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Inspektionsgerat fir EUV-Lithographiemasken und Multilagen-Spiegel

@ Es wird ein Inspektionsgerat beschrieben, mit dem Li-
thographiemasken und Multilagenspiegel fiir den exter-
nen UV-Bereich (EUV) auf Defekte untersucht werden
kénnen. Die einfallende EUV-Strahlung (5) wird durch ei-
nen Umlenkspiegel (6) so auf das zu untersuchende Ob-
jekt (1) gelenkt, dal3 sie dort unter dem korrekten Einfalls-
winkel der Lithographieanwendung von  84°-86° auf-
trifft, aber die elektronenoptische Abbildung der Objekt-
oberflache nicht stort, indem der Spiegel (6) in der hinte-
ren Brennebene (7) der Objektlinse (2) angeordnet ist. Der
Umlenkspiegel (6) ist justierbar und kann aus einer Multi-
lagen-Schicht (10) oder einem ein- oder polykristallinen

Material (11) bestehen.

BUNDESDRUCKEREI 11.01 101 630/652/1 15



DE 10032979 Al

1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Charak-
terisierung von Lithographiemasken und Multilagen-Spie-
geln unter Verwendung von Licht im extremen Ultraviolett
(EUV) mit den im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 aufge-
fithrten Merkmalen.

[0002] Die weitere Miniaturisierung der Bauelemente der
Mikroelektronik bedingt eine entsprechende Reduktion der
Strukturdimensionen. Die kleinstmdglichen Strukturen ei-
ner Chip-Generation werden durch das zum Einsatz kom-
mende Lithographieverfahren diktiert. Eines der vielver-
sprechendsten Verfahren, die es prinzipiell erlauben, in ex-
trem kleine Strukturgréssen vorzustossen, ist die EUV-Pro-
jektionslithographie. Diese Methode wird weltweit mit
grossem Finanzaufwand entwickelt und erprobt, um die der-
zeit gebrduchliche UV-Lithographie zu ersetzen, da diese an
ihre physikalischen Grenzen stosst. Bei der EUV-Lithogra-
phie wird zur Ubertragung der Struktur von der Maske auf
das Bauelement (Wafer) Licht im Wellenldngenbereich um
A = 13 nm verwendet, da fiir diese Wellenléingen hocheffi-
ziente Reflexionsoptiken in Form von Multilagen-Spiegeln
auf speziell geformten Substraten hergestellt werden kénnen
(E. Spiller, Appl. Phys. Lett. 20 (1972) 365-367). Auch die
Maske als Tréger der herzustellenden Struktur basiert auf ei-
nem ebenen Multilagen-Spiegel mit einer strukturierten Ab-
sorberschicht. Die Struktur dieser Reflexionsmaske wird
durch die Projektionsoptik um einen Faktor 4-8 verkleinert
auf den Wafer abgebildet.

[0003] FEin schwerwiegendes Problem dieses Verfahrens
liegt in der Existenz von Defekten oder Inhomogenitéten in
der Multilagenschicht. Insbesondere im Fall der Reflexions-
masken verursachen solche Stellen Einbriiche in der Reflek-
tivitdt, d. h. dunkle Flecken im projizierten Bild. In der
Folge entstehen Fehler in der tibertragenen Struktur. Stan-
dardverfahren zur Defektsuche sind die Rasterelektronen-
mikroskopie und die Rastertunnel- oder Kraftmikroskopie.
Diese Methoden geben zwar die Struktur, aber nicht die op-
tischen Eigenschaften im extremen Ultraviolett wieder.
Manche Defekte sind jedoch strukturell an der Oberfldche
nicht oder kaum sichtbar, Ausserdem sind die Rasterverfah-
ren vergleichsweise langsam und daher zur grossfléchigen
Defektsuche nicht gut geeignet. Gleiches gilt fiir die ra-
sternde Reflektometrie, bei der ein fein fokussierter EUV-
Strahl mit Durchmesser in der GroBenordnung von 100 nm
zeilenweise das Objekt abtastet.

[0004] Die vorliegende Erfindung 16st durch das kenn-
zeichnende Merkmal des Patentanspruchs 1 die Aufgabe,
die Lithographiemasken und Spiegel mit Licht der entspre-
chenden EUV-Wellenldnge bei nahezu senkrechter Licht-
einfallsrichtung mittels einer parallel-erfassenden Abbil-
dungsmethode zu untersuchen. Die dadurch mogliche Cha-
rakterisierung und Vermessung der Masken und Spiegelo-
berflachen unter Realbedingungen, d.h. bei Verwendung
von Strahlung der korrekten Wellenlédnge um 13 nm unter
dem korrekten Einfallswinkel des spéteren Betriebes (ty-
pisch 4°-6° in Bezug auf die Oberflichennormale) ist fiir
das optische Verhalten eines Bauelements aussagekriftiger
als eine rein strukturelle Charakterisierung. Ahnlich einem
Lichtmikroskop kann ein Gesichtsfeld von bis zu ca. 1 mm
Durchmesser simultan erfat und auf Mikrodefekte analy-
siert werden. Das Wellenfeld in der Oberfliche der Maske
oder des Spiegels kann mit dem erfindungsgeméssen Gerét
mit hoher lateraler Ortsauflésung iiber die Intensitét der aus-
gesendeten Photoelektronen direkt in paralleler Bilderfas-
sung abgebildet werden. Das Abbildungsverfahren wird
Photoemissions-Elektronenmikroskopie genannt (E. Brii-
che, Zeitschr. Phys. 86 (1933) 448) und wird in anderen For-
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schungsbereichen zur Charakterisierung von Oberfldchen
und magnetischen Strukturen eingesetzt.

[0005] Es ist eine zentrale Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Anordnung zu schaffen, mit der auf einfache
Weise der EUV-Lichtstrahl auf die Maske bzw. den Spiegel
gelenkt werden kann, ohne die elektronenoptische Abbil-
dung der Masken- bzw. Spiegeloberfliche zu beeintrichti-
gen. Ferner soll der Einfallswinkel um einige Grad in der
Néhe des senkrechten Finfalls variiert werden. Diese Auf-
gabe wird dadurch geldst, dass ein optischer Umlenkspiegel
fiir den EUV-Strahl vorzugsweise in der hinteren Brenn-
ebene der Objektivlinse oder in einer ihrer konjugierten
Ebenen angeordnet und derart ausgerichtet ist, dass der von
der Lichtquelle kommende Primérstrahl nahezu senkrecht
auf das zu untersuchende Objekt umgelenkt wird. Obwohl
der Umlenkspiegel in den Strahlengang des elektronenopti-
schen Abbildungssystems teilweise hineinragt, werden des-
sen Abbildungseigenschaften nicht negativ beeinflusst. Die
Abschattung eines Teils des Beugungsbildes in der hinteren
Objektivbrennebene oder einer dazu konjugierten Ebene
verursacht lediglich eine Intensitdtsabnahme in der Hellig-
keit des Bildes. Von ihrer geometrischen Anordnung hnelt
die Erfindung dem Reflexionselektronenmikroskop
(DE 195 43 652). Bei der vorliegenden Erfindung handelt es
sich jedoch um die Einspiegelung von Licht im extremen
Ultraviolettbereich und um den Finsatz zur Masken- und
Spiegelcharakterisierung bei der korrekten Lichtwellen-
lange. Beides ist mit dem Reflexionselektronenmikroskop,
bei dem ein Elektronenstrahl "eingespiegelt" wird, prinzi-
piell nicht moglich.

[0006] Gemiss einer besonders vorteilhaften Ausbildung
des erfindungsgemissen Gerdtes wird der Umlenkspiegel
unter einem Winkel von anndhernd o = 45° zur optischen
Achse der abbildenden elektronenoptischen Séule angeord-
net. Damit bildet der einfallende Primirlichtstrahl und die
elektronenoptische Achse einen Winkel von 90° aus. Je
nach Wahl des Reflektormaterials auf der Spiegeloberfliche
kann es aber auch vorteilhaft sein, die Fldche unter anderen
Winkeln o anzuordnen.

[0007] Die Oberfldche des Umlenkspiegels kann mit einer
breitbandig reflektierenden Schicht derart versehen werden,
dass der fiir die Maskencharakterisierung interessante Wel-
lenléngenbereich durchgefahren werden kann. Wesentlich
fiir das erfindungsgemaisse Gerit ist die Kombination von
optischer Beleuchtung der Maske mit der korrekten Wellen-
lange unter dem korrekten Einfallswinkel der extremen Ul-
traviolettstrahlung mit einer hochauflésenden elektronenop-
tischen Parallelabbildung der Oberflache.

[0008] Im folgenden werden beispielhafte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung anhand der Zeichnungen nzher erldu-
tert, dabei werden weitere Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung zur Sprache kommen. Es zeigen

[0009] Fig. 1 eine schematische Darstellung des Gesamt-
aufbaus des Inspektionsgerites,

[0010] Fig. 2a, b den Umlenkspiegel in vergroBerter Dar-
stellung fiir senkrechten (B = 90°) und gekippten Einfall (§ <
90°),

[0011] Fig. 3a, b, ¢ den Umlenkspiegel gemiB zweier
Ausfiihrungsformen in Seitenansicht und Aufsicht,

[0012] Fig. 4 einen Querschnitt durch eine EUV-Reflexi-
onsmaske,

[0013] Fig. 5 das berechnete Wellenfeld im Oberflichen-
bereich einer EUV-Reflexionsmaske.

[0014] Die Aufgabe der hochauflosenden Parallelabbil-
dung der Oberfliche mittels der durch das Wellenfeld ausge-
16sten Photoelektronen unter realen Arbeitsbedingungen (in
Bezug auf die verwendete Strahlung, ihre Wellenlédnge und
ihren Finfallswinkel) wird erfindungsgemaiss durch eine
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Spiegelanordnung fiir den beleuchtenden Strahl nach dem
Anspruch 1 und nach Fig. 1 gelost. Ausgestaltungen und
Vorteile der Erfindung sind in den Unteranspriichen darge-
stellt.

[0015] Bei dem erfindungsgemissen Inspektionsgerdt
wird der Multilagenspiegel oder die EUV-Reflexionsmaske
(1) unter nahezu senkrechtem Lichteinfall durch die Strah-
lung im extremen Ultraviolett-Wellenlédngenbereich um A =
13 nm beleuchtet. Durch das Wellenfeld im Oberflichenbe-
reich der Maske werden Photoelektronen erzeugt, deren In-
tensitdt ein Mass fiir die lokale elektrische Feldstirke der
EUV-Strahlung ist. Diese Elektronen werden mittels eines
elektronenoptischen Systems aus den Linsen (2) und (3) auf
einen Fluoreszenzschirm (4) abgebildet. Aus Intensitits-
griinden kann eine Elektronenvervielfacher-Kanalplatte vor
dem Fluoreszenzschirm zur Bildverstirkung eingefiigt wer-
den. Im gezeigten Beispiel besteht das System aus zwei Lin-
sen, jedoch bendtigt das Verfahren im Minimalfall nur die
erste Linse (2), bzw. werden zum Erreichen der Hochstauf-
16sung hdufig auch weitere Linsen (sogenannte Projektive)
eingesetzt. Um die einfallende EUV-Strahlung (5) in die
elektronenoptische Abbildungssdule hinein abzulenken,
wird ein Umlenkspiegel (6) in den Strahlengang einge-
bracht. Damit der Schattenwurf dieses Spiegels die elektro-
nenoptische Abbildung nicht stort, wird er giinstigerweise in
der hinteren Brennebene (7) der Linse (2) angeordnet, wo
auch der engste Querschnitt (Crossover) des Elektronen-
strahls liegt. Analog kann der Umlenkspiegel auch in jeder
zur Brennebene (7) konjugierten Ebene oder an anderer
Stelle in der Nihe der elektronenoptischen Achse ange-
bracht werden, um den gleichen Effekt zu erzielen.

[0016] Um den von der Maske (1) reflektierten EUV-An-
teil auf dem Leuchtschirm zu unterdriicken, ist bei der in
Fig. 1 gezeigten Anordnung hinter der Linse (3), die das
Zwischenbild (8) vergrossert auf den Schirm (4) abbildet,
nahe der hinteren Brennebene der Linse (3) eine verschieb-
bare Aperturblende (9) angebracht. Diese Blende hat einen
Durchmesser von typisch 30 pm und lésst den Elektronen-
strahl in seinem Crossover vollstindig passieren, blendet je-
doch die reflektierte EUV-Strahlung effektiv aus, da diese
unter ca. 4°-6° von der optischen Achse weg verlduft. Auf
dem Schirm (4) wird daher nur das elektronenoptische Ab-
bild der Maskenoberfliche mit einem sehr geringen Anteil
an diffusem EUV-Untergrund sichtbar. Letzterer kann, falls
erforderlich, bei der Bilderfassung separat aufgenommen
und vom Elektronenbild subtrahiert werden. In der prakti-
schen Ausfithrung des Gerdtes kann das in der Ebene des
Schirmes (4) entstehende Elektronenbild durch eine oder
mehrere nachfolgende Linsen weiter vergrossert werden,
bevor es auf dem Leuchtschirm in ein sichtbares Bild umge-
wandelt wird. Fiir die Funktionsweise des Maskeninspekti-
onsgerites sind diese weiteren Linsen jedoch nicht von prin-
zipieller Bedeutung. Der Ubersichtlichkeit halber ist in Fig.
1 nur das von der Maske (1) ausgehende parallele Elektro-
nenstrahlbiindel gezeichnet (Startwinkel senkrecht zur
Oberfliche), die Abstinde der Elektronenbahnen von der
elektronenoptischen Achse sind aus Darstellungsgriinden
stark vergroBert gezeichnet. Die Mannigfaltigkeit der Start-
winkel ausserhalb der Oberflichennormale modifizieren
zwar die elektronenoptische Abbildung insofern, als in der
hinteren Objektivbrennebene (7) ein reziprokes Bild, d. h.
die Winkelverteilung der ausgesandten Photoelektronen
sichtbar wird. Je nach Einfallswinkel  und Grosse der
Aperturblende (9) kann ein Teil der Winkelverteilung durch
den Spiegel (6) abgeschattet werden. Der Durchmesser des
engsten Strahlquerschnitts betrédgt typisch nur 0,5 mm. Fiir
die Funktionsweise des Maskeninspektionsgerites ist diese
Abschattung jedoch nicht relevant, da im Realbild auf dem
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Schirm (4) keine Abschattung auftritt.

[0017] Der Winkel B kann in dem ihr den Einsatz der
Maske (1) relevanten Winkelbereich von  ~ 84°-86° vari-
iert werden, in dem der Umlenkspiegel (6) mittels einer Ver-
stelleinrichtung in der Ebene (7) bewegt (Freiheitsgrade x,
y) und um den Winkel y= 90°-f gekippt wird (siehe Fig. 2).
Damit kann der Einfluss des Einfallswinkels B auf das Wel-
lenfeld im Oberflachenbereich der Maske direkt beobachtet
werden. Insbesondere kann die Maske bzw. der Multilagen-
spiegel direkt am und in der Néhe des Sollwinkels ihr die Li-
thographieanwendung charakterisiert werden. Zur Optimie-
rung der Effizienz des Umlenkspiegels (6) kann es sinnvoll
sein, von der Geometrie o. =~ 45° (wie in Fig. 1 dargestellt)
abzuweichen. Wenn ein Multilagen-Umlenkspiegel (10) mit
hinreichend breitem Bandpass eingesetzt wird (siehe Fig.
3a), lasst sich seine Reflektivitdt durch Wahl der Periodizitit
der Vielfachschicht jedoch immer fiir den Wert o = 45° op-
timieren. Alternativ ldsst sich ein Umlenkspiegel aus massi-
vem Material (11) einsetzen (Fig. 3b). Das rechte Teilbild
Fig. 3c zeigt eine Aufsicht entlang des einfallenden Strahls.
[0018] Die elektronenoptische Abbildung nach dem Prin-
zip eines Photoemissions-Elektronenmikroskops zeichnet
sich durch einen weiten ZOOM-Bereich mit Gesichtsfeldern
von der Grossenordnung von iiber 1 mm bis herab zu unter
10 um aus. Die Grenzauflosung fiir kleine Gesichtsfelder
betrégt etwa 20 nm (Ch. Ziethen et al., J. Electron Spectrosc.
Relat. Phenom 88-91 (1998) 983-989). Da die Masken
beim Einsatz in der Projektionslithographie um einen Faktor
4-8 verkleinert abgebildet werden, entspricht dies einer ef-
fektiven Auflosung um ca. 3-5 nm in Bezug auf die proji-
zierten Strukturen. Das Intensitdtsmaximum der von der
Maske ausgesandten Elektronen-Energieverteilung liegt im
Bereich der Sekundirelektronen bei kleinen Energien. Die
Elektronenlinsen (2) und (3) werden auf diese kleinen Elek-
tronenenergien von typisch 1eV optimiert. Die Apertur-
blende (9) dient aufgrund der chromatischen Aberrationen
von (2) und (3) zur effektiven Unterdriickung von hoheren
Elektronenenergien.

[0019] Fig. 4 zeigt eine Schemaskizze des Aufbaus einer
Multilagen-Reflexionsmaske mit abwechselnden Lagen aus
Absorbermaterial (12) und Spacermaterial (13) auf dem
Substrat, Ublicherweise besteht der Absorber aus einem
Material mit hoher und der Spacer (= Distanzschicht) aus ei-
nem Material mit niedriger Ordnungszahl. Auf der Front-
seite ist die Maskenstruktur (14) aufgebracht. Fig. 5 zeigt
das fiir eine Molybdén/Silizium-Multischicht mit 20 Peri-
oden berechnete stehende Wellenfeld im Inneren (z > 0) so-
wie an (z = 0) und oberhalb (z < 0) der Oberfldche eines sol-
chen System an der Stelle der unbedeckten Multilagen-
Schicht. Im Reflexionsmaximum der Multischicht ergeben
sich Abfolgen von Feldstarkemaxima (hell) und Minima
(dunkel) sowohl im Inneren als auch an und oberhalb der
Oberfliche. Durch Variation der Wellenlénge des einfallen-
den Wellenfeldes im Bereich des Reflexionsmaximums
(Bragg-Maximum) der Multischicht ldsst sich der Bauch
(das Maximum) des Wellenfeldes in seiner raumlichen Posi-
tion, d. h. in seiner Hohe beziiglich der Oberfliche, um meh-
rere Nanometer verschieben. Die Feldstirke ist im Maxi-
mum der stehenden Welle gegeniiber dem einfallenden Wel-
lenfeld um einen Faktor 3 erhoht.

[0020] Je nach Wahl der obersten Lage der Multischicht
ergibt sich bei der Sollwellenldnge von 13 nm in der Ober-
fliche (z = 0) ein Minimum oder ein Maximum der Feld-
stirke. Im gezeigten Beispiel liegt in der Néhe von 13 nm
ein Minimum bei z = 0. Die Elektronenemission aus der
Oberfliache (Photo- und Sekundirelektronen) ist daher ge-
ring. Die defektfreie Oberfliche erscheint folglich im Bild
dunkel, Defekte dagegen heller. Wiirde die Multischicht be-
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reits bei z = 3 nm enden, so wiirde umgekehrt die defektfreie
Oberflache heller als Defektbereiche erscheinen. In beiden
Fillen ergibt sich ein Kontrast in der Elektronenemission
zwischen der ungestdrten Multilagenoberfldche und mogli-
chen Defektbereichen oder Fremdmaterial-Bedeckungen.
Durch Variation der Wellenlénge kann, wie im Bild gezeigt,
die Nachweisempfindlichkeit des Photoelektronenmikro-
skops auf Defekte optimiert werden.

Bezugszeichenliste

o Einfallswinkel der EUV-Strahlung auf die Oberfléche des
Umlenkspiegels

B Einfallswinkel der EUV-Strahlung auf die Maskenoberfl4-
che

v Kippwinkel des Spiegels

1 Maske

2 Elektronenlinse (Objektiv)

3 Elektronenlinse (Projektiv)

4 Fluoreszenzschirm

5 EUV Primérstrahl

6 Umlenkspiegel fiir die einfallende EUV-Strahlung (ju-
stierbar)

7 hintere Objektivbrennebene

8 Zwischenbild

9 Aperturblende (justierbar)

10 Multilagen-Schicht des EUV-Umlenkspiegels

11 EUV-Umlenkspiegel aus massivem Material

12 Absorberschicht

13 Spacerschicht (= Distanzschicht)

14 Aufgebrachte Maskenstruktur

Patentanspriiche

1. Inspektionsgerit fiir Lithographiemasken und Mul-
tilagen-Spiegel fiir die Lithographie im extremen Ul-
traviolett (EUV) mit einem elektronenoptischen Abbil-
dungssystem, das mindestens eine abbildende Elektro-
nenlinse (2) aufweist, sowie mit einer Nachweisein-
richtung, die einen Fluoreszenzschirm (4) umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass in der hinteren Brenn-
ebene (7) der Linse (2) oder in einer dazu konjugierten
Ebene oder an anderer Stelle in der Néhe der elektro-
nenoptischen Achse ein EUV-Umlenkspiegel (6) ange-
ordnet und derart ausgerichtet ist, dass der seitlich ein-
fallende EUV-Primérstrahl (5) auf das zu untersu-
chende Objekt (1) in nahezu senkrechtem Einfall um-
gelenkt wird.

2. Geridt nach Anspruch. 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wellenldnge der einfallenden EUV-Strahlung
(5) gleich der Sollwellenlédnge fiir die Lithographiean-
wendung ist bzw. in einem Wellenldngenintervall um
diese Sollwellenlédnge variiert werden kann.

3. Geridt nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wirksame Fldche des Umlenkspie-
gels (6) unter einem Winkel von o = 45° zur Achse der
einfallenden EUV-Strahlung (5) angeordnet ist.

4. Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel (6) in der hin-
teren Brennebene (7) der Linse (2) justierbar und
schwenkbar angeordnet ist, so dass der Einfallswinkel
B auf das zu untersuchende Objekt (1) um den Sollwin-
kel fiir die Lithographieanwendung variiert werden
kann.

5. Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die spiegelnde Oberfliche aus ei-
ner Multilagen-Schicht (10), einem einkristallinen oder
einem polykristallinen Material (11) besteht.
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6. Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Aperturblende (9) in einem
Crossover des Elektronenstrahls hinter einer weiteren
Linse (3) zur Unterdriickung des Untergrundes der am
Objekt riickgestreuten EUV-Strahlung angeordnet ist.
7. Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aperturblende (9) zur Opti-
mierung von Kontrast- und Bildhelligkeit rdumlich ju-
stierbar angeordnet ist.

8. Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Steigerung der Bildhelligkeit
ein Elektronenvervielfacher vor dem Fluoreszenz-
schirm angebracht ist.

9. Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erhohung der VergroBerung
eine weitere Linse (3) oder mehrere weitere Linsen
(Projektive) in den Strahlengang eingefiigt sind.

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen
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