(19)DESCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK | P ATENTS CH R",:T

Ausschliessungspa'teni |sSN 0433-6461 (11)‘_‘ 210 771

Erteilt gemaeB § 17 Absatz 1 Patentgesetz Int.Cl.} 3(51) 603 F 7/20
AMT FUER ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN In der vom Anmelder eingereichten Fassung veroeffentlicht
T @ BEE [ oo

M) - siehe (73
12 WADAE, I-)IROTSUGU;SANO, SHUNICHI;NAKASUJI, MAMORU.YOSHIKAWA, RYOICHLJP: oo
73 TOKYO SHIBAURA DENKI KABUSHIKI KAISHA; HORIKAWA-CHO, SA IWAI-KU, KAWASAKI-SH1, JP

{54)  BELICHTUNGSVORRICHTUNG MITTELS EINES STRAHLS GELADENER TEILCHEN

(57) Dle Qijérséhnittsabfnessungen eines Elektronenstrahls {12) der von einer Strahlquelle (11)
emittiert wird, werden durch Ablenkplatten (154, 15b), die zwischen einem Lochmaschenpaar (14,

- 17) angeordnet sind, veréndert und durch Ablenkplatten (21a 21b) zur Korrektur der Strahilage

korrigiert. Der Elektronenstrahl (12) bestrahlt dann ein Plattchen (13). GemaR den Signalen (x0’,
y0’) der Strahlabmessung aus einer CPU (26) liefert eine Schaltung (30) zur Erzeugung eines

. Korrektursignals diese Signale an eine Schaltung (31) 2ur Korrektur der Strahllage. Die

Schaltung (31) liefert Signale zur Strahllagekorrektur an die Ablenkplatten (21a, 21b). Fig. 1
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Belichtungsveorrichtung mittels eines Strahls geladener
Teilchen

Anwendungseebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Belichtungsvorrichtung
mittels eines Strahls geladener Teilchen, die es ermdglicht,
eine Belichtung durchzufilhren, wdhrend sich die Querschnitts-
groflen eines Strahls geladener Teilchen gemifl eines Belichtungs=-
musters verdndern.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Verschiedene Arten von Elektronenstrahlbelichtungsvorrichiungen
werden zur Bildung feiner Belichtungsmustér auf einem Halblei=-
terplédttchen oder einer Maske benutzt. Die Querschnittsfléche
eineg Elektronenstrahls, der in einer solchen Vorrichtung an-
gewendet wird, ist sehr klein, und zur Bildung eines feinen
Belichtungsmusters geeignet. Dags bedeutet jedoch gleichzeitig,.
daﬁider Belichtungsbereich pro Zeiteinheit klein ist, und daraus
ergibt sich ein geringer Nutzeffekt bei der Herstellung von
Halbleiterbavelementen.

In Anbetracht dieses Problems ist eine Belichtungsvorrichtung
vorgeschlagen worden, in der sich zwel ILochmasken befinden,

die eine rechteckfdrmige Uffnang aufweisen und im wesentlichen
in -der Bahn des Elektronensirahls angeordnet sind. Der Elek-
tronenstrahl wird nach dem Passgsieren der ersten Lochmaske in

den x- und y-Richtungen durch eine Strahleblenkeinrichtung, die
gich zwischen den beiden Lochmasken befindet, abgelenkt. Daher
werden Anteile des Ejektronenstrahls durch die Rénder der zweiten
Lochmaske, die ihre Offnung kennzeichnen, geschnitten. Auf diese
Weise ermdglicht diese Vorrichtung ein Verdndern der Queraschnitts-
fldche oder der Strahlpunkigrdfien des Ejektronenstrahls, der auf
ein Objekt auftriffi, um es zu belichten., In diesem Fall ist
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3unn den vier Seiten eines rechteckftrmigen Strahlenmusters,

das auf ein Halbleiterpléttchen ausgestrahlt wird, ein Paar

- der angrenzenden Seiten durch die Rénder der zweiten Offnung
gekennzeichnet und verdndert daher nach der Strahlablenkung

die Iage nicht. Andererseits verdndern sich die verbleibenden
beiden angrenzenden Seiten nach der Strehlablenkung in der
Linge, und daher verdndern sich die Querschnittsgraﬁen des
Strahls in den x- und y-Richtungen. Folglich ist es, falls eine
Strahlungsbiindelgrofe veréndert werden soll, giinstig, einen
SChnittpunkt der belden Seiten einzustellen, die sich nach der
Strahlablenkung als: Bezugskoordinatenpunkt nicht bewegen, und
die Strahlungsbiindelgrdfien in den X~ und y-Richtungen mit Bezug
auf diesen Bezugskoordinatenpunkt einzustellen. Dann kann éin
Muster mit ausgedehnter Eléche bei hoher Geschwindigkeit mit
einem Strahl von zunehmender Grofe belichtet werden. Eine Vor-
richtung dieser Art hat einen grofien Anﬁendungsbereich, da sie
auf einfache Weise eine Reduzierung der Strahlungsbiindelgrofen
in notwendigem Umfang erlaubt.

Eihe Vorrichtung des oben beschriebenen Typs, die eine Verédn-
derung der StrshlungsbiindelgrdBen ermdglicht, ist jedoch nach
den durchgefilhrten Experimenten mit folgenden Problemen be-
haftet.

Problem (1)

Wenn die GroBen eines Elekironenstrahlquerschnittes in den

x- und y=Richtungen veréndert werden, verdndert sich die lage
des Elektronenstrahls, das ist der Bezugskoordinatenpunkt,

detr ein Schnittpunkt der beiden benachbarten Seiten des Belich=-
tungsmusters entsprechend der Offnung der zweiten Lochmaske
ist.

Problem (2) ,
. Perner héngt die Geschwindigkeit des Lagenwechsels des Bezugs-
" koordinatenpunktes beziiglich des GroBenwechsels des Ejektronen-
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strehlguerschnitts vom Wert der Verdnderung AI des Strahl-
stroms als Reaktion auf einen GriéBenwechsel 4x abe. Wenn der
Verschiebungswert des Bezugskoordinatenpunktes in der x=~Richtung
Ax ist, und wenn sich die StrahlungsbiindelgréBe in der
X-Richtung durch x verdndert, wird die Geschwindigkeit hei-
spielsweise A x/AX. Das wird in Fig. 4A dargestellt.

Problem (3)

AuBerdem veréndert sich die oben erwdhnte Geschwindigkeit in
Abhéngigkeit vem Wert der Verschiebung des Brennpunktes einer
Elektronenlinse fiir die Fokussierung des Elektronenstrahls,

der an der Oberfliche eines Objekts, das belichtet werden soll,
in Vor— und Rilckwdrtsrichtung verschobén wird; die Strahllage
wird also verdndert. Dies wird spédter in Fig. 4C dargestellt.
Solche Verschiebungen der Strahllage fiilhren zu einer Verminderung
der GroBe und Lagegenauigkeit des Belichtungsmusters.

Derartige Verschiebungen der Strahllage werden in der Weise‘betrach-
tet, daB sie einer Kombination von Astigmatismus der Objektivlinse,
Coulombscher Repulsion zwischen den Elektronen innerhalb eines
ElektronenStrahls, der durch alle Linsen hindurch tritt, vor=-
gegebener Brennpunktfehler sémtlicher ILinsen usw. zuzusgchreiben
sind. Obwohl die Eliminierung dieser Faktoren theoretisch zur
Eliminierung der Strahllageverschiebungen fiihrt, kdnnen die den
Astigmatismus bestimmenden Faektoren bei verschiedenen Positionen
im Strahlengang infolge der komplexen Struktur der Ejektronen-
strahlbelichtungsvorrichtung, die den Wechsel von Strahlungs-
blindelgréBen ermdglicht, vorhanden sein. Eine Vorrichtung, die

die den Astigmatismus verursachenden Faktoren nicht aufweist,

ist sehr kostspielig.

Die Defokussierung, die durch Coulombsche Repulsion verurgacht
wird, kann durch eine Korrektion der Linse korrigiert werden.
Die Iinse muB jedoch gem#B den GroBen des Strahlfleckes auf
eine hohe Geschwindigkeit gebracht werden. Dies filhrt auch zu
einem komplexen Herstellungsverfahren und zu elner teuren Vor=-
richtung.
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Ziel der Bhrfindung

Mit1der Erfindung sollen die beschriebenen Méngel des
Standes der Technik beseitigt werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der FErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Belichtungsvor-

richtung mittels eines Strahls geladener Teilchen vorzustellen,

welche ein automatisches Korrigieren einer Strahllageverschie-

bung ermdglicht, die liblicherweise durch eine Verinderung der

- Strahlungsbiindelgrofe verursacht wird, und die die Mafigenau-

igkeit eines Belichtungsmusters verbessert und geringe Herstel-
lungskosten erforderte

Bei der Iosung dieser Aufgabe wird von einer Belichtungsvor-
richtung mittels eines Strahls geladener Teilchen ausgegangen,
die eine Strahlungsquelle geladener Teilchen, erste und zwelte
TLochmasken, die eine rechteckftrmige Offnung haben und im
wesentlichen am Strahlengang der geladenen Teilchen angeordnet
gind, der sich von der Strahlungsquelle der geladenen Teilchen
bis zu dem zu belichtenden Objekt erstreckt, Mittel zur Zufihrung
von dazu entspfechenden Zeichendaten~, StrahlungsbiindelgriBe-

und Strahllagesignalen, Strahlablenkmittel, die zwischen den
genannten ersten und zwelten Lochmasken zur Steuerung der
Strahlungsbﬁndelgrﬁﬁen angeordnet sind, und Mittel zur Abtastung
des Strahls geladener Teilchen, der gesteuerte AbmaBle auf dem
Objekt zu belichten hat, sowie Mittel zum Aufzeichnen eines vor=
bestimnten Musters enthédlt. Erfindungsgemdl enthdlt diese Vor-
richtung des weiteren Mittel zum Erzeugen von Strahllagekorrektur-
signalen gemdB den AbmaBen des Strahls geladener Teilchen, der
durch die Strahlablenkmittel eingestellt wird, und Mittel zum
Korrigieren einer Strahllage auf dem zu belichtenden Objekt |
genif’ den Strahllagekomekiursignalen. |

Entspreohend der vorliegenden Erfindung konnen Verschiebungen
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der Strahllage infolge von Verénderungen der Querschnitts-
grifen des Strahls geladener Teilchen zuverlésgig korrigiert
werden, so daf eine gehr prézise Belichtung durchgefiihrt
werden kann. Die Strahllagekorrekturmittel und die Mittel

fiir die Bereitstellung eines Strahllagekorrektursignals ent-
sprechend der StrahlungsbindelgroBe konnen von einfachem Auf-
bau sein. Die Herstellungskosten erhdhen sich daher nicht,
und eine kostenglinstige Belichtungsvorrichtung mittels eines
Strahls geladener Teilchen wird vorgestellt.

AusTithrungsbeispiel

In den Zeichnungen zeigen:

TMge 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Belichtungs-
vorrichtung mittels eines Strahls geladener Teilchen
gemidB einer Ausfillhrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine Darstellung zur Erkli#rung eines Verfahrens zur
Messung der Strahlungsbindelgrdfle;

Fig. 3 ein Blockschaltbild,”das ein Beispilel einer Schaltung
zur Erzeugung eines Korrektufsignals darstellt;

Fige 44, 4B und 4C- grafische Darstellungen, die das Verhiltnis
mwischen dem Wert oder der Geschwindigkeit der Ver-
schiebung der Strahllage und der Strahlungsbiindelgrofen=-
verénderung, der Strahlstromverénderung und des Defo-
kussierungswertes wiedergeben;

Fig. 5 ein Blockschaltbild, das ein anderes Beispiel einer
Schaltung zur Erzeugung eines Korrektursignals darstellt;

Fig. 6 eine schematische perspektivische Ansicht, die eine
Strahlform entlang des Strahlenweges in der Ausfihrungs-
form der Fig. 1 daratellt;
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Fig. T, 8A und 8B Daratellungen zur Erkl&érung der Funktlons-
weigse der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrung,

Fig. 9 eine1grafische Darstellung zur Erlﬁuterung eines Ver-
fehrens zur Messung der StrahlungsbiindelgriBe; und

Fig. 10 und 11 Blockschaltbilder, die schematisch den Aufbau
anderer Ausfﬁhrungsformen der vorliegenden Erfindung
wiedergeben. '

Im Folgenden wirdﬁdie bevorzsugte Ausfilhrungsform der\vorliegenden
Erfindung mit Bezug auf die belgefilgten Zeichnungen beschrieben. .
In einer nun folgenden Beschreibung zeigt eine Elektronenstrahl-
lage einen Koordinatenschnittpunkt (XR, YR) zweier benachbarter
Seiten eines Elekironenstrahls 12 entsprechend den Réndern einer
rechteckformigen Offnung 17a einer zweiten Lochmaske 17 en,

und eine Elektronenstrahlgréfe schlieft Léngs- und Querabmes=-
‘sungen des Strahls in den x=- und y-Richtungen mit Bezug auf den
Koordinatenpunkt (XR, YR) ein.

In der in Fig. 1 dargestellten Ausfilirungsform belichtet der
Elektronenstrahl 12 einer Elektronenstrahlquelle 11 ein
Halbleiterplidttchen 13 als zu belichtendes Objekt durch seinen
Strahlengang. Ein Mechanismus 18 zur Anderung der Strahlungs-
biindelgréBe befindet sich an diesem Strahlengang. Dieser
Mochanismus 18 zur Anderung der Strahlungsbiindelgrofe weist
folgende Teile auf, die, angeordnet von der Strahlungsquelle
11 bis zu dem Halbleiterplétichen 13, in der Reihenfolge genannt
wer=den: Austastplatten 10, eine erste Lochmaske 14 mit einer
rechteckformigen Uffnung 14e, ein x-Ablenkplattenpaar 15a
zur Steuerum@?%trahlungsbﬁndelgrﬁﬁen, ein y-Ablenkplatten=-
paar 15b, eine erste Elektronenlinse 16 und die zweite ILoch=-
magke 17 mit der rechteckformigen Offnung 17a.

Eine zweite Elektronenlinse 19, zwei Paar x-Abtastplatten 20a,
20a', zwel Paar y-Abtastplatten 20b, 20b', ein Paar x-Korrektur-
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ablenkplatien 21a, ein Paar y~Korrekturplatten 21b, eine
Elektronenobjektivlinse 22 und einen Reflexions=-Elektronen=-
gensor 23 sind in der Nihe des Mechanismus 18 zur Anderung

der StrahlungsbiindelgréSe am Strehlengang des Elektronenstrahls
12 angeordnet.

Das Halbleiterpléttchen 13 als zu belichtendes Objekt befindet
gich auf einer flachen Oberfliéche eines Gestells 24. Das Gestell
24 wird in den x- und y-Richtungen bewegt und die Richtposition
wird durch eine Schaltung 25 zur Gestellsteuerung ermittelt.

Bin Legenachweissignal der Steuerschaltung 25 des Gestells wird
an eine CPU 26 gefilhrt. Als Erwiderung auf das Lagenachweig=-
signal leitet die CPU 26 ein Gestellantriebssignal zur Schaltung
25 der Gestellsteuerung und ein Steuersignal zu einer Strehl-
1agesteuerschaltungi29.

Ein auf das Halbleiterpléttchen 13 zu zeichnendes Belichtungs-
muster durch den Elektronenstrahl 12 wird durch Zeichendaten
bestimmt, die in einem Zeichendatenspeicher 27 gespeichert
gind, der mit der CPU 26 verbunden ist. Die Zeichrndaten

in dem Zeichendatenspeicher 27 sind der CPU 26 zugédnglich und
gelesene Zeichendaten werden aufgenommen. Die CPU 26 liefert
die Daten (x0, yO) der Strahlungsbiindelgriofe, die in den ge-
lesenen Zeichendaten enthalten sind, an eine StrahlmefBsteuer~
schaltung 28. Die StrehlmeBsteuerschaltung 28 dekodiert die
eingegangenen Daten (x0, yO) der Strahlungsbiindelgrife und er-
zeugt besondere Spannungssignale (x0', yO') als Signale der
Strahlungsbindelgrife zur Bildung vorbestimmter Strahlungs-
biindelgrofen. Die Spennungssignale werden an die X- und y-
Ablenkplatten 15a und 15b gefilhrt, so daB der Elektronen-
strahl 12 folglich in den x- und ¥-Richiungen abgelenkt wird.
Die Zeichendaten (X0, YO) zum Belichten des Halbleiterpliétichens
13 in einem vorbestimmien Muster werden durch die Strahllage=-
gteuerschaltung 29 dekodiert, die zwei Spannungssignale filr
die Kennzeichnung der x- und y-Strahllagen entsprechend den
Eingengsmustern erzeugt. Das x-Spannungssignal der Schaltung 29
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wird an die beiden xeAbtastplattenpaare 20a, 20b gefiihrt, und
das y—Spannungssmgnal wird an die beiden y-Abtastplattenpaare
20b, 20b' geleitet,

Die Spannungssignale (x0', yO') zur Bildungder vorbestimmten
StrahlungsbiindelgrdBen aus der StrahlmeSsteuerschaltung 28
werden an eine ein Korrektursignal erzeugende Schaltung 30
zur Erzeugung von Signalen zur Strahllagekorrektur gefihrt.
Die ein Korrektursignal érzeugende Schaltung 30 bildet Kor-
 rektursignale (X, Y) zur Strahllagekorrektur in den x- und
y-Richtungen und leitet diese zu einer Strahllagekorrektur-
schaltung 31. Die das Korrektursignal erzeugende Schaltung 30
‘vixd spéter im Detail beschrieben. Die Schaltung 31 zur Strahl-
lagekorrektur erzeugt Spannungssignale zur Korrektur der
Strahllage in den x~ und y-Richtungen und fithrt diese an die
Ablenkplatten 21a bzw. 21b zur x=- und yaKorrektur.

Die Lage und die AbmaBe des Elektronenstrahls 12 auf dem
Halbleiterpléttchen 13 kdnnen durch ein bekanntes Verfshren
wie folgt ermittelt werden. Ein Paradgyscher Kdfig 32 und ein
Strahlenformsensor 33 werden in der Néhe des Halbleiterplétt-
chens 13 auf der Oberfléche des Gestells 24 angeordnet, wie
in Fig. 1 dargestellt. Ein Ausgangssignal des Faradgyschen
Kifigs 32 wird durch einen Verstérker 34 zur CPU 26 gefilhrt.
Der Strahlenformsensor 33 enthdlt, wie in Fig. 2 zu sehen,
eine Grundfldche 33g, die aus einem Material mit einem kleinen
Elektronenreflexlonakoeffizienten, beispielsweise Beryllium,
testeht , und ein feines Teilchen 33b, das aus einem Material
mit einem hohen Elekironenreflexionskoeffizienten, beispielg~
 weise Gold, besteht, das auf der ebenen Oberfléche 33a befe-
stigt ist. Der Reflexions-ElekironensensorZ3 ist iliber dem
feinen Teilchen 33b mit seiner Sensoroberfléche, die dem Teil-
chen 33b gegeniiber-steht, angeordnet. Die Oberfléche des
Strahlenformsensors 33 ist mitder des Halbleiterpléttchens

13 nivelliert. Das feine Teilchen 33b weist einen geringen
Durchmesser von 0,1/um bis O,B/um auf.
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Ein Ausgangssignal des Reflexions-Elekironensensors 23 wird
dureh einen Verstdérker 35 verstdérkt und einer Wellenformspei-
cher~Berechnungsschaltung 36 zugefilhrt. Diese Wellenformspei-
cher-Berechnungsschaltung 36 enthélt ein RAM, beispielsweise,
zur Speicherung einer reflektierten Ejektronenintensitéts-
Verteilung, welche der Iage und den AbmaSen des Elektronen-
strahls 12 entspricht, und welche am Ausgang des Verstérkers
35 zur Verfiigung steht. Die in der Wellenformspelcher Berech
nungsschaltung 36 gebildeten Daten werden gelesen und atehen zur
{bernahme durch die CPU 26 pereit und werden schliefilich

der CPU 26 zugeleitet.

Wie in Pig. 3 gezeigt, enthélt die Schaltung 30 zur Bildung
des Korrektursignals beispielsweise einfache Potentiometer
(Spannungsteiler) 30-1 und 30-2. Die Ausgangssignale (x0', yo')
der StrahlmeSsteuerschaltung 28 werden an ein feéstes Ende

der Potentiometer 30-1 und 30-2 gefiihrt, welche Teilspannungen -
als Korrektursignale (X, ¥) an die Schaltung 31 zur Strahl-
lagekorrektur liefern. Die Spannungsteilerverh@dtnisse der
Rotentiometer 30-1 und 30-2 werden so eingestellt, daB sie

den Verhéltnissen der Strahlungsbiindelgrifen zu den Verschie-
bungswerten der Strahllage in den entsprechenden Richtungen
gleich sind. Ein voreingestellies Spannungsteilerverhiltnis
entsprechend dem Verhéltnis K der Strahlungsbiindelgrife zu dem
Verschiebungswert der Strahllage (oder Proporiionalitétskon=-
gtante K) kann experdmenfell durch Mesgsen des Verschiebungs-
wertes filir verschiedene Werte jeder Strshlungsbiindelgrife
begtimmt werden. Fige. 4A zeigt ein Beispiel aus Versuchser-
gebnissen. In diesem Beispiel verdndert sich der Wert der
Strahlgriofenvariation in der x-Richiung linear in Bezug auf
den Verschiebungswert der Strahllage in dieser Richiung.

So ist das Verhéltnis des Wertes der StrehlgrdSenvariation

zum Verachiebungswert der Strahllage konstant, und zwar
unabhéingig von den Verénderungen der StrahlungsbiindelgriSes
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Wenn sich dag Verhdltnis des Wertes der Strahlgréfenvariation
in einer Richtung zum Verschiebungswert der Strahllage in
dieser Richtung exponentiell &ndert, léft sich ein entsprechen-
| des Verh#dltnis K einstellen.

Die das Korrekiursignal erzeugende Schaltung 30 :kann, wie in
Fig. 5 dargegtellt, Vervielfacher 30A-1 und 30A=-2 enthalten.
In diesem Fall werden die Propotionalitétskonstanten K1 und
K2, die fiir die Signale (x0', y0') der Strahlungsbiindelgrdfe
‘experimentell ermittelt werden, von der CPU 26 erzeugt.
Die Multiplikation der Komstanten K1, K2 durch die Signale
(x0', yO') ergibt die Korrektursignale X und Y.
Die Funktionsweise der in den Fig. 1 bis 5 dargestellten
Ausfiihrungsform wird im Folgenden beschrieben, auch mit Bezug
auf die Fig. 6 bis 8. Fig. 6 zeigt schematisch die Verénderun-
gen der Querschnittsform des Elektronenstrahls 12, der sich von
der Quelle 11 der in Fig. 1Agezeigten Ausfiihrungsform zu dem
Plattchen 13 fortbewegt. Erwdhnt sei, daB nur die Hauptkompo-
‘nenten in der Figur dargestellt sind. Wie aus Fig. 6 hervor-
geht, weist der Elekironenstrahl 12, der von der Elektronen=
kanone (Strahlungsquelle) 11 als der Elektronenstrahlquelle
susgestrahlt wird, einen Durchmesser auf, der zumindest we-
sentlich gréfer ist als die maximale GroBe der rechteckfdrmigen
Offnung 14a der ersten Iochmaske 14. Deher weist der aus der
Uffnung 14e hervoritretende Elektronensirahl 12 die gleiche
Form auf wie die der Offnung 14a, und die Dichte des Strahl-
stromes in der Offnung 14a ist konstant. Der Elekironenstrahl
12 wird dann durch die erste Elektronenlinse 16 (PFig. 1) fo-
kussiert und durch die vorbestimmten Winkel in den Xx- und y-
Richtungen durch die Ablenkplatten 15a und 15b (hier ist nur
die Ablenkplatte 15a zu sehen) abgelenkt. Sghlieflich wird
der Elektronenstrahl 12 in eine Lage abgelenkt, die durch
die unterbrochene Iinie auf der zweiten Lochmaske 17 ange-
deutet wird. Der Elektronenstrahl 12, der aus der Offnung 17a
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der zweiten Lochmaske 17 heraustritt, weist eine Querschnitts-
fliche P auf (schraffierter Tel), die einem iberlappenden
Peil der Abbildung der Offnung 14e entspricht, die durch die
unterbrochene ILinie und die Uffnung 17a angedeutet ist. Der
Elektronenstrehl 12 mit den verénderten Gridfen wird wieder in
den x- und y-Richtungen durch die x- und y-Abtastplatten 20a,
20a', 20b, 20b' abgelenkt, durch die Ablenkplatten 21a und

21b 1agekorr1giert und durch die zweite Objektivelektronen-
linse 22 auf das Halbleiterplédttchen 13 gerichtet.

Wenn die StrahlungsbiindelgriBSe in der x-Richtung auf 5 um
eingestellt wird, wie in Fig. 4A gezeigt, verschiebt sich der
Bezugskoordinatenpunkt (IR, YR) in der x-Richtung ungefdhr

0 4/um von einer Stelle, bei der die Strahlungsbiindelgrofe

auf O/um eingestellt ist; es ergibt sich schlieBlich eine
Strahlverschiebung von ungeféhr O 4/um + Angenommen, die Abmafe
eines Elektronenstrahls mit einer Fldche P1 (x1 x y1), wie

in Fig. 7 dargestellt, veréndern gich zu einer Fléche (x2 x y1).
In diesem Fall sollte der Bezugskoordinatenpunkt (XR', YR')
$heoretisch einen Wert (XR, YR) haben. Da sich jedoch in der
Proxis der Strahl geméB dem Wechsel der Strahlungsbiindelgrifen
verschiebt, bewegt sich die Lage (XR', YR' ) des Elektronen=
gtrahls 12 in eine lage (XR +4x, YR), wie in Fig. 8B dargestellt,
wobei XR' groBer als XR ist. Wenn die x-Koordinate X2 5/um
betrégt, dann betridgt der entsprechende Wert der Strahlungsver-
gchiebung ax 0 4/um, wie dies in den Fig. 44 und 8B zu sehen
igt. Daher muf die Strahllage in der x-Achsenrichtung korrigiert
werden, so daB der Wert der Strahlungsverschiebung Ax Null
bleibt, unabhéngig von den Verdnderungen der Strahlungsbiindel-
grofe. Dies ist auch auf einen Fall anwandbar, bei dem sich der
Bezugspunkt in der y-Richiung verschiebt. Insbesondere, wenn
die Strahlungsbiindelgrofe und der Wert der Verschiebung der
Strahllage in dieser Richtung im voraus gemessen werden,

konnen die Korrektursignale zur Bildung eines Nullwertes dex
Strahlungsverschiebung gemif den unterschiedlichen Werten
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der StrahiungsbindelgroSe unter Verwendung der in den Fig. 3
oder 5 dargestellten Schaltung leicht erzeugt werden. In dem
in Fig. 3 gezeigten Beispiel werden die Schleifkontakve

" der Potentiometer 30=1 und 30-2 gemé8 der Neigung der Linie

in Fig. 4A eingestellt. Die Korrektursignale Xund Y konnen
entéprechend den Signalen x0' und yO' der Strehlungsbindelgrdfe
erzeugt werdel '

Tn dem in Pig. 5 gezeigten Beispiel werden die Propationali=

- tétskonstanten K1 und K2 entsprechend den in Fig. 44 dargestell=-
ten Strehlungsbiindelgrifen im voraus in das ROM (nicht gezeigt)
in der CPU 26 gespeichert. Die Multipliketion der Signale

x0' und yO' mit den Proportionalitﬁtskonstanten K1 und K2

ergibt auf einfache Weise die Korrektursignale X und Y.

Wenn die Musterbelichtung von dem Flektronenstrahl 12 ausgefihrt
 wird, werden die Daten, die die Lage und die Abmafe des

. Elektronenstrahls 12 auf dem Halbleiterpldttchen 13 darstel-
len, der CPU 26 zugefihrt, um das Verh#ltnis zwischen den
Strahlungsbindelgrofen und den Werten der Verschlebung der
Strehllage zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird der Strahlform-
gensor 33, der in Fig. 2 gezeigt ist, mit dem Elektronenstrahl
12 abgetastet. Wenn das feine Goldteilchen 33b mit dem Elek-
tronenstrahl 12 abgetastet wird, wird eine groSe Anzahl von
Elektronen von dem Teilchen 33b reflektiert. Dann nimmt der
Ausgeng J des Sensors 33 der reflekiierten Elektronenstirke
zwischen den Positionen xA und xB entlang der X-Achse gemél
einer Strahlungsbindelgrdfe A5 1lungs der x-Richtung den Zu-
gtend "hooh" ein. Folglich kenn die GrofSe des Querschnitts

des Elektronenstrahls 12 entlang der x=Richtung durch die
Detektion des Ausgangs J bei einem Schwellwert ®S50" beispielg-
weise ermittelt werden, indem der Ausgang des Sensors 23
venutzt wird, dieser Ausgangewert in die \"ﬂhail.]..exiformspe:i.ch.os.-rm°

. Berechnungsschaltung 36 eingespeichert und mitiels Adressen-
 gteuerung der CFU 26 auégelesen wird und eilne Berechnung
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(xB-xA) in Verb-indung mit der Abtastgeschwindigkeit des Elek-
tronenstrahls 12 erfolgt. Die Querschnittsgrife des Elektronen-
gtrahls 12 ldngs der y=-Richtung kann durch longitudinale Ab-
tastung des feinen Teilchens 33b in &hnlicher Welse gemessen
werdene.

Die Lage des Elektronenstrahls 12 kann durch Ermittlung des
Koordinatenpunktes (XR, YR), wie in Fig. 2 dargestellt, er-
mittelt werden. Der Koordinatenpunkt (XR, YR) befindet sich auf
einer Iinie, die den Punkt B enthé&lt. Das bedeutet, die Koor-
dinate XR ist die Position einer reflekiierten Elektronendichte-
verteilung xB, wie in Fige 9 dargestellt, und wird in der
Wellenformspeicher-Berechnungsschaltung 36 gespeichert.

Bs ist bekannt, daB die Position des Gestells 24 durch ein be-
kanntes Entfernungsmefsystem genau gemessen werden kenn, das
einen Iaserstrahl verwendet, der von der Gestellsteuerschal=
tung 25 auf dem Geatell 24 ausgestrahlt und zur Schaltung

o5 guriickreflek+iert wird.

it dem oben beschriebenen Aufbau der Vorrichtung kann die
Straehllage, welche sich gem#f den Strahlungsbiindelgréfien ver=
dndert, korrigiert werden. Eine solche Korrektur kann durch
Hinzufiigung der Ablenkungsplatten 21a und 21b, der Schaltung
30 zur Erzeugung des Korrektursignals und der Schaltung 31

zur Strahllasgekorrektur zu einer allgemeinen Elektronenstrahl-
belichtungsvorrichtung realisiert werden. Aus diesem Grund ist
eine Belichtungsvorrichtung der vorliegenden Erfindung einfach
im Aufbau und billig herzustellen. Bei der oben beschriebenen
Ausfithrungsform wird die Verschiebung der Strahllage nur ent-
gprechend den Verénderungen der Strahlungsbiindelgréfen korri-
giert. Eine solche Verschiebung der Strahllage 1st dafiir be-
kannt, daB sie in groSem MafSe von den Verdnderungen der Strahl-
biindelgroBen abhéngig ist. Das bedeutet, da8 die Verschiebung
der Strahllage wesentlich von einer VYorrichtung der oben be-
schriebenen Ausfilhrung korrigiert werden kenn und eine sehr
hohe Zeichengenauigkeit aufweist.
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Fig. 10 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer zweiten
Auafiihrungsform der vorliegenden Erfindung. Die gleichen
Bezugszeichen, die in Pige. 1 benutzt werden, bezeichnen die
gleichen Teile in Fig. 10. Die in Fig. 10 dargestellte Aus-
fihrungsform unterscheidet sich von der in Fig. 1 gezeigten
dadurch, daB die das Korrektursignal erzeugende Schaltung

30 in Fig. 1 eliminiert wird, und stattdessen hat die CPU 26

die Aufgabe, die Korrektursignale X und Y zu erzeugen. Die

CPU 26 weist hierbei ein RAM auf, das das Verhdltnis der Ver=-
schiebung der Strahllage zu den Strahlungsbiindelgrifen speichert;
ein solches Verhdltnis fir die in Fig. 1 gezeigte Ausfithrungaform
ist in Pig. 4A dargestellt. Die Zeichendaten, die aus dem Zei-
chendatenspeicher 27 in die CPU 26 geholt werden, enthalten
Daten (x0, y0), die die StrahlungsbiindelgriBen darstellen.

Die CPU 26 multipliziert die Daten (%0, yO) mit dem Auslese~ -
verhdltnis aus dem RAM, um damit die Korrektursignale X und Y

zu bilden. Die Korrektursignale X und Y, die so gebildet

" werden, werden zur Strahllagekomekturschaltung 31 geleitet.

Wie in den Fig. 4B und 4C dargestellt, éndert sich auch die
Geschwindigkeit der Strahllageverschiebung, wenn sich die
Strahlstroménderungsgeschwindigkeit oder der Defokussierungs-
wert der Elektronenlinse verdéndert. Um diesen Tatbestand zu
kompensieren, werden das Verhéltnis der Strahlstroménderungs-
geschwindigkeit zur Geschwindigkeit der Strahlverschiebung

in der Strahllage, und das Verhéltnis des Defokussierungs-
wertes zum Verhdltnis der Verschiebung in der Strahllage im
voraus gemessen. Die MeBdaten werden im RAM der CPU 26 ge-
speichert. Bei einer Verdnderung des Sirahlstiromes oder des
Defokussierungswertes der Elektronenlinse werden die Korrek-
| turgignale zur Korrekiur nach einer Kndérung der Strahlungs=-
bindelgrsfen weiter korrigiert, auf diese Weise wird die
Zeichenbelichtung mit htherer Genauigkeit ausgefiihrt.

In dem oben beschriebenen Augfiihrungsbeispiel wird das Ver-
‘hélinis der StrahlungsbiindelgroBen zum Wert der Verschiebung.
der Strehllage in dem RAM der CPU 26 gespeichert. Die Daten,
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die den Wert der Verschiebung in der Strahllage entsprechend
jeder Strahlungsbiindelgrofe darstellen, kionnen jedoch in dem
RAM in Form einer Speichertabelle eingespeichert sein. Damn
besteht eine Zugriffsmdglichkeit zu dem RAM, gsofern das Signal
der StrahlungsbindelgroBe als ein Adressensgignal von der

~ CPU 26 verwendet wird. Die gelesenen Daten, die den entsprechen-

den Verschiebungswert darstellen, werden in der Strahllage
zur Bildung der Korrektursignale benutzt. Um den Fehler in
den Korrektursignalen zu minimieren, kamnn eine Optimierung
der Korrektursignale durchgefilhrt werden.

Die oben erwihnten Korrekturverfahren werden in einem Fall
angewendet, in dem die Verschiebung der Bezugsposition
beziiglich der Verdnderung der Strahlungsbiindelgrofe als
lineare Verdnderung vorausgesetzt werden kann. In dem Fall
einer Strehlbelichtungsvorrichtung zur Belihtung eines VILSI-
Musters, das Musterabmessungen von weniger als 1/um aufweist,
kann die oben erwdhnte lineare Approximation nicht angewendet
werden, well die Mustergenauigkeit nicht aufrechterhalten

" werden kamn. Die Geneuigkeit des Musters héngt vom Vorrich=-

tungsaufbau, dem Grad der Steuergenauigkeit eines elektronen-
optischen Systems, der Art der Materialumformung des Belich~
tungesystems und der mechanischen Genauigkeit ab. Das fol-
gende dritte Augfihrungsbeispiel wird filr den oben erwdhnten
Fall geeignet sein.

Die dritte Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung ist

der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform ghnlich.

Folglich wird eine detallierte Beschreibung davon weggelassen,
und fiir die Beschreibungszwecke wird auf Fig. 1'Bezug genom-
men. Bei der dritten Ausfithrungsform werden die Strehllage=-
korrektursignale X und Y als Funktionen n-ter Ordnung der

Daten (x0, y0) der StrahlungsbiindelgrtBe dargestellt. Beispiels~
welse enthalten X und Y die Terme bis zur zwelten Ordnung

(n=2) der Daten (x0, yO) der Strahlungsbiindelgrile, die gege=
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x X1x0 + k2y0 + k3x0y0 + k4x0% + k5y02
- k6x0 + kT30 + k8x0y0 + k9x0% + k10502 ... (1)

wobei X der Wert der Verschiebung der Strahllage in der
x-Richtung, Y der Wert der Verschiebung der Strehllage in

der y-Richtung, xO die StrahlungsbiindelgrdfSe in der x-Richtung,
yO die Strehlungsbiindelgrofe in der y-Richtung und k1 bis

k10 Konstanten sind, die experimentell bestimmt werden und

die von der Strehlstromdichte, den maximalen Strahlungs-
biindelgrdBen, dem Brennpunkt der Elektronenlinse usws abhéngig
gind. Die Konstanten k1 bis k10 werden in der CPU 26 gespeichert.
Die das Korrektursignal erzeugende Schaltung 30 schlieBt in
gich eine Berechnungsschaltung ein. Die Berechnungsschd. tung
empféngt die Daten (x0, yO) der StrahlungsbiindelgriBe von der
CPU 26 oder die Signale (x0', y0') der Strahlungsbiindelgrifie
von der Schaltung 28 zur Steuerung der Strahlungsbindelgrife,
wie dies durch die unterbrochene Linie in Fig. 1 angedeutet
igst. Die Berechnungsschaltung empféngt in éhnlicher Weise die
Konstanten k1 bis k10 von der CPU 26, um demit die Gleichung
(1) der Berechnungen auszufilhren. Bei der dritten Ausfilhrungs-
form kann, wie oben beschrieben, die Strahllagekorrektur mit
hherer Genauigkeit ausgefilhrt werden als in den Ausfithrungs-
formen, die in den Fig. 1 und 10 dargestellt sind.

Fig. 11 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer vierten
Avsfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Die vierte Aus-
filhrungsform unterscheidet sich von der ersten Ausfilhrungsform

in Fig. 1 darin, daB die Korrekturablenkplatten 21a und

21b und die Schaltung 31 zur Strehllagekorrektur eliminiert

gind und eine Datenverarbeitungsschaltung 40 mit einem

Speicher 40a an Stelle der Schaltung 30 zur Erzeugung des
Korrektursignals verwendet wird. Die Datenverarbeitsungsschal-
tung 40 enthilt eine CPU, welche die Daten (x0, yO) der Strahlungs-
blindelgrsBe von der CPU 26 empféngt und die Korrektursignale
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X und ¥ gemédB Gleichung (1) gewinnt. Die Datenverarbeitungs-
schaltung 40 erzeugt die Korrektursignale X, Y, und erzeugi die
korrigierten Strehllagesignale X' und Y' gemi den Korrektur-
gignalen X und Y, die euf diese Weige erhalten werden, und
verarbeitet die Strahllagesignale X0 und YO von der CPU 26.

Die Schaltung 29 zur Steuerung der Strehllage empféngt die kor-
rigiertenStrahllagesignale X'und Y' und erzeugt die Spannungen
sur Einstellung der Strahllage sowohl in der x~- alg auch inder
y=Richtung, die zur Verschiebung der Strahllége entsprechend

der knderung der Strahlungsbiindelgrdfen korrigiert worden sind.
Die Spannungen von der Schaltung 29 zur Steuerung der Strahllage
werden bei den Ablenk=- oder Abtastplatten 20a und 20b angewendet.
Die Elektronenstrahlbahn des Elektronenstrahls 12 in der Vor-
richtung ist bei dem Aufbau der vierten Ausfilhrungsform der
vorliegenden Erfindung derjenigen einer herkémmlichen Elektro-
nenstrahl-Belichtungsvorrichtung dhnlich. Folglich keun die vor-
liegende Erfindung bel einer Belichtungseinrichtung mit herkomm=-
lichem Aufbau bequem angewendet werden.

Die vorliegende Erfindung igt nicht auf einzelne der oben beachrie=
benen Ausfilhrungsformen begrenzt. Verschiedene Veré@nderungen

und Modifikationen ktnnen im Sinn und Geltungsbereich der voIr=
liegenden Erfindung vorgenoumen werden. Beigpielsweise sind

die Gestaltungen der Schaltung 30 zur Erzeugung des Korrek=
tursignals, der Schaltung 31 zur Strahllagekorrektur, der
Korrekturablenkplatten 21a und 21b usw. nicht auf diejenigen

in den oben beachriebenen Ausfiihrungsformen begrenzt.

Die Vorrichtung der vorliegenden Erfindung muf im wesentlichen
ein Mittel zur Gewinnung des Verschiebungswertes der Strahllage
entsprechend einer Verénderung der GroBe des Elektronenstrahls
und ein Mittel zur Korrektur der Strahllege gemdB des gewonnenen
Wertes der Verschiebung der Strahllage aufweisen. Anstelle eines
Elektronenstrahls, der in der Erfindung verwendet wird, kann ein
anderer Strahl geladener Teilchen, wie z. B. ein Ionensirahl,
verwendet werdene
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Erfindungsanspruch

"10

2.

Belichtungsvorrichtung mittels eines Strahls geladener
Teilchen, bestehmnd aus
einer Strahlungsquelle.geladener Teilchen zur Erzeugung

~eines Strahls geladener Teilchen; ersten bzw. zwelten

Lochmasken, welche eine rechteckformige Uffnung haben

und in einem Strahlengang geladener Teilchen, der sich

von der Strahlungsquelle der geladenen Teilchen bis zu
einem zu belichtenden Objekt erstreckt, regelmaﬁlg ange=
ordnet sind;

" Mittel zur dazu entsprechenden Zufiihrung von Datenmuster-,

StrahlenbindelgroBe~ und Strahllagesignalen;
Strahlablenkungsmittel, die zwischen den ersfen und zwei-

‘ten Lochmasken zur Steuerung einer Strahlenbiindelgrofie

geméf den Signalen der StrahlenbiindelgriBe angeordnet

sind; und

Mittel zur Abtastung des Strahls gelademer Teilchen, das die
StrahlenblindelgrsBen auf dem Objekt zur Belichtung und zur
Zelchnung eines vorbestimmten,Mhsters steuert, gekennzeichnet
dadurch, daf die Vorrichtung weiterhin enth&lt

Mittel (26, 30) zur Erzeugung von Strahllage-Korrekiursigna-
len gemif den Strahlenbiindelgrdfen des durch dieStrahlab-
lenkmittel eingestellten Strahles geladener Teilchen; und
Mittel (21a, 21b, 31) zur Korrektur einer Strahllage auf
dem Objekt, das gemil der Strahllagekorrektursignale be-
lichtet wird. '

Vorrichtung nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daB das
Mittel (26, 30) zur Erzeugung des Strahllagekorrektur=
gignals eine Schaltung (30) zur Bildung eines Korrektur-
signals enthdlt, welche die Signale der Strahlenbiindel-
grofe empfingt und die Strahllagekorrektursignale erzeugt,
und daB das Mittel (21a, 21b, 31)zur Strahllagekorrektur
eine Strahllagekorrekturschaltung (31) enth&lt, um ein
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Spannungssignal gemél den Korrektursignalen zu erzeugen,

und Ablenkplatten (21a, 21b) zur Ablenkung des Strahls

geladener Teilchen geméf den Spannungssignalen enthélt.

Vorrichtung nach Punkt 2, gekennzeichnet dasdurch, dab
die Schaltung (30), die das Korrektursignal erzeugt,
Potentiometer (30-~1, 30-2) enthdlt, welche Teilausgangs~-
spannungen entsprechend den Signalen der Strahlenbiindel-
grofe als Strahllagekorrektursignale erzeugte.

Vorrichtung nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch, dal ein
Spannungsteilerverhdltnis der jeweiligen Potentiometer
eingestellt wird, das gleich ist einem Verhdlinis der
Strahlenbiindelgrofe entsprechend einem Verschiebungswert
in der Strahllage.

Vorrichtung nach Punkt 2, gekennzechne? dadurch, daf das

Mittel (26, 30), welches das Strahllagekorrektursignal
erzeugt, Vervielfacher (304-1, 30A-2) aufweist, wobel
jeder die Signale der StrahlenbiindelgréBe an einer jewei-
ligen Eingangsklemme empféngt, und daB Mittel fiir die Zu-
filnrung konstanter Daten mit vorbaebimmter Proportionalitét
an die jewelils anderen Eingangsklemmen der Vervielfacher
vorhanden sind, und daB8 die Strahllagekorrekiursignale
von den Vervielfachern (304=1, 304-2) gebildet werden.

Vorrichtung nach Punki{ 2, gekennzeichnet dadurch,def
die Schaltung (30), welche das Strahllagekorrektursignal
erzeugt, eine Datenverarbeitungsschaltung (40) aufweist,
welche die Strahllagekorrektursignale X und ¥ gemas

der folgenden Gleichungen bildet:

K1%0 + k2y0 + k3x030 + k4x02 + k5y0°
K6x0 + kTy0 + kBx0yO + k9x0° + k10y0?

X
Y

wobei X der Verschiebungswert in einer Strahllage in einer
X-Richtung ist, V ist der Verschiebungswert in der
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Strahllage in einer y-Richtung, und k1 bis k10 sind
Konstanten, die eine Strahlstromdichte, maximale Strahlen-
biindelgrofen und einen Linsenbrennpunkt betreffen.

Vorrichtung nach Punkt 1,gekennzeichnet'dadurch, dal das
Mittel (26, 30), welches das Strehllagekorrektursignal

erzeugt, eine zentrale Verarbeitungseinheit'(26) enthdlt,
genannt CFU (26), in der sich ein Speicher befindet, der

Daten speichert, die ein Verh#ltnis des Vergchiebungswertes

in der Strahllage zu den Strahlenbﬁndelgrﬁﬁen darstellen,
und hat eine Aufgabe, die Signale der Strahlenbiindelgréfe mit
den das Verhdltnis darstellenden Daten zu vervielfachen,

um die Strahl1age-Korrektursignale zu erhalten.

Vorrichtung nach Punkt 1,'gekennzeichnet dadurch, daB das
Mittel, welches das Strahllagekorrektursignal erzeugt,
Mittel (23, 33) zum lMessen der Strahlenbiindelgrofen und
der 3trahllagen ‘der Stranlung geladener Peilchen enthélt,
und daB Datenverarbeitungsmittel (26, 35, 36) zur Bildung
eines Verhdltnisses der gemessenen Strahlenbiindelgrifen

. und Strahllagen vorhanden gind.

v 7
Hierzu & Blatt Zeichnungen
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