550)
gebildeten Vergréllerungsoptik. Durch Einsatz einer solchen Verkleinerungs-
optik oder VergréRerungsoptik kann der simultan erfassbare Messbereich
flexibel ausgestaltet werden, wobei in einem Extremfall unter Zuhilfenahme
einer VergroRerungsoptik die gesamte Maske in einem einzigen Messschritt er-
fasst werden kann. Bei Zuhilfenahme einer Verkleinerungsoptik kann dagegen

die laterale Aufldsung gesteigert werden.

Bei Verwendung einer VergrofRerungs- oder Verkleinerungsoptik gemaf Fig. 4
bzw. Fig. 5 wird eine analog zu den zuvor beschriebenen AusfUhrungsformen
zwecks Eliminierung hoéherer Beugungsordnungen eingesetzte Blende
zwischen der Maske und der in Lichtausbreitungsrichtung ersten Linse der
Vergréllerungs- oder Verkleinerungsoptik angeordnet. Auf diese Weise kann
vermieden werden, dass héhere Beugungsordnungen auf den flachig messen-
den Intensitatssensor 330 abgebildet werden. Um zu erreichen, dass auf dem
Intensitatssensor ausschliellich elektromagnetische Strahlung der nullten (0.)
Beugungsordnung auftrifft, sind die Abmessungen der betreffenden Blende so
zu wahlen, dass auf der einen Seite der Blende gerade noch die nulite (0.)
Beugungsordnung einer streuenden Struktur der Maske transmittiert wird und
zugleich die Blende auf der gegenuberliegenden Seite bereits, die +1-te (bzw.

-1-te) Beugungsordnung blockt bzw. eliminiert. Fur das Verhaltnis von

Blendenéffnung s zum Blendenabstand b gilt tang = %.

Wenn die Erfindung auch anhand spezieller AusfUhrungsformen beschrieben
wurde, erschliel3en sich fur den Fachmann zahlreiche Variationen und alterna-
tive Ausfihrungsformen, z.B. durch Kombination und/oder Austausch von
Merkmalen einzelner AusfUhrungsformen. Dementsprechend versteht es sich
fur den Fachmann, dass derartige Variationen und alternative Ausfihrungs-

formen von der vorliegenden Erfindung mit umfasst sind und die Reichweite
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der Erfindung nur im Sinne der beigefugten Patentanspriiche und deren Aqui-

valente beschrankt ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Maskeninspektion, zur Inspektion einer Maske zur Verwen-

dung in der Lithographie, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

a) ldentifizieren wenigstens eines Bereichs, fur welchen geman qualitati-
ver Abschatzung Abweichungen der Linienbreite von auf der Maske
(110, 210, 310, 410, 510) vorhandenen Strukturen von einer mittleren

Linienbreite vorliegen; und

b) Quantitatives Ermitteln dieser Abweichungen durch Messung der

Linienbreite in dem wenigstens einen identifizierten Bereich;

wobei im Schritt a) das Identifizieren des wenigstens einen Bereichs auf
Basis von Messungen der Intensitat elektromagnetischer Strahlung nach
deren Beugung an der Maske erfolgt, wobei die Maske (110, 210, 310,
410, 510) bei diesen Intensitatsmessungen mit Beleuchtungslicht in einem

kollimierten Strahlengang beleuchtet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messun-
gen der Intensitat elektromagnetischer Strahlung nach deren Beugung an
der Maske derart durchgefuihrt werden, dass in héhere Beugungsordnun-
gen als die nullte Beugungsordnung gebeugte elektromagnetische Strah-
lung wenigstens teilweise, insbesondere vollstandig, aus dem zur Intensi-

tatsmessung beitragenden Anteil eliminiert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass dieses Elimi-

nieren unter Verwendung wenigstens einer Blende (120, 320) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Intensitatsmessungen mit einem flachig messenden Intensitats-
sensor (130, 330, 430, 530) durchgefuhrt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die elektro-

magnetische Strahlung auf den flachig messenden Intensitatssensor (530)
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Uber eine VergréRerungsoptik projiziert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die elektro-
magnetische Strahlung auf den flachig messenden Intensitatssensor (430)

Uber eine Verkleinerungsoptik projiziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektromagnetische Strahlung eine Wellenlange von
wenigstens 13nm, insbesondere von wenigstens 190nm, weiter insbeson-

dere von wenigstens 360nm, aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Maske (110, 210, 310, 410, 510) zur Verwendung bei

der Herstellung von Flachbildschirmen ausgelegt ist.

Vorrichtung zur Maskeninspektion, zur Inspektion einer Maske zur Ver-
wendung in der Lithographie, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
tung dazu ausgelegt ist, ein Verfahren nach einem der vorhergehenden

Anspruche durchzufuhren.
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