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Zapojeni pro korekci polohovych soufadnic
v elektronovém litografu

Zapojeni pro korekci polohovych
gouradnic je vytvoreno s minimélnim pod-
tem aritmetickych obvodi.

Podstatou je zapojeni rozddlené na pri-
pravny blok a t¥i stupné vjpoltu korigo-
vanjych souiadnic. P¥ipravny blok obsahuje
osm seditaiek pro digitdlni operachd A.
B, jejichZ vstupy A gsou spojeny s prv-
nim souborem korek&nich vystupi datového
systému a jejich vstupy B s druhym sou-
borem korekdnich vystupl datového sys-
tému. Prvni vypodtovy stupen je pak tvo-
Pen Styifmi aritmetickymi obvody pro ope-
raci A + B. C a prvnimi dvéma registry.
Druhy stuped je tvoren patjm a Sestym
aritmetickym obvodem a tietim a Etvrtym
registrem, prifem¥ tieti stupel tvori
devAta a desatd seditadka, jeJiZ vystupy
tvobi korigované souradnice x a y.
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Vyndélez se tykd zapojeni pro korekci polohcvych soufadnic

s minimdlnfm podtem aritmetickfch obvodi.

V elektronovém litografu vektorového typu je elektronovy
exponujic{ svazek natvarovdn do obecn¥ obdélnikového prifezu
o prom&nnych rozm&rech a pak Je elektrostatickym nebo elektro-
magnetickym polem vychylovédn v rdmci expozi&nfho pole. Po de-
finitivnfm umistinf svazku Jje provedena expozice jednoho ele-
mentérnfho razitkay, z nichZ Je sestavena celéd exponovand kres-
ba masky jedné technologické vrstvy integrovaného obvodu. Na
vychylovéni exponujfcfho svazku jsou kladeny velmi piisné po-
¥adavky - umfsténi vzta¥ného bodu elementérniho razitka mus{
b#t reprodukovateln® nastavitelné a absolutn& pfesné s odchyl-
kou zhruba 10™2 celého rozsshu vychylky. Mimo to je tieba s
touté? presnost{ pFizplsobit souradny systém vychylovéni ke
struktu¥e ji% vytvorené na exponoveném substrdtu, kterd je
zachycena ve vztaZnfch znalkdch, obvykle Sty¥ech v rémci Jed-
noho expozi¥nfho pole . V refimu p¥imé expozice masek na kie-
mikovou desku mi%e byt tato pFedchozi struktura dokonce defor-
movéna vlivem ji%¥ provedenych technologickych operaci. Uvedené
poZadavky vypl¥vejf z nutnosti doséhnout dokonalého navazovéni
sousednich expozi¥nich polf, dokonelého soukrytu jednotlivych
technologickych vrstev a rovn&’ navezovéni a soukrytu éstf
struktur exponovanych elektronovym litografem, s Zédstmi struk-
tur nebo technologickymi vrstvemi exponovenymi jinym zptsobem,
nepi, fotolitograficky . Jedinou cestou nevylu¥ujic{ dosaZen{
pot¥ebné presnosti je digitdlnf ¥{zenl vychylky s pouzitim
vysoce presnfch 16-ti a vice bitovych &ifslicové analogovych
ptevodniki.
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Nédvrh vysoce piesného digitélhé ¥i{zeného bloku vychylové-
ni elektronového svagzku pirind3{ Fadu problémi, které Jjsou zej-
ména dédle komplikovény poZadavkem na extrémn{ rychlost vychy-
lovénf a tedy produktivitu expozice. Av3ek 1 prekondni v3ech
t&chto problémi vede jenom k Zdsteinému vy¥sledku, a totiZ k
z{skén{ reprodukovatelné nastavitelnosti a absolutni piFesnos-
ti vy¥stupni elektrické veliliny vychylovaciho blokuy t.Jj. ne-
p&ti na vychylovacich deskdéch, respektive proudu ve vychylo-
vacich civkdéch., Transformace této elektrické velildiny v geo-
metrické souradnice exponujiciho svazku v expozi¥nim poli Je
zat{%ena dal3fmi rudivymi faktory. Cdst z nich, jako jsou mi-
moosové aberace elektronové optického systému elektronového
litografu, lze do Jjisté mirjg st&Z{ v3ak s potrebnou pies-
nost{ teoreticky postihnout. Zbyvajic{i faktory, Jako jsou
vn&js1 ru¥ivéd elektromagnetickd polegy vyrobni tolerance sou-
%4stf elektronovd optického systému a rizné drifty, mejf vsak
néhodny a z¥dsti dokonce prim&rny charakter, Stejné povahy
jsou i dodatedné deformace pi*edchozich exponovanych struktur,
t.j. s{t& vztaZnych znalek., Ze #&ech t&chto okolnosti vyply-
véd nezbytnost korekce vlastniho soutadného systému elektro-
nového litografu na zdéklad& prom&¥ovédni kalibradniho etalonu,
P¥i promZfovéni kalibra&niho etalonu tvofeného pFimé&ren& hus-
tou sit{ znalek Jje vyuZivén elektronovy litograf v re?imu ras-
trovaciho elektronového mikroskopug obraz kalibra&nfiho etalonu
je automaticky vyhodnocovén a jsou zjié%ovény rozdily naméie-
nych a nomindlnich poloh sI{ovych bodd kalibradniho etalonu,
Tyto rozdily lze sestavit-do dvourozmérné kalibradnt matice,
v ni¥ pak miZeme opravu libovolné polohy exponujfctho svazku
vyhledat interpolaci,

Kalibra&nf matice korekeci poloh elektronového svazku v
diskrétnich bodech odpovidajicich sfiti znadek kalibraéniho
etalonu zajié{uje reprodukovatelnou nastavitelnost p¥i prové-
dénf rekalibrace dostatelné &astém vzhledem k proménnosti ru-
Sivych fektord i absolutni p¥esnost téchto diskréinich hodnot
soutadnic., Korigované souradnice v mistech mimo kalibra&nf
body Jje ov3em ti¥eba zjistovat vypo&tem. Semotnou kalibra¥ni
matici musfime jest& pro kea%dé expoziéni pole upravit tek, aby
zachycovala piizpisobeni idedlnfeh kartézskych souradnic, re-
prezentovanych kalibra¥nim etalonem na predchozi naexponove-
nou strukturu reprezentovanou vztafnymi znaclkami,
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Vliestnf korekci soufadnic budeme provéd&t podle vztahl

,
X

x + P (xy y) = x+ (a, + bx + c .y + dxy)

r

y

]
H

y + Py(x, y) =y + (ay + byy *eyx + d.xy)

Y
Tento rozsah korek&nich polynomd obsahujfcfch &ty¥i korek&nt
konstenty a a%¥ d odpovidd &tvercové sfiii znalek kalibraniho
polynomu a rovnd%¥ &tyfem vzte¥nym znelkém v expozilnim poli,
Korek¥ni konstanty ur&ime z podminek souhlasu souradnic s
polohemi zna¥ek v rozich daného polflka sft& kalibra&ntho
etalonu, respektive s polohami vztafnych znalek, takZe méme
v obou p¥ipadech k dispozici ¥editelnou soustavu 8 rovnie,
souhlas obou soufadnic pro v3echny &tyri znaéky/ pro 8 ne-

znémych 8, aZ d; a ay aZ dy.

Jestli¥e vyde uvedené rovnice vyjadrfujil korekci soufadnic
uvnit? polidke kalibradni sit& s korekinimi konstantami, od-
povidajfcfmi tomuto poli¥ku , pak rovnice téhoZ tvaru

L »

x + P;(x', ")

X

L4

y

y' + Py'(xl’ y')

vyjadfujl korekci souradnic na predchoz{ strukturu reprezen-
tovanou vztafnymi zna¥kemi., Postupmnost trensformace soutadnic
X —>x— x"’ je ddna tim, Ze vztainé znalky jsou promZro-
vény s ji%z zkelibrovenym vychylovénim elektronového svazku.

Lze dokézaty, %e v aproximaci prvaniho rédu, kteréd svoji
piresnost{ odpovidd poufitému rozsahu korek&nich polynomi, lze
p¥*i pP{mé trensformaci x —>x'’ prost¥ se¥fst v korekdnich
polynomech stejnolehlé konstanty. Pro vysledné soufadnice x",
vy’ ’ korigované na kaelibradni etalon i na pFedchozi strukturu
tedy plati

[ X 4 L X4 - » »
x x+ P "(xy 5y) = x+ [}ax +a )+ (b + b )x +

[ [ 4
+ (cx +e dy ¢+ (a, + dx)xy]

it

X J I X = + + ’ + + ' ]
¥ ey Ry ) =y [}ay a)) + (b + bl)y +

’ ’
+ (e, + cy)x + (dy + dy)xy] N
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kde xg y jsou nomindlni soufadnice elementérnfho razitka v
exponované struktuie, konstenty a aZ d, = 8y aZ dy Jjsou vy-

po&teny pro danéd poli¥ka kalibra&niho etelonu a konstanty a;
az d; a a& a¥ d; odpovidaji vztaZnym znalkém expozi¥niho pole.

Oxolem #fdfctho systému elektronového litografu tedy je
na zéklad® ob&asného promé&fovéni kalibraZniho etalonu & ne
z4k1ad¥d prom&tovdni vztaZnych znalek v kaZdém expozidnim poli{
.pokud jsou v ném rozmistény realizovat v redlném Zase pie-
podet soufadnic x, y ze souboru expozilnich dat do soutadnic
x", y’’ nastavovenych ve vychylovacich stupnich. Vzhledem k
vysoké frekvenci provéddéni elementérnich expozic Jje nutné
provéddt tento prepolet maximélni dosaZitelnou rychlosti.
Vzhledem ke sloZitosti transfbrmaénich rovnic to pfedstavuje

vysoce nérodny ukol,.

Vypo&et korigovanych sou¥adnic je moZné zajistit pro-
gramov¥ v ¥*{dlcim po¥{ta¥i elektronového litografu. Avdak
eni optimalizovany program v poditadi s maximélnf dostupnou
opera®ni rychlosti nemi¥e korigovat jednu dvojici soufadnic
v &ase kolem'1/usec a ménd, co¥ Jje dosafitelnd doba expozice
elementérniho razitka. Korekce soutadnic by se tak stala vy-
razn& limitujfcim faktorem pro produktivitu expozice. Pro re-
Seni korekdnich vztaht (3) lze také postavit specializovany
procesory; ktery miZe vyhov&t z hlediska rychlosti. Toto FfeZe- -
ni by vSak predstavovalo vyvo] a vyrobu velkého objemu uni-
kdtniho hardware, coZ by bylo nevyhodné mimo jiné i 2z hledis-
ka spolehlivosti a servisu.

Tyto dosavadni nedostatky re3i zapojeni pro korekel po-
lohovych soufadnic v elektronovém litografu, sestdvajfci 2z
deseti sedftalek pro digitdlni operaci AB; Sesti eritmetic-
kych obvodd pro digitdlni operaci A + B . C a &iyl registri.
Podstatou zapojeni Je, Ze prvnich osm selitalek je spojeno
- vstupy s prvnim souborem a vstupy s druhym souborem korek&-
nich vystupl datového systému, pFifemZ vy¥stupy prvni a druhé
se¥{talky jsou spojeny se vstupy prvniho aeritmetického obvodu,
vystupy tretf a &tvrté selitalky Jjsou spojeny se vstupy dru-
hého aritmetického obvodu, vystupy pété a Besté sel{italky
jsou spojeny se vstupy t¥etfiho aritmetického obvodu, vystupy
sedmé a osmé se¥ftalky jsou spojeny se vstupy &tvrtého arit-
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metického obvoduy zatimco vstup sou¥adnic x je spojen se
vstupy prvnfho a druhého aritmetického obvodu a prvnfho re-
gistru, jehoZ vystup je spojen se vstupem Zestého aritmetic-
kého obvodu a pFes tfeti registr se vstupem devété selitalky

8 vystupem korigovanych souradniec Xy zatimco vstup souradnic
Yy Je spojen se vstupy tfetfho a Ztvrtého aritmetického obvodu
a se vstupem druhého registru, jehoZ v¥stup je spojen se vstu-
pem pétého aritmetického obvodu a pres Itvrty registr se vstu-
pem desdté selitalky, piilem? vystupy prvnfho a druhého erit-
metického obvodu Jsou spojeny se vstupy pdtého aritmetického
obvodu, jeho% vystup je spojen se vstupem devdté selftacky,
zatimco vystupy t¥etfho a &tvrtého aritmetického obvodu jsou
spojeny se vstupy ¥estého aritmetického obvoduy jehoZ vystup
Je spojen se vstupem desdté se¥italky s vystupem korigovanych
soufadnic y.

V¥hodou zapojeni podle vyndlezu je to, %e Je tvo¥eno
krom& registri pouze dvéma vicekrdt zopakovenymi jednoduchymi
typy aritmetickych obvodd, co? zvy3uje standardizaci hardware
a ddle to, Ze vZechny obvody jsou sesteveny do t¥{f stupﬁﬁ po-
stupného procesu pipe-line s mo¥nost{ sdflenf fasu mezi t&-
mito stupni, tak¥e lze dosdhnout minimélnfho &asu provedent
celé korek&ni procedury rovného &asu nejpomalej3{ operace,
t.J. zpoZdéni v aritmetickém obvodu pro operseci A + B, C,

Zapojeni podle vynélezu bliZe objasni piiloZeny vykres,
v ném¥ je na obr. 1 znézorn¥&no celé za¥fzeni, rozdélené na
pfipravny blok a t¥i stupn& vypo&tu korigovanych soutadnic.

Pripravny blok obsahuje osm se¥ftalek 1, 2, 3, 4, 3, §,
Ly 8, na jejich% vstupy A jsou pfipojeny korek&nf konstanty
prvniho souboru korekZnich vystupd datového systémuy na vstu-
Py B koreklni konstanty druhého souboru korekdnich vystupd
datového systému. Prvni vypodtovy stupen obsahuje prvn{ &ty¥i
aritmetické obvody ll, 12, 13, 14 pro operaci A+ B, C ¢
prvni dve registry 2| a 22, P¥itom na vstup prvniho registru
&l a na vstupy C prvnfho a druhého aritmetického obvodu 21
a 22 Je pripojen vstup 17 soufadnice x. Na vstup druhého re-
gistru 2g a na vstupy £ tifetfho a ¥tvrtého aritmetického ob-
vodu 13 a l4 je pripojen vstup 18 souradnice y. Na vstupy A
a B prvnfho a druhého eritmetického obvodu }I a 12 jsou po-
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stupnd pripojeny vy¥stupy prvnich Etyr se¥fitalek 1, 2, 1y 4
z p¥{pravného bloku, kdeZto na vstupy A a B tfettho a ¥tvrtého
aritmetického obvodu 13 a 14 v prvnim stupni jsou postupné&
pFipojeny vystupy dal¥fch Ety¥ seX{talek 5, 6, 1, 8. Druhy
stupen je tvoren tfetfm a ¥tvrtym registrem 23 a 24 a pétym
a Sestym aritmetickym obvoden 15 a 16, pri%em? na vstup t¥e-
t{ho registru 23 a na vstup C Sestého aritmetického obvodu
16 je pripojen v¥stup prvnfho registru 21, Vstup ¥tvrtého re-
gistru 24 e vstup C pétého aritmetického obvodu 15 je spojen
s vystupem druhého registru 22. Vy¥stupy prvniho a druhého
aritmetického obvodu 11 a 12 jsou pFipojeny na vstupy AaB
p4tého aritmetického obvodu 1D. V¢stupy t¥etfho a &tvrtého
aritmetického obvodu 13 a 14 jsou p¥ipojeny na vstupy AaB
Sestého aritmetického obvodu 16, Tretf stupen je tvofen de-
vétou a desdtou seXftadkou 9 a 10, na jejich% vstupy A Jsou
pfripojeny vystupy tfetfho a Etvrtého registru 23 a 24, kdei-
to na jejich vstupy B jsou pifipojeny vystupy pétého a Besté-
no aritmetického obvodu 15 a 16. V¥stupy 19 a 20 devété a
desdté selfta¥ky 9 a 10 ve tietim stupni popisovaného zapo-
jeni tvor{ korigované vystupni soufadnice x a Y.

Za provozu pracuje zspojeni tekto: P¥i expozieci v rémeci
n-tého polf¥ka sft¥ kaelibralnfho etalonu jsou na prvni vstu-
py selftalek | a¥ 8 privéddény v digitdlnf{m tveru pFislusné
korekdn{ konstanty e, aZ 4 a ay a% 4. v daném poPedf. PFi
expozici mezi vztaZné znalky Jsou sou%asné po celou dobu expo-
zice jednoho expoziniho pole na druhyeh vstupech sefitalek
1 a¥ 8 korekdni konstanty a; a’ d; zjisténé prom&renim poloh
vzta¥nfch znalek. Na vystupech sed{talek 1 a% 8 pFf{prawvného
bloku jsou tedy k dispoziel vysledné korek&ni konstanty
a, * a;, cvcese + a’, V prvnim stupni korek¥niho procesoru
se provéddf prvni krok zpracovéni soufadnic exponovaného ele-
mentérnfho razitka. V prvaich &tyFech aritmetickych obvodech
11 a% 14 se postupné vypod{tdvaji udaje

' d '
(ax + ax) + (bx + bx) x
[ 4 . 4
(cx + °x) + (dx + dx) X
_ ’ + b’
(ay + ay) + (by by) y |

(cy + °§) + (dy + d&) y
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B&hem tohoto vypo&tu se hodnoty X a ¥ zadr¥ujf{ v prvnim a
druhém registru 2! a 22. Po ukon¥enf této operace se v3ech-
ny tyto digitéln{ ddeje prend¥ejf do druhého stupnd a prvn{
stupen se tim zcele uvolnuje. V re¥imu sdflenf Zasu miZe ihned
v prvnim bloku za¥fit zpracovdvénf daldfch soufadnic ze vstup-
nich svorek 17 a 18. Ve druhém stupni se ddle zpracujf{ vysled-
ky prvnftho stupn& tek, %e v pdtém eritmetickém obvodu 15 se
vypolitédvd

Prf(x, y) = [(a, +al) + (b + bpx ]+ [(eg + e2) + (o, + alix]y
a v aritmetickém obvodu 16 pak

' X = + a’) 4+ + 1 + + n? + ’
Py (x, ¥) [}ay ay) (by by)j] [}cy cy) (dy + dy)é]x.

Sou¥asn& se po dobu vypodtu udriujf hodnoty x a y v tretfm a
Etvrtém registru 23 a 24 druhého stupnd. Po pfenosu v3ech
t&chto signdld do tretfho stupn& se druhy stupeﬁ uvolﬁuje pro
del3{ zpracovéni nédsledujfcich mezivysledkd prvniho stupnég,
ktery miZe bezprostiedn¥ za¥ft zpracovédvat t¥et{ dévku Soutad-
nic ze vstupnich svorek 17 a 18. Ve t¥etfm stupni se prov4d{
kone&né sedten{

x + P;'(x, y)

o]
"

=y + P&'(x, v)

e
/

a vystup korigovanych souradnic x°° a y'’ na svorky 19 a 20,
V okamZiiku vystupu, respektive po ukonZenit aritmetickych ope-
raci v prvnim a druhém stupni, které jsou del3{ a uréujf{ frek-
venci strobovacich signdld pro pfenos mezi Jednotlivymi stup-
ni, se korigované souiadnice realizujf v bloku vychylovén{
elektronového svazku a do korek®nfho bloku soulasnd vstupuj{
gtvrté souradnice ze vstupnich svorek 11 a 18. Zapojeni podle
vyndlezu tedy zpoiﬁuje expozifni data na vystupu va&i vstupu
o tF¥i ddvky, pri¥em¥ doba mezi dv&ma vystupy za sebou nésle-
dujicich korigovanyeh dat je rovna trvén{ nejdel3{ operace,
t.J. zpoZd¥ni aritmetického bloku pro operaci A + B, C, .

Zarizenf podle vyndlezu lze pou¥f{t pro korekeci digitdl-
nich soufadnic v elektronovém litografu a ve vym&fovacim ra-
strovacim elektronovém mikroskopu.
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Zapojeni pro korekci/soufadniec v elektronovém li-
tografu, sestévajicf z deseti seXftalek pro digitédln{ opere-
ci AB, Sesti aritmetickfeh obvodd pro operaci A+ B, C a
6t$5 registrd, vyzna¥ené tim, Ze prvnich osm se¥ftalek (1 a%
8)”spojeny» vstupy (A) s prvnim souborem a vstupy (B) s dru-
hym souborem korek¥nich vystupd datového systému, prilem%
vystupy prvni a druhé selftalky (1 a 2) jsou spojeny se vstu-
py (A a B) prvnfho aritmetického obvodu (11), vystupy tiets
a Xtvrté sedftelky (3 a 4) jsou spojeny se vstupy (A a B)
druhého aritmetického obvodu (12), vystupy pété a Zesté se-
E{tadky (5 a 6) jsou spojeny se vstupy (A a B) tretfho arit-
metického obvodu (13), vystupy sedmé a osmé se¥ftalky (7 a 8)
jsou spojeny se vstupy (A a B) ¥tvrtého aritmetického obvodu
(14), zatimco vstup (17) souradnic x je spojen se vstupy (C)
prvntho a druhého aritmetického obvedu (11 a 12) a prvnfho
registru (21), jehoZ vystup je spojen se vstupem (C) Bestého
aritmetického obvodu (16) a pres tFeti registr (23) se vstu-
pem (A) devdté seZfta¥ky (9) s vistupem (19) korigovanych
soufadnic x, zatimco vstup (18) soutadnic y je spojen se vstu-
py (C) tfetfho a tvrtého aritmetického obvodu (13 a 14) a se
vstupem druhého registru (22), jehoZ vy¥stup je spojen se vstu-
pem (C) pétého aritmetického obvodu (15) a pPes &tvriy registr
(24) se vstupem (A) desdté se¥ftalky (10), pFilemZ vystupy
prvniho a druhého aritmetického obvodu (11 a 12) jsou spojeny
se vstupy (A e B) pétého aritmetického obvodu (15), jehoZ vy-
stup je spojen se vstupem (B) devété seditalky (9), zatimco
vystup t¥etfho a &tvrtého aritmetického obvodu (13 a 14) jsou
spojeny se vstupy (A a B) ¥estého aritmetického obvodu (16),
jeho¥ vystup je spojen se vstupem (B) desété selitalky (10)

s vystupem (20) korigovenych soufadnic y.

1 vykres
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