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Schichtdickenmessung

Beurteilung der Messung

Bei diesen optischen Messverfahren erfolgt die Schichtdickenbestimmung nur
indirekt, die optischen Parameter der zu messenden Schichten müssen dazu
hinreichend bekannt sein.  Mit Hilfe dieser Werte wird dann ein Modell  der
Schichtabfolge auf dem Wafer erstellt und eine Messung simuliert. Das Ergebnis
wird  anschließend  mit  der  tatsächlichen  Messung  verglichen  und  die
Schichtdicken (aber auch andere optische Indizes) der im Modell hinterlegten
Materialien variiert, bis Simulation und Messung bestmöglich übereinstimmen.

Vergleich von Simulation und Messung einer optischen
Streulichtmessung

(Quelle: n&k Technology)

Messung und Simulation im Vergleich
Die Schichtdicke im Modell wird variiert, bis beide Kurven übereinstimmen

300 400 500 600 700 800
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Wellenlänge in nm

Re
fle

xi
on

sg
ra

d

Messung Modell, 196 nm angenommen Modell nach Anpassung, 212 nm

Berechnet für Siliciumdioxid auf Silicium, senkrechter Einfall.
Vereinfachtes Modell: Substrat mit konstantem Brechungsindex.

Je  mehr  Parameter  im  Modell  variiert  werden,  desto  leichter  kann  eine
Übereinstimmung mit der Messung gefunden werden, aber desto unsicherer ist
auch  das  Ergebnis.  Meist  gibt  ein  Parameter  (goodness  of  fit,  GOF;
Anpassungsgüte) darüber Auskunft, wie gut die Simulation mit der Messung
übereinstimmt (0–100 %).
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Messtechnik

Oxidschichten  sind  lichtdurchlässige  Schichten.  Wird  Licht  auf  den  Wafer
gestrahlt und reflektiert, ändern sich bestimmte Eigenschaften der Lichtwellen,
die mit Messgeräten erfasst und ausgewertet werden können. Sollen mehrere
übereinander  liegende  Schichten  gemessen  werden,  müssen  diese
unterschiedliche  optische  Indizes  haben,  damit  eine  Unterscheidung  der
Materialien  möglich  ist.

Damit  die  Schichtdicke  auf  dem gesamten Wafer  kontrolliert  werden kann,
werden mehrere Messpunkte (z.B. 5 Punkte bei 150-mm, 9 Punkte bei 200-mm,
13–21 Punkte bei 300-mm-Wafern) gemessen. Dabei dürfen nicht nur die Werte
der  einzelnen  Punkte  mit  dem  vorgegebenen  Sollwert  verglichen  werden,
sondern auch die Dicke der Punkte untereinander, da auch die Homogenität
wichtig für die weiteren Prozesse ist. Ist die aufgebrachte Schicht zu dick oder
zu dünn, muss Material entfernt (z.B. durch chemisch mechanisches Polieren)
oder zusätzliches (Wiederholung des entsprechenden Prozesses)  aufgebracht
werden.

Interferometrie

Bei  der  Überlagerung  von  Lichtwellen  können  sich  diese  verstärken,
abschwächen  oder  auch  auslöschen.  Dieses  Phänomen  nutzt  man  in  der
Halbleiterfertigung zur Messung von transparenten Schichten aus.

Auf den Wafer einfallende Lichtstrahlen werden an einer transparenten Schicht
teilweise reflektiert, ein Teil der Strahlen durchdringt das Material aber auch
und wird an der darunter befindlichen Schicht reflektiert.
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Lichteinfall bei der Schichtdickenmessung
Ein Teil wird oben reflektiert, ein Teil erst an der Grenzfläche darunter

Silicium

Oxidschicht

einfallendes Licht Strahl 1
an der Oberfläche
Strahl 2
aus der Schicht

Lot

Dicke d

zusätzlicher Weg 2 · n · d

Beide Strahlen verlassen die Schicht parallel und überlagern sich im Messgerät.
Strahl 2 hat dabei den längeren Weg zurückgelegt: zweimal die Schichtdicke,
multipliziert mit dem Brechungsindex n der Schicht.

Überlagerung zweier Lichtwellen
Der Gangunterschied entscheidet, ob sie sich verstärken oder auslöschen

Konstruktive Interferenz
gleiche Phase, Amplitude verdoppelt

Strahl 1

Strahl 2

Summe

Gangunterschied 0 oder Vielfaches von λ

Destruktive Interferenz
gegenphasig, Wellen löschen sich aus

Strahl 1

Strahl 2

Summe
keine Auslenkung

Gangunterschied λ/2

In der Messung liegt zwischen beiden Extremen ein stetiger Übergang:
Aus der Stärke des reflektierten Lichts folgt die Dicke der Schicht.

Es wird dabei ein Spektrum an unterschiedlichen Wellenlängen auf den Wafer
gestrahlt.  Je  nach  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  überlagern  sich  die
reflektierten Strahlen unterschiedlich und ergeben eine für jede Schichtdicke
und jedes Material charakteristische Überlagerung. Mit Hilfe eines Photometers
kann aus dem reflektierten Licht die Schichtdicke ermittelt werden.

Interferenzmessungen sind bei Schichten möglich, deren Dicke in etwa einem
Viertel der eingestrahlten Lichtwellenlänge oder mehr entspricht.
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Ellipsometrie

Ellipsometrie ist die Bestimmung von optischen Eigenschaften durch Änderung
der Polarisation von Licht. Linear polarisiertes Licht (die Lichtwellen haben eine
bestimmte Schwingung) wird dabei unter einem festen Winkel auf den Wafer
gestrahlt.

Veranschaulichung von möglichen Polarisierungen von Licht (links
linear, rechts zirkular):

      
(Quelle: Optics Group, University of Glasgow)

Bei der Reflexion an der Waferoberfläche bzw. an der Grenzschicht zwischen
zwei Schichten wird das Licht umpolarisiert. Diese Änderung kann dann mit
einem  Analysator  gemessen  werden.  Aus  den  bekannten  optischen
E igenscha f ten  der  Sch ich ten  ( z .B .  Brechungswinke ln  und
Absorptionskoeffizient), der eingestrahlten Wellenlänge und der Polarisierung
kann die Schichtdicke bestimmt werden.

Im Gegensatz zur Messung mittels Interferenz, ist die Ellipsometrie für dünne
Schichten  geeignet,  deren  Dicke  weniger  als  ein  Viertel  der  eingestrahlten
Lichtwellenlänge beträgt.

Partikelmessung

Messtechnik

Partikel gehören zu den kritischsten Defektquellen in der Halbleiterfertigung.
Bereits ein einzelnes Partikel im Sub-Mikrometerbereich kann, sofern es auf
einer aktiven Struktur liegt, zu einem Kurzschluss, einer offenen Leitung oder
einem sonstigen elektrischen Defekt führen und damit einen kompletten Chip
funktionsunfähig  machen.  Da  moderne  Strukturbreiten  mittlerweile  im
einstelligen Nanometerbereich liegen, muss die Kontamination des Wafers mit
Partikeln kontinuierlich überwacht werden.

Partikel  können  aus  unterschiedlichsten  Quellen  stammen:  aus  der
Umgebungsluft  des  Reinraums,  von  Anlagenkomponenten  (z.B.  abgeplatzte
Beschichtungen,  Dichtungsabrieb),  aus  Prozessgasen  und  -chemikalien  oder
auch  vom Wafer  selbst  (z.B.  Kristalldefekte,  die  an  der  Oberfläche  zutage
treten). Um die Ursache eingrenzen zu können und die Reinraumqualität sowie
die  Anlagenperformance  sicherzustellen,  werden  Wafer  nach  kritischen
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Prozessschritten  auf  ihre  Partikelbelastung  hin  überprüft.

Die  gängigste  Methode  zur  Partikeldetektion  nutzt,  ähnlich  wie  einige
Schichtdickenmessverfahren,  die  Wechselwirkung  von  Licht  mit  der
Waferoberfläche. Da Partikel jedoch keine großflächigen, homogenen Schichten
bilden,  sondern  punktuelle  Störstellen  darstellen,  kommt  hier  nicht  die
Interferenz  oder  Polarisation  reflektierten  Lichts  zum  Einsatz,  sondern  die
Streuung von Licht an kleinen Objekten.

Laser-Streulichtmessung

Bei der Laser-Streulichtmessung (Laser Scattering) wird die Waferoberfläche
mit einem fokussierten Laserstrahl systematisch abgerastert. Trifft der Strahl
auf  eine  ebene,  defektfreie  Fläche,  wird  das  Licht  weitgehend  gerichtet
reflektiert.  Befindet  sich an der betreffenden Stelle  jedoch ein Partikel,  ein
Kratzer oder eine andere topografische Unregelmäßigkeit,  wird das Licht in
nahezu alle Richtungen gestreut.

Prinzip der Streulichtmessung an einem Partikel

Prinzip der Streulichtmessung

Defektfreie Fläche Mit Partikel

Wafer

Laser Detektor

α α

Licht wird vollständig in eine Richtung reflektiert

Laser

Partikel
(LSE-Größe)

Detektor 1

Detektor 2

Detektor 3

Licht wird in viele Richtungen gestreut

Gerichtete Reflexion Streulicht (mehrere Winkel)

Ein  oder  mehrere  Detektoren,  die  außerhalb  des  direkten  Reflexionswegs
positioniert sind, erfassen dieses Streulicht. Aus der Intensität des gestreuten
Lichts lässt sich näherungsweise die Partikelgröße berechnen – typischerweise
wird diese jedoch nicht als tatsächliche physikalische Ausdehnung angegeben,
sondern  als  sogenannte  Latex  Sphere  Equivalent  (LSE)-Größe,  also  als  die
Größe  einer  Referenzkugel  (meist  Polystyrol-Latex),  die  dieselbe
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Streulichtintensität  erzeugen  würde.

Da unterschiedliche Materialien (Metall,  Photoresist,  Kristallsplitter etc.) das
Licht  verschieden stark streuen,  weicht  die  reale  Partikelgröße oft  von der
gemessenen LSE-Größe ab.  Moderne Systeme nutzen daher häufig mehrere
Wellenlängen  und  Detektionswinkel  gleichzeitig  (Multi-Channel-  bzw.  Multi-
Angle-Scattering),  um  neben  der  Größe  auch  erste  Rückschlüsse  auf  die
Partikelart zu ermöglichen.

Die erreichbare Nachweisgrenze liegt bei  modernen Inspektionssystemen im
Bereich von etwa 20–30 nm (LSE), wobei die tatsächliche Empfindlichkeit stark
von  der  Waferoberfläche  (Filmstruktur,  Rauheit,  Reflektivität)  und  der
verwendeten  Wellenlänge  abhängt.  Strukturierte  Wafer  mit  vorhandenen
Bauteilen  (Pattern-Wafer)  sind  grundsätzlich  schwieriger  zu  inspizieren  als
unstrukturierte Wafer (Blanket-Wafer), da Strukturkanten selbst Licht streuen
und dadurch fälschlich als Partikel erkannt werden können.

Wafer-Map und Klassifizierung

Das Ergebnis einer Partikelmessung wird üblicherweise als sogenannte Wafer-
Map dargestellt: eine grafische Draufsicht auf den Wafer, auf der jeder erkannte
Defekt an seiner exakten x/y-Koordinate als Punkt markiert ist. Zusätzlich zur
Position  werden  für  jeden  Defekt  die  LSE-Größe  sowie  ein  vorläufiger
Klassifizierungscode  gespeichert.

Beispiel einer Wafer-Map mit Partikelverteilung
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Wafer-Map: Partikelverteilung

Randbetonte Häufung

Kometenmuster

Zufällige Verteilung
Punktueller Cluster

Legende
Randbetont (Handling)
Komet (Rotation)
Zufällig (Reinraumluft)
Cluster (Anlagendefekt)
Die-Grid (schematisch)
Notch (Ausrichtung)

Zusammenfassung
Gesamtdefekte: 38
Ø Größe (LSE): 0,18 µm
Max. Größe: 0,42 µm

Schematische Darstellung, nicht maßstabsgetreu

Die räumliche Verteilung der Defekte liefert bereits wichtige Hinweise auf die
Fehlerursache. Typische Muster sind zum Beispiel:

Randbetonte Häufung: deutet häufig auf Probleme beim Handling oder auf
ungleichmäßige Prozessbedingungen am Waferrand hin (z.B. bei Spin-
Coating- oder CMP-Prozessen).
Kometenförmige Muster: entstehen oft durch ein einzelnes, größeres
Partikel, das während eines Rotationsprozesses (z.B. Lackschleudern) über
den Wafer geschleift wird und dabei eine Spur weiterer, kleinerer Defekte
hinterlässt.
Zufällige, gleichmäßige Verteilung: spricht meist für Kontamination aus der
Umgebungsluft des Reinraums.
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Punktuelle Cluster an bestimmten Koordinaten: können auf eine defekte
Anlagenkomponente hindeuten, die den Wafer immer an derselben Stelle
berührt (z.B. ein Wafer-Greifer oder eine Aufnahmevorrichtung).

Die Inspektionssoftware ordnet jedem Defekt anhand von Streulichtsignatur,
Größe und Form bereits automatisch eine vorläufige Klasse zu (sogenanntes
Automatic Defect Classification, ADC). Diese automatische Vorklassifizierung ist
jedoch  nicht  immer  zuverlässig,  insbesondere  bei  neuen  oder  unbekannten
Defekttypen, weshalb kritische oder auffällige Defekte in einem weiteren Schritt
genauer untersucht werden müssen.

Review mit dem Rasterelektronenmikroskop (SEM)

Da die optische Streulichtmessung nur Position und eine näherungsweise Größe
liefert, jedoch keine verlässliche Aussage über Form und Material des Defekts
erlaubt,  werden  ausgewählte  Partikel  anschließend  im  sogenannten  Defect
Review  genauer  untersucht.  Hierzu  wird  die  Wafer-Map  in  ein
Rasterelektronenmikroskop  (SEM)  importiert,  das  die  zuvor  ermittelten
Koordinaten  automatisch  anfährt  (Automatic  Defect  Review,  ADR).

Ablauf des automatisierten SEM-Reviews

Ablauf des automatisierten SEM-Reviews (ADR)

1. Wafer-Map

Koordinaten (x, y)

2. SEM-Aufnahme

Hochaufl. Bild

3. EDX-Analyse

Fe

Elementanalyse

4. Klassifizierung

Library

Partikel (Eisenoxid)

Automatic Defect Review (ADR)
Das System fährt die zuvor ermittelten
Koordinaten automatisch an und nimmt ohne
Bedienereingriff Bilder auf.

Stichprobenauswahl
Bei tausenden Defekten wird meist nur eine
repräsentative Auswahl geprüft (z. B. die
größten 20–50 Defekte).

Beispielhaftes Review-Ergebnis
38 Defekte erkannt → 25 im Review überprüft → 18× Partikel (Eisenoxid),
5× Kristallfehler, 2× Kratzer identifiziert

Schematische Darstellung, nicht maßstabsgetreu

Am Zielort angekommen, nimmt das SEM eine hochaufgelöste Aufnahme des
Defekts auf. Da bei modernen Inspektionssystemen mehrere tausend Defekte
pro Wafer erkannt werden können, ist es in der Praxis nicht möglich, jeden
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einzelnen Defekt  zu  überprüfen.  Stattdessen wird meist  eine repräsentative
Stichprobe  (z.B.  die  größten  20–50  Defekte  oder  eine  zufällige  Auswahl  je
Klasse) automatisiert abgefahren.

Zusätzlich zur reinen Bildaufnahme verfügen viele SEM-Systeme über einen
energiedispersiven  Röntgendetektor  (Energy  Dispersive  X-ray  Spectroscopy,
EDX). Damit kann direkt am Ort des Defekts die chemische Zusammensetzung
bestimmt  werden,  was  Rückschlüsse  auf  die  Herkunft  zulässt:  Wird
beispielsweise  ein  Metall  nachgewiesen,  das  in  keinem  der  aktuellen
Prozessschritte verwendet wird, deutet dies auf eine Kontamination durch eine
Anlagenkomponente (z.B. abgenutzte Dichtungen, Kammerbeschichtung) hin.

Anhand von Form, Größe und Materialzusammensetzung erfolgt anschließend
die endgültige Klassifizierung des Defekts (z.B. Partikel, Kratzer, Kristalldefekt,
Rückstand).  Diese  Klassifizierung  wird  in  der  Regel  mit  historischen
Referenzbildern  (einer  sogenannten  Defect  Library)  abgeglichen,  entweder
manuell durch einen Techniker oder automatisiert mittels Bilderkennung.

Beurteilung der Messung

Die Ergebnisse der Partikelmessung werden nicht nur für den einzelnen Wafer
betrachtet,  sondern  statistisch  über  mehrere  Wafer,  Lose  (Lots)  und  einen
längeren  Zeitraum  ausgewertet.  Eine  zentrale  Kennzahl  ist  dabei  die
Gesamtdefektzahl  je  Wafer (Total  Defect  Count)  oberhalb einer festgelegten
Größenschwelle, die mit Kontrollgrenzen (Upper Control Limit, UCL) verglichen
wird. Wird diese Grenze überschritten, gilt der Prozess als „out of control“ und
muss untersucht werden.

Pareto-Auswertung der Defektklassen über mehrere Wafer
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Pareto-Analyse der Defektklassen
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Schematische Darstellung, nicht maßstabsgetreu

Eine  gängige  Methode  zur  Priorisierung  ist  die  Pareto-Analyse:  Die
verschiedenen Defektklassen werden nach ihrer Häufigkeit sortiert dargestellt,
sodass  sich  die  Klasse  mit  dem  größten  Anteil  sofort  erkennen  lässt.  Da
erfahrungsgemäß  ein  Großteil  der  Defekte  auf  wenige  Hauptursachen
zurückgeht,  kann  die  Fehlersuche  gezielt  auf  die  häufigsten  Klassen
konzentriert  werden,  anstatt  jede  Einzelursache  separat  zu  verfolgen.

Von besonderer Bedeutung ist zudem die Korrelation zwischen der Defektdichte
und der späteren elektrischen Ausbeute (Yield) der Chips. Nicht jeder Defekt
führt  tatsächlich  zu  einem  Bauteilausfall  –  ein  Partikel,  das  auf  einer
unkritischen  Fläche  liegt  (z.B.  im  Scribe-Bereich  zwischen  den  Chips),  hat
keinen Einfluss auf die Funktion. Durch den Abgleich von Defektpositionen mit
den  späteren  Testergebnissen  der  einzelnen  Chips  (Yield-Map)  lässt  sich
statistisch ermitteln, welche Defektklassen und -größen tatsächlich yieldrelevant
sind.  Diese  sogenannte  Defect-to-Yield-Korrelation  ist  eine  der  wichtigsten
Aufgaben  der  Fehleranalyse  in  der  Halbleiterfertigung,  da  sie  es  erlaubt,
Ressourcen  gezielt  auf  die  tatsächlich  kritischen  Defektquellen  zu
konzentrieren, statt jede gefundene Partikelklasse gleich intensiv zu verfolgen.

Langfristig  fließen  die  gewonnenen  Erkenntnisse  in  ein  kontinuierliches
Verbesserungsprogramm ein: Anlagen mit erhöhter Partikelbelastung werden
gezielt  gewartet  oder  requalifiziert,  Prozessparameter  angepasst  und  die
Reinraumbedingungen bei Bedarf verbessert, um die Defektdichte und damit
letztlich die Fertigungskosten pro funktionsfähigem Chip zu senken.
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CD-Messung

Messtechnik

Die Critical  Dimension (CD) bezeichnet  die  kleinste,  für  die  Funktion eines
Bauteils  entscheidende Strukturbreite auf  dem Wafer –  klassischerweise die
Gate-Länge eines Transistors, aber auch Leiterbahnbreiten, Spacer-Dicken oder
Kontaktloch-Durchmesser.  Da  die  CD direkt  in  elektrische  Kenngrößen  wie
Schaltgeschwindigkeit, Leckstrom und Schwellspannung eingeht, muss sie mit
einer Genauigkeit im niedrigen Nanometer- bzw. sogar Sub-Nanometerbereich
kontrolliert werden.

Die CD-Kontrolle erfolgt an mehreren Stellen der Prozesskette: direkt nach der
Lithografie (Photoresist-CD, um Belichtungsdosis und Fokus zu überwachen),
nach dem Ätzen (Final-CD, da sich die Struktur beim Ätzen weiter verändert)
sowie stichprobenartig nach weiteren kritischen Schritten. Man unterscheidet
dabei  zwischen  der  Bias,  also  der  systematischen  Abweichung  zwischen
Maskenmaß  und  tatsächlicher  Struktur,  und  der  CD-Uniformity,  also  der
Streuung der Messwerte über den Wafer, zwischen Wafern und zwischen Losen.

Für die eigentliche Messung stehen mehrere Verfahren zur Verfügung, die sich
in Auflösung, Geschwindigkeit  und Zerstörungsfreiheit  unterscheiden. In der
Fertigung dominieren zwei Ansätze: die direkte, bildgebende Messung mittels
Rasterelektronenmikroskop  (CD-SEM)  und  die  indirekte,  modellbasierte
optische  Messung  (OCD/Scatterometrie).

CD-SEM – Messprinzip

Ein  CD-SEM  ist  ein  auf  Durchsatz  und  Reproduzierbarkeit  optimiertes
Rasterelektronenmikroskop, das speziell für die automatisierte Vermessung von
Strukturbreiten in der Halbleiterfertigung ausgelegt ist. Ein fein fokussierter
Elektronenstrahl  rastert  die  Zielstruktur zeilenweise ab;  an den Kanten der
Struktur  ändert  sich  die  Ausbeute  an  Sekundärelektronen  sprunghaft
(Kanteneffekt), da dort zusätzliche Elektronen aus den Seitenwänden austreten
können.

Sekundärelektronen-Signal beim Abrastern einer Kante



14 / 19 www.halbleiter.org

CD-SEM-Linescan an einer Kante
Kantenerkennung über das Sekundärelektronen-Signal

Struktur
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Aus  dem resultierenden  Intensitätsprofil  (Linescan)  wird  die  Kantenposition
über einen Schwellwert-Algorithmus bestimmt, beispielsweise als der Punkt, an
dem das Signal 50 % zwischen Grundlinie und Peak erreicht. Da Form und Höhe
des  Sekundärelektronen-Peaks  jedoch  vom Kantenprofil  (senkrecht,  geneigt,
abgerundet)  und  vom  Material  abhängen,  liefern  unterschiedliche
Auswertealgorithmen für dieselbe physikalische Kante leicht unterschiedliche
CD-Werte  –  die  Wahl  und  Konsistenz  des  Algorithmus  ist  daher  Teil  der
Messrezept-Qualifizierung.

Um  Aufladungseffekte  und  Strahlschäden  an  empfindlichen  Materialien
( insbesondere  Photoresist)  zu  vermeiden,  wird  mit  niedriger
Beschleunigungsspannung und möglichst geringer Dosis gearbeitet. Moderne
CD-SEM-Systeme erreichen dabei eine Wiederholpräzision im Bereich von unter
einem Nanometer.

Kalibrierung und Referenzmetrologie

Da  der  CD-SEM-Messwert  vom  verwendeten  Auswertealgorithmus  und  von
Gerät  zu  Gerät  leicht  abhängt,  muss  er  regelmäßig  gegen  rückführbare
Referenzstandards kalibriert werden. Solche Standards (Reference Materials)
besitzen  eine  zertifizierte,  auf  nationale  Normale  zurückgeführte  CD  und
erlauben es, systematische Abweichungen (Bias) zwischen mehreren CD-SEM-
Geräten in einer Fertigung zu erfassen und zu korrigieren (Tool-Matching).

Für  die  absolute  Validierung,  insbesondere  bei  neuen  Prozessen  oder
ungewöhnlichen  Strukturprofi len,  wird  zusätzlich  destruktive
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Referenzmetrologie  eingesetzt:  Aus  dem  Wafer  wird  eine  dünne  Lamelle
p r ä p a r i e r t  ( z . B .  m i t t e l s  F o c u s e d  I o n  B e a m )  u n d  i m
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) im Querschnitt vermessen. Der TEM-
Querschnitt zeigt die tatsächliche Geometrie inklusive Seitenwandwinkel und
Profilform  und  dient  damit  als  Referenz,  gegen  die  das  schnellere,
zerstörungsfreie  CD-SEM-Messrezept  abgeglichen  wird.

Da  eine  TEM-Querschnittsmessung  aufwändig,  langsam  und  zerstörend  ist,
kommt  sie  nur  stichprobenartig  bei  der  Rezept-Entwicklung  oder  bei
Abweichungen  zum  Einsatz  –  die  laufende  Fertigungsüberwachung  erfolgt
praktisch ausschließlich mit CD-SEM und/oder OCD.

OCD / Scatterometrie als Alternative

Neben dem bildgebenden CD-SEM hat sich die Optical Critical Dimension (OCD)
Metrologie,  auch  Scatterometrie  genannt,  als  schnelle  und  zerstörungsfreie
Ergänzung etabliert. Dabei wird eine periodische Teststruktur (z.B. ein Linien-
Gitter) mit polarisiertem Licht unter definiertem Winkel beleuchtet; die Struktur
wirkt  wie  ein  optisches  Beugungsgitter  und  erzeugt  ein  charakteristisches
Reflexionsspektrum.

Anders  als  bei  der  Interferometrie  zur  Schichtdickenmessung  wird  dieses
Spektrum  nicht  direkt  in  eine  Dicke  umgerechnet,  sondern  gegen  ein
rechnerisches  Modell  der  Struktur  gefittet:  Ausgehend  von  einem
parametrischen Modell (CD, Höhe, Seitenwandwinkel, Schichtdicken) wird das
erwartete Spektrum simuliert und iterativ so lange angepasst, bis es mit dem
gemessenen  Spektrum  übereinstimmt.  Die  Modellparameter  am  besten
passenden  Fits  ergeben  die  gesuchten  geometrischen  Größen.

OCD  ist  deutlich  schneller  als  CD-SEM  und  liefert  zusätzlich  zur  reinen
Linienbreite  auch  Seitenwandwinkel  und  Höhe  in  einer  einzigen  Messung,
benötigt dafür aber eine ausgedehnte periodische Teststruktur (typischerweise
in  der  Scribe  Line)  und  ein  präzises  optisches  Modell  –  bei  unerwarteten
Profiländerungen kann ein falsches Modell zu einer scheinbar präzisen, aber
falschen  CD  führen.  In  der  Praxis  werden  CD-SEM  und  OCD  daher
komplementär eingesetzt: OCD für hohen Durchsatz in der Serienüberwachung,
CD-SEM  zur  Modellvalidierung  und  für  Strukturen  außerhalb  periodischer
Testfelder.

CD-Uniformity und Prozesskontrolle

Die einzelnen CD-Messwerte fließen in die statistische Prozessregelung (SPC)
ein.  Dabei  wird  zwischen  mehreren  Uniformity-Ebenen  unterschieden:  der
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Within-Die-Uniformity (Streuung innerhalb eines einzelnen Chips), der Within-
Wafer-Uniformity  (Streuung  über  den  gesamten  Wafer,  oft  mit  einem
charakteristischen Rand-Zentrum-Muster) sowie der Wafer-to-Wafer- und Lot-to-
Lot-Uniformity.

Typisches CD-Uniformity-Muster über den Wafer

CD-Uniformity-Map über den Wafer
Typisches Center-to-Edge-Muster der CD-Abweichung

+3,0

0,0

-3,0

CD-
Abweichung

(nm)

Überschreitet  die  gemessene  CD  oder  ihre  Streuung  die  festgelegten
Regelgrenzen,  wird  dies  als  Prozessabweichung  gewertet  und  löst  eine
Rückkopplung (Feedback Loop) zu den vorgelagerten Prozessschritten aus: Bei
einer Abweichung direkt nach der Lithografie werden Belichtungsdosis oder
Fokus der Scanner-Anlage nachjustiert (Advanced Process Control, APC), bei
einer  Abweichung  nach  dem  Ätzen  die  Ätzzeit  oder  Gaszusammensetzung.
Durch  diese  automatisierte  Rückkopplung  wird  die  CD  über  viele
aufeinanderfolgende Lose stabil im spezifizierten Prozessfenster gehalten, ohne
dass für jede Anpassung ein manueller Eingriff nötig ist.
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Overlay-Messung

Registriergenauigkeit zwischen zwei Ebenen

Overlay bezeichnet die Registriergenauigkeit  zwischen einer neu belichteten
Lithografie-Ebene  und  der  darunterliegenden,  bereits  strukturierten  Ebene.
Trifft  eine  Kontaktloch-Ebene  nicht  exakt  auf  die  darunterliegende
Metallisierung, entsteht ein hochohmiger oder ganz fehlender Kontakt – bei
fortgeschrittenen  Knoten  mit  Überlagerungstoleranzen  im  einstelligen
Nanometerbereich  reicht  dafür  schon  eine  geringfügige  Verschiebung.

Anders als  die Strukturgröße selbst  betrifft  Overlay nicht nur eine einzelne
Ebene, sondern jedes Ebenenpaar, das zueinander ausgerichtet werden muss –
bei einem modernen Logik-Prozess mit mehreren Dutzend Lithografie-Schritten
sind  das  entsprechend  viele  einzelne  Overlay-Budgets,  die  alle  gleichzeitig
eingehalten werden müssen. Ein Fehler auf nur einer dieser Ebenenpaarungen
kann bereits den gesamten Die unbrauchbar machen, weshalb Overlay neben
der  reinen  Strukturgröße  zu  den  ausbeutebestimmendsten  Messgrößen  der
gesamten Fertigung zählt.

Messtargets

Gemessen wird an eigens dafür belichteten Zielstrukturen, meist am Rand der
Scribe Line außerhalb des eigentlichen Dies. Klassisch sind Box-in-Box-Targets:
ein Quadrat auf der unteren, ein zweites, kleineres auf der oberen Ebene, deren
Versatz  zueinander  vermessen  wird.  Modernere  AIM-Targets  (Advanced
Imaging  Metrology)  ersetzen  die  einfachen  Kästen  durch  segmentierte
Strukturen,  die  deutlich  unempfindlicher  gegen  Prozessschwankungen  wie
ungleichmäßiges CMP-Polieren sind.

Wie viele Targets pro Wafer belichtet werden, ist ein Kompromiss zwischen
Messaufwand und räumlicher Auflösung: Wenige, großzügig verteilte Targets
liefern schnell ein grobes Bild, verpassen aber lokale Abweichungen innerhalb
eines einzelnen Belichtungsfeldes. Deshalb wandert der Trend zunehmend zu In-
Die-Targets, die direkt zwischen den Schaltungsstrukturen sitzen statt nur am
Scribe-Line-Rand – sie liefern ein feineres Abbild der tatsächlichen Verzerrung,
kosten  aber  wertvolle  Chipfläche  und  müssen  entsprechend  klein  und
unauffällig  gestaltet  sein.
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Justiermarken im Vergleich

Kreuzmarke
Grobausrichtung des Wafers

Box-in-Box
Versatz zeigt den Overlay-Fehler

AIM-Target
unempfindlicher gegen CMP-Schwankungen

untere Ebene (bereits strukturiert)

obere Ebene (neu belichtet)

Bildbasiert und DBO

Bei der bildbasierten Messung wird die Zielstruktur direkt optisch erfasst und
der Versatz aus dem Kamerabild berechnet. Bei sehr kleinen Strukturen setzt
sich zunehmend DBO (Diffraction Based Overlay) durch: Statt eines Bildes wird
die  Beugungssignatur  eines  Gitter-in-Gitter-Targets  ausgewertet,  was
empfindlicher ist und weniger durch optische Auflösungsgrenzen limitiert wird.

Der Grund dafür liegt im Messprinzip selbst: Eine Bildmessung bestimmt den
Versatz letztlich aus der Lage einzelner Kanten, deren Erkennung mit sinkender
Strukturgröße  zunehmend  verrauscht  wird.  DBO  mittelt  dagegen  über  das
Streulicht  vieler  Gitterlinien  gleichzeitig,  wodurch  sich  zufälliges  Rauschen
herausmittelt und noch Verschiebungen im Subnanometerbereich zuverlässig
erfasst werden – allerdings auf Kosten der Messgeschwindigkeit, da für jede
Messrichtung ein eigenes Gitterpaar benötigt wird.

Overlay-Budget und Fehlerquellen

Der zulässige Gesamtfehler – das Overlay-Budget – setzt sich aus mehreren
Quellen  zusammen:  der  Eigenverzeichnung  des  Scanners,  wafer-internem
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Verzug  durch  thermischen  Stress  vorheriger  Prozessschritte  und
systematischem  Versatz  zwischen  verschiedenen  Belichtungswerkzeugen.
Overlay wird meist zusammen mit CD (Critical Dimension) als zweite zentrale
Kenngröße der Lithografie-Kontrolle geführt – während CD die Strukturgröße
selbst prüft, prüft Overlay ihre Lage zueinander.

Zur Analyse wird der gemessene Versatz üblicherweise in einzelne Fehleranteile
zerlegt: eine gleichmäßige Verschiebung des gesamten Wafers, eine Verdrehung
um seinen Mittelpunkt und eine Verzerrung der Skalierung. Diese Zerlegung –
das  sogenannte  Overlay-Fingerprint  –  zeigt,  welcher  Anteil  der  Anlage  und
welcher dem Wafer selbst zuzuordnen ist, und fließt direkt in automatisierte
Regelkreise  (Advanced  Process  Control)  ein,  die  die  Belichtungsparameter
nachfolgender Wafer entsprechend korrigieren, bevor überhaupt ausgewertet
wird, ob die Ausbeute gelitten hat.


