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Beschreibung

VERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung bezieht sich auf die US
Provisional-Patentanmeldung mit der Anmeldenum-
mer 62/444,188, eingereicht am 9. Januar 2017, be-
ansprucht deren Priorität und umfasst deren gesam-
ten Inhalt durch Verweis.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf das
technische Gebiet der Materialbearbeitung und Her-
stellung elektronischer Geräte und, insbesondere
aber nicht ausschließlich, auf die räumliche Bearbei-
tung verschiedener Werkstückattribute.

TECHNISCHER HINTERGRUND

STAND DER TECHNIK

[0003] In der Herstellung von elektronischen Vor-
richtungen, einschließlich akustischer Oberflächen-
wellen- (surface wave acoustic, SAW) Vorrichtungen
für Hochfrequenz- (RF) Filteranwendungen, steigt
der Bedarf für eine hochentwickelte Präzisionssteue-
rung von Merkmalsattributen quer durch Werkstücke
einer Vorrichtung rasant an, um die Anforderungen
an Produktivität und Ertrag zu erfüllen. Derzeitige Me-
thodiken, einschließlich Strahlbearbeitungssysteme
wie Nicht-Strahlbearbeitungssysteme, wie beispiels-
weise räumlich gesteuerte Plasma- und Nichtplas-
mabearbeitungssysteme, werden für hochentwickel-
te korrektive Bearbeitungsmodelle in Betracht gezo-
gen.

[0004] Zum Beispiel ist die positionsspezifische
Bearbeitung durch Teilchenstrahlbearbeitung, ein-
schließlich geladener Teilchenstrahlen, ein hochprä-
zises Verfahren zur Korrektur von Ungleichmäßig-
keit von Merkmalsattributen quer durch das Werk-
stück. Unter der Voraussetzung, dass positionsauf-
gelöste Merkmalsattributdaten, wie beispielsweise ei-
ne Merkmalshöhe oder Merkmalsdicke, welche an
mehreren Positionen eines Werkstücks gemessen
sind, bereitgestellt sind, kann ein positionsspezifi-
sches Bearbeitungsschema angewendet werden, um
Abweichungen der Merkmalsattributdaten innerhalb
tolerierbarer oder akzeptabler Grenzen zu korrigie-
ren.

KURZER UMRISS DER ERFINDUNG

[0005] Ausführungsformen der Erfindung beziehen
sich allgemein auf das technische Gebiet der Materi-
albearbeitung und Herstellung elektronischer Geräte
und, insbesondere aber nicht ausschließlich, auf die
räumliche Bearbeitung verschiedener Werkstückat-
tribute. Insbesondere werden eine Vorrichtung und

ein Verfahren beschrieben, die eine kompensierte
positionsspezifische Bearbeitung anwenden. Hierin
werden unter anderem die ScanGeschwindigkeit und
der Strahl-Arbeitszyklus angepasst, um eine positi-
onsspezifische Bearbeitung eines Werkstücks durch-
zuführen.

[0006] Gemäß einer Ausführungsform werden eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur Bearbeitung ei-
nes Werkstücks mithilfe eines Strahls beschrieben.
Die Vorrichtung umfasst eine Vakuumkammer mit ei-
ner Strahlführung zur Bildung eines Teilchenstrahls
und zur Behandlung eines Werkstücks mit dem Teil-
chenstrahl und einen Scanner zum Verschieben des
Werkstücks durch den Teilchenstrahl. Die Vorrich-
tung umfasst ferner eine Scannersteuerschaltung,
die mit dem Scanner gekoppelt ist und zum Steu-
ern einer Scan-Eigenschaft des Scanners eingerich-
tet ist, und eine Strahlsteuerschaltung, die mit min-
destens einer Strahlführungskomponente gekoppelt
ist und zum Steuern des Strahlflusses des Teilchen-
strahls gemäß einem Arbeitszyklus für das Schalten
zwischen mindestens zwei verschiedenen Zuständen
während Bearbeitung eingerichtet ist.

[0007] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wird
ein Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstücks
mit einem Teilchenstrahl beschrieben. Das Verfah-
ren umfasst: Anbringen eines Werkstücks an einem
Scanner in einer Vakuumkammer zur Bildung eines
Teilchenstrahls und zur Behandlung des Werkstücks
mit dem Teilchenstrahl; Erzeugen eines Teilchen-
strahls in der Vakuumkammer; Scannen des Werk-
stücks durch den Teilchenstrahl; steuerbares Einstel-
len mindestens einer Scan-Eigenschaft des Scan-
ners als Reaktion auf ein Korrekturabbild für die Be-
handlung des Werkstücks; und, wenn vorbestimm-
te Scan-Eigenschaftsgrenzen erreicht sind, steuerba-
res Einstellen eines Arbeitszyklus für das Umschalten
des Strahlflusses des Teilchenstrahls zwischen min-
destens zwei verschiedenen Zuständen.

Figurenliste

[0008] In den Zeichnungen:

Fig. 1 ist eine Veranschaulichung eines Strahl-
bearbeitungssystems gemäß einer Ausfüh-
rungsform;

Fig. 2A und Fig. 2B veranschaulichen Verfahren
zur Bearbeitung eines Werkstücks gemäß einer
Ausführungsform;

Fig. 3A und Fig. 3B veranschaulichen Verfahren
zur Bearbeitung eines Werkstücks gemäß einer
anderen Ausführungsform;

Fig. 4 ist eine Veranschaulichung eines korrekti-
ven Bearbeitungssystems gemäß einer Ausfüh-
rungsform;
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Fig. 5 ist ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung eines Verfahrens zur Bearbeitung eines
Werkstücks gemäß einer anderen Ausführungs-
form; und

Fig. 6 veranschaulicht eine Anwendung von Ar-
beitszyklus-kompensierter Bearbeitung gemäß
einer weiteren Ausführungsform.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON
MEHREREN AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0009] Hierin werden Verfahren und Systeme zum
Durchführen von korrektiver Bearbeitung eines Werk-
stücks in verschiedenen Ausführungsformen be-
schrieben. Der Fachmann wird erkennen, dass die
verschiedenen Ausführungsformen ohne eine oder
mehrere Einzelheiten, oder mit anderem Ersatz und/
oder zusätzlichen Verfahren, Materialien oder Kom-
ponenten verwirklicht werden können. In weiteren
Beispielen werden wohlbekannte Strukturen, Mate-
rialien oder Vorgänge nicht in Detail gezeigt oder be-
schrieben, um eine unklare Darstellung von Aspekten
verschiedener Ausführungsformen der Erfindung zu
vermeiden. Ebenso werden zum Zwecke der Erklä-
rung bestimmte Nummern, Materialien und Ausge-
staltungen festgelegt, um ein umfassendes Verständ-
nis der Erfindung zu ermöglichen. Nichtsdestotrotz
kann die Erfindung ohne spezifische Einzelheiten
verwirklicht werden. Des Weiteren versteht es sich,
dass die verschiedenen Ausführungsformen, die in
den Abbildungen dargestellt sind, veranschaulichen-
de Darstellungen und nicht unbedingt maßstabsge-
treu dargestellt sind.

[0010] In der vorliegenden Beschreibung bedeutet
der Verweis auf „eine Ausführungsform“, dass ein be-
stimmtes Merkmal, eine bestimmte Struktur, ein be-
stimmtes Material oder eine bestimmte Eigenschaft,
die in Verbindung mit der Ausführungsform beschrie-
ben wird, in mindestens einer Ausführungsform der
Erfindung enthalten ist, jedoch nicht, dass sie in je-
der Ausführungsform vorhanden ist. Somit beziehen
sich die Verwendungen des Ausdrucks „in einer Aus-
führungsform“ an verschiedenen Stellen in der vor-
liegenden Beschreibung nicht unbedingt auf dieselbe
Ausführungsform der Erfindung. Des Weiteren kön-
nen die besonderen Merkmale, Strukturen, Materia-
lien oder Merkmale in einer oder mehreren Ausfüh-
rungsformen auf geeignete Weise kombiniert wer-
den. Verschiedene zusätzliche Schichten und/oder
Strukturen können aufgenommen werden und/oder
beschriebene Merkmale können in anderen Ausfüh-
rungsformen weggelassen werden.

[0011] „Werkstück“, wie hierin verwendet, bezieht
sich allgemein auf den Gegenstand, der gemäß der
Erfindung bearbeitet wird. Das Werkstück kann je-
den Materialabschnitt oder jede Struktur einer Vor-
richtung, insbesondere eines Halbleiters oder ei-
ner anderen elektronischen Vorrichtung umfassen

und kann beispielsweise eine Basis-Werkstückstruk-
tur, wie beispielsweise ein Halbleiterwafer oder eine
Schicht auf oder über einer Basis-Werkstückstruktur,
wie beispielsweise ein dünner Film, sein. Daher ist
das Werkstück nicht auf eine bestimmte Grundstruk-
tur, darunterliegende Schicht oder darüberliegende
Schicht, mit oder ohne ein Muster, beschränkt, son-
dern es ist vielmehr vorgesehen, dass das Werk-
stück eine solche Schicht oder Grundstruktur sowie
eine beliebige Kombination von Schichten und/oder
Grundstrukturen umfasst. Die folgende Beschreibung
kann sich auf bestimmte Arten von Werkstücken be-
ziehen; dies dient jedoch nur der Veranschaulichung
und nicht der Einschränkung.

[0012] Zur Verbesserung der korrektiven Fähigkeit
werden Verfahren und Systeme zur Durchführung
positionsspezifischer Bearbeitung eines Werkstücks
mit erweitertem Dynamikumfang und erweiterter kor-
rektiven Fähigkeit gemäß verschiedenen Ausfüh-
rungsformen beschrieben. Das korrektive Bearbei-
tungssystem ist ein Strahlbearbeitungssystem, und
das korrektive Verfahren umfasst das Erzeugen
eines Bearbeitungsteilchenstrahls, wobei das An-
wenden des korrektiven Verfahrens das Einstrah-
len des Bearbeitungsteilchenstrahls entlang eines
Strahlscanmusters auf den Zielbereich eines Werk-
stücks umfasst. Das korrektive Verfahren umfasst
ferner das Scannen des Werkstücks durch den Teil-
chenstrahl, das steuerbare Einstellen mindestens ei-
ner Scan-Eigenschaft des Scanners als Reaktion auf
ein Korrekturabbild zur Behandlung des Werkstücks
und, wenn vorgegebene Scan-Eigenschaftsgrenzen
erreicht sind, das steuerbare Einstellen eines Ar-
beitszyklus für das Umschalten des Strahlflusses des
Teilchenstrahls zwischen mindestens zwei verschie-
denen Zuständen. Auf diese Weise können Verfah-
ren durchgeführt werden, wenn korrektive Bedingun-
gen, z.B. Scangeschwindigkeit, Gerätebeschränkun-
gen überschreiten, wie beispielsweise eine maximale
Scangeschwindigkeit oder maximale Scanbeschleu-
nigung.

[0013] Die hierin beschriebenen Ausführungsformen
können auf jede Größe oder jede Form des Werk-
stücks angewendet werden. Beispielsweise kann das
Werkstück ein scheibenförmiges Objekt (oder Wa-
fer) oder ein rechteckiges Objekt (oder Panel) um-
fassen. Eine seitliche Abmessung des Werkstücks
(z.B. Breite, Durchmesser, etc.) kann beispielsweise
ca. 100 mm, 200 mm, 300 mm, 450 mm oder grö-
ßer sein. Die Vorrichtung zum Erzeugen des Teil-
chenstrahls kann eine Vorrichtung zum Erzeugen ei-
nes neutralen Strahls, eines beschleunigten neutra-
len Strahls, eines geladenen Teilchenstrahls, eines
ungeladenen Teilchenstrahls, eines Ionenstrahls, ei-
nes Gasclusterstrahls (gas cluster beam, GCB) oder
eines Gascluster-Ionenstrahls (gas cluster ion beam,
GCIB) oder eines Teils davon oder einer Kombinati-
on davon umfassen.
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[0014] Es wird nun auf die Zeichnungen Bezug ge-
nommen, wobei gleiche Referenznummern entspre-
chende Teile in den mehreren Ansichten bezeich-
nen. Wie in Fig. 1 gezeigt wird ein Gascluster-Ionen-
strahl (GCIB)-Bearbeitungssystem 100 gemäß einer
Ausführungsform beschrieben. Wie bereits erwähnt
kann das Bearbeitungssystem Systeme zum Erzeu-
gen von Teilchenstrahlen mit austauschbarer Zu-
sammensetzung, z.B. neutralen Strahl, Ionenstrahl,
geladener Teilchenstrahl, Gasclusterstrahl, etc. um-
fassen. Während ein System mit einem einzelnen
Strahl beschrieben wird, kann das Bearbeitungssys-
tem mehrere Strahlführungen zur Bildung mehrerer
Teilchenstrahlen umfassen. Insbesondere umfasst
das GCIB-Bearbeitungssystem 100 eine GCIB-Quel-
le 101 mit einer Düsenanordnung 110, die zum Ein-
führen eines Primärgases durch die Düsenanord-
nung 110 in einen Vakuumbehälter 102 eingerichtet
ist, um einen Gasclusterstrahl zu erzeugen. Ein Skim-
mer 112 ist stromabwärts von der Düsenanordnung
110 angeordnet und ist eingerichtet, einen Umfangs-
abschnitt des Gasclusterstrahls abzulenken oder „ab-
zuschöpfen“.

[0015] Das GCIB-Bearbeitungssystem 100 umfasst
einen Ionisator 131 zum Ionisieren eines Teils des
Gasclusterstrahls und zur Bildung eines Gasclus-
ter-Ionenstrahls, eine Beschleunigungselektrodena-
nordnung 133 zum Beschleunigen des Gascluster-
Ionenstrahls und einen Strahlfilter 137 zum Filtern
oder zum Entfernen eines Teils des Gascluster-Io-
nenstrahls. Das GCIB-Bearbeitungssystem 100 kann
auch einen Neutralisator (nicht dargestellt) zum Neu-
tralisieren der Ladung in dem Strahl umfassen.

[0016] Das GCIB-Bearbeitungssystem 100 umfasst
weiterhin einen Werkstückhalter 150, auf dem ein
zu bearbeitendes Werkstück 152 befestigt und inner-
halb des Vakuumbehälters 102 unter Verwendung
von Scanner 184 und Scan-Arm 182 gescannt wird.
Eine Scannersteuerschaltung 180 ist mit dem Scan-
ner 184 gekoppelt und eingerichtet, eine Scan-Eigen-
schaft des Scanners 184 zu steuern. Die Scan-Eigen-
schaft kann eine Scangeschwindigkeit, einen Scan-
pfad, eine Scanbeschleunigung, eine Scanposition
oder eine beliebige Kombination von zwei oder mehr
davon umfassen.

[0017] Vakuumbehälter 102 umfasst drei miteinan-
der verbundene Kammern, nämlich eine Quellkam-
mer 104, eine Ionisations-/Beschleunigungskammer
106 und eine Bearbeitungskammer 108, um eine Nie-
derdruck-Einhausung bereitzustellen. Die drei Kam-
mern werden durch ein oder mehrere Vakuumpum-
psysteme auf geeignete Betriebsdrücke evakuiert. In
den drei miteinander verbundenen Kammern 104,
106, 108 kann ein Gasclusterstrahl in der ersten
Kammer (Quellkammer 104) gebildet werden, wäh-
rend ein GCIB in der zweiten Kammer (Ionisations-/
Beschleunigungskammer 106) gebildet werden kann,

wobei der Gasclusterstrahl ionisiert und beschleunigt
wird. Anschließend kann der beschleunigte GCIB in
der dritten Kammer (Bearbeitungskammer 108) zur
Behandlung des Werkstücks 152 verwendet werden.
Der Vakuumbehälter 102 kann auch eine Druckzel-
lenkammer 155 umfassen. Die Druckzellenkammer
155 ist mit einer Zellgasquelle 151 einschließlich Zell-
gasversorgungssystems 153 und Zellgassteuerung
157 gekoppelt, die der Druckzellenkammer 155 ein
Hintergrundgas, wie beispielsweise ein Inertgas, zur
Erhöhung des Drucks in der Druckzellenkammer 155
zuführt.

[0018] Das GCIB-Bearbeitungssystem 100 kann op-
tional eine Sekundärgasquelle (125, 135, 145) um-
fassen, wobei die Sekundärgasquelle (125, 135, 145)
ein Sekundärgasversorgungssystem (122, 132, 142),
das ein Sekundärgas liefert, und eine Sekundärgas-
steuerung (120, 130, 140) umfasst, die den Fluss
des in das GCIB-Verarbeitungssystem 100 eingelei-
teten Sekundärgases stromabwärts der Düsenanord-
nung 110 operativ steuert. In einer Ausführungsform
ist die Sekundärgasquelle 125 eingerichtet, das Se-
kundärgas stromabwärts des Ausgangs 111 der Dü-
senanordnung 110 in die Quellkammer 104 zu leiten.
In einer weiteren Ausführungsform ist die Sekundär-
gasquelle 135 eingerichtet, das Sekundärgas strom-
abwärts eines Skimmers 112 in die Ionisations-/Be-
schleunigungskammer 106 zu leiten. In einer weite-
ren Ausführungsform ist die Sekundärgasquelle 145
eingerichtet, das Sekundärgas stromabwärts einer
Endöffnung 160 in die Verarbeitungskammer 108 zu
leiten. In einer weiteren Ausführungsform kann je-
de beliebige Kombination der zweiten Sekundärgas-
quelle (125, 135, 145) verwendet werden.

[0019] In einer weiteren Ausführungsform ist die Se-
kundärgasquelle 145 eingerichtet, das Sekundärgas
stromabwärts der Endöffnung 160 in die Verarbei-
tungskammer 108 und entlang eines Pfades, der den
GCIB an einer Stelle überkreuzt, welche von der frei-
liegenden Oberfläche des Werkstücks 152 um einen
Trennungsabstand 170 beabstandet ist (beispiels-
weise wird das Sekundärgas in die Verarbeitungs-
kammer 108 auf einen oder in die Nähe eines Ein-
schlagbereichs des GCIB auf dem Substrat geleitet).
Der Trennungsabstand 170 kann ein Abstand von
weniger als 10 mm, weniger als 5 mm, weniger als 2
mm oder im Wesentlichen Null sein (das Sekundär-
gas kann ein Düsenstrahl oder ein Strahl sein, der
den GCIB an der freiliegenden Oberfläche des Sub-
strats überkreuzt).

[0020] Die Sekundärgassteuerung (120, 130, 140)
kann mit einem oder mehreren Flussregelventilen,
Strömungssensoren oder Drucksensoren gekoppelt
werden. Und die Sekundärgassteuerung (120, 130,
140) kann einen Druck (z.B. Gesamt-/Staudruck), un-
ter welchem das Sekundärgas eingeleitet wird, oder
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eine Flussrate des Sekundärgases oder Kombination
davon steuern.

[0021] Weitere Einzelheiten zur Gestaltung eines
Gascluster-Ionenstrahlsystems sind in der US-Pa-
tentanmeldung Nr. 2010/0193701 A1 mit dem Titel
„Multiple Nozzle Gas Cluster Ion Beam System“, ein-
gereicht am 23. April 2009, und in der US-Patentan-
meldung Nr. 2010/0193472 A1 mit dem Titel „Multi-
ple Nozzle Gas Cluster Ion Beam Processing System
and Method of Operating“, eingereicht am 26. März
2010, enthalten, deren Inhalt hierin durch Verweis in
ihrer Gesamtheit aufgenommen wurde.

[0022] Das GCIB-Bearbeitungssystem 100 umfasst
ferner eine Strahlsteuerschaltung 185, die mit min-
destens einer Strahlführungskomponente, wie bei-
spielsweise dem Ionisator 131 und/oder der Be-
schleunigungselektrodenanordnung 133, gekoppelt
und eingerichtet ist, den Strahlfluss des Teilchen-
strahls gemäß einem Arbeitszyklus für das Schal-
ten zwischen mindestens zwei verschiedenen Zu-
ständen während Bearbeitung zu steuern. Die Strahl-
steuerschaltung 185 kann den Teilchenstrahl zwi-
schen einem im Wesentlichen eingeschalteten Zu-
stand und einem im Wesentlichen ausgeschalteten
Zustand umschalten, wobei der Strahlfluss für den
eingeschalteten Zustand deutlich größer sein kann
als für den Ausschaltzustand.

[0023] Wie vorstehend erwähnt kann die Strahlsteu-
erschaltung 185 mit dem Ionisator 131 gekoppelt
werden, wobei der Ionisator 131 gesteuert werden
kann, um den Teilchenstrahl zwischen einem ge-
ladenen Zustand und einem ungeladenen Zustand
umzuschalten. In einer Ausführungsform kann die
Strahlsteuerschaltung 185 den Elektronenfluss steu-
ern, der von dem Ionisator 131 ausströmt und den
Teilchenstrahl überkreuzt. Beispielsweise kann die
Steuerung der Spannung an einer Austrittselektro-
de des Ionisators 131 dieses Ziel erreichen. Das
an die Austrittselektrode angelegte Spannungssi-
gnal kann ein Spannungszittersignal umfassen. Das
Spannungszittersignal kann eine beliebige Wellen-
form einschließlich einer Rechteckwelle sein.

[0024] Alternativ und gemäß einer weiteren Ausfüh-
rungsform kann die Strahlsteuerschaltung 185 mit
der Beschleunigungselektrodenanordnung 133 ge-
koppelt werden, wobei die Beschleunigungselektro-
denanordnung 133 gesteuert wird, um den Teil-
chenstrahl zwischen mindestens zwei verschiede-
nen beschleunigten Zuständen umzuschalten. Alter-
nativ und gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann die Strahlsteuerschaltung 185 mit einer Teil-
chenstrahlablenkelektrode (nicht dargestellt) gekop-
pelt werden, wobei die Strahlablenkelektrode gesteu-
ert wird, um den Teilchenstrahl zwischen mindestens
zwei Ablenkzuständen umzuschalten, die einen über-
kreuzenden Zustand und einen nicht überkreuzen-

den Zustand mit dem Werkstück umfassen. Alternativ
und gemäß einer weiteren Ausführungsform kann die
Strahlsteuerschaltung 185 mit einem Strahltor (nicht
dargestellt) gekoppelt werden, wobei das Strahltor
gesteuert wird, um den Teilchenstrahl zwischen ei-
nem Strahltor-versperrten Zustand und einem Strahl-
tor-unversperrten Zustand umzuschalten.

[0025] Die Strahlsteuerschaltung 185 kann den
Strahl zwischen mindestens zwei verschiedenen Zu-
ständen steuern, wobei die mindestens zwei ver-
schiedenen Zustände einen eingeschalteten Zustand
und einen ausgeschalteten Zustand umfassen. Die
mindestens zwei verschiedenen Zustände können
zwei verschiedene Strahlflüsse sein, einschließlich
eines Strahlflusses ungleich Null und eines Strahl-
flusses gleich oder nahe Null.

[0026] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 2A und
Fig. 2B wird ein erstes Beispiel zur Erweiterung des
dynamischen Bereichs des Bearbeitungssystems be-
schrieben. Fig. 2A zeigt ein Diagramm 200 mit Scan-
geschwindigkeit 210 (y-Achse rechts) und Arbeits-
zyklus 220 (y-Achse links) gegen die Zeit. Wie in
Fig. 2A dargestellt kann die Scannersteuerschaltung
eine maximale Scangeschwindigkeit 215 erreichen,
wenn ein Korrekturabbild auf ein Werkstück ange-
wendet wird. Einige Bereiche des Werkstücks er-
fordern möglicherweise mehr Bearbeitung, während
andere Bereiche des Werkstücks weniger Bearbei-
tung erfordern. Um eine geringere Bearbeitung ei-
nes Bereichs auf dem Werkstück zu erreichen, wird
das Werkstück mit einer höheren Scangeschwindig-
keit gescannt, so dass der Bereich, der eine gerin-
gere Bearbeitung erfordert, für eine kürzere Dauer
dem Strahl ausgesetzt wird. Fig. 2A veranschaulicht
einen Werkstückscan, der auf eine maximale Scan-
geschwindigkeitsbedingung trifft (z.B. die gewünsch-
te Bedingung überschreitet die maximale Scange-
schwindigkeit und führt zu einem gedeckelten tat-
sächlichen Zustand).

[0027] Um das Erreichen der maximalen Scange-
schwindigkeit auszugleichen, verringert die Strahl-
steuerschaltung 185 den Arbeitszyklus für die Um-
schaltung des Strahlflusses zwischen mindestens
zwei verschiedenen Zuständen als Reaktion auf
das Erreichen der maximalen Scangeschwindigkeit.
Fig. 2B zeigt ein Diagramm 250 mit Scangeschwin-
digkeit 260 (y-Achse rechts) und Arbeitszyklus 270
(y-Achse links) gegen die Zeit. Wie in Fig. 2B dar-
gestellt kann die Scannersteuerschaltung eine maxi-
male Scangeschwindigkeit 265 erreichen, wenn ein
Korrekturabbild auf ein Werkstück angewendet wird.
Dadurch wird der Arbeitszyklus von 100% (Strahl-
fluss bei konstant eingeschaltetem Zustand) auf we-
niger als 100% (Strahlfluss geschaltet zwischen ein-
geschaltetem Zustand und ausgeschaltetem Zustand
bei netto weniger als 100% eingeschalteten Zu-
stands) reduziert. Beispielsweise kann der Arbeits-
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zyklus auf 80% reduziert werden, wobei der Strahl-
fluss ungleich Null für 80% einer Bearbeitungszeit-
dauer und im Wesentlichen Null für 20% der Bearbei-
tungszeitdauer ist.

[0028] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 3A und
Fig. 3B wird ein zweites Beispiel zur Erweiterung des
dynamischen Bereichs des Bearbeitungssystems be-
schrieben. Fig. 3A zeigt ein Diagramm 300 mit Scan-
geschwindigkeit 310 (y-Achse rechts) und Arbeits-
zyklus 320 (y-Achse links) gegen die Zeit. Wie in
Fig. 3A dargestellt kann die Scannersteuerschaltung
eine maximale Scanbeschleunigung 325 erreichen,
wenn ein Korrekturabbild auf ein Werkstück ange-
wendet wird. Einige Bereiche des Werkstücks er-
fordern möglicherweise mehr Bearbeitung, während
andere Bereiche des Werkstücks weniger Bearbei-
tung erfordern, und die Korrekturgradienten (zeitliche
Änderungsrate der Scangeschwindigkeit, die mit der
räumlichen Änderungsrate von Merkmalsattribut an
dem Werkstück korreliert) können hohe Beschleuni-
gungs- und Verzögerungsraten erfordern. Um eine
geringere Bearbeitung eines Bereichs an dem Werk-
stück zu erreichen, in dem große Korrekturgradienten
vorhanden sind, wird das Werkstück mit einer höhe-
ren Scanbeschleunigung und Scangeschwindigkeit
gescannt, so dass der Bereich, der weniger Bear-
beitung erfordert, für eine kürzere Dauer dem Strahl
ausgesetzt wird. Fig. 3A veranschaulicht einen Werk-
stückscan, der auf eine maximale Scanbeschleuni-
gungsbedingung trifft (z.B. die gewünschte Bedin-
gung überschreitet die maximale Scangeschwindig-
keit und führt zu einem gedeckelten tatsächlichen Zu-
stand).

[0029] Um das Erreichen der maximalen Scanbe-
schleunigungsgeschwindigkeit auszugleichen, ver-
ringert die Strahlsteuerschaltung 185 den Arbeits-
zyklus für das Schalten des Strahlflusses zwischen
mindestens zwei verschiedenen Zuständen als Re-
aktion auf das Erreichen der maximalen Scanbe-
schleunigung. Fig. 3B zeigt ein Diagramm 350 mit
Scangeschwindigkeit 360 (y-Achse rechts) und Ar-
beitszyklus 370 (y-Achse links) gegen die Zeit. Wie
in Fig. 3B dargestellt kann die Scannersteuerschal-
tung eine maximale Scangeschwindigkeit 365 oder
eine maximale Scanbeschleunigung 325 erreichen,
wenn ein Korrekturabbild auf ein Werkstück ange-
wendet wird. Dadurch wird der Arbeitszyklus von
100% (Strahlfluss bei konstant eingeschaltetem Zu-
stand) auf weniger als 100% (Strahlfluss geschaltet
zwischen eingeschaltetem Zustand und ausgeschal-
tetem Zustand bei netto weniger als 100% einge-
schalteten Zustands) reduziert. Beispielsweise kann
der Arbeitszyklus auf 80% reduziert werden, wobei
der Strahlfluss ungleich Null für 80% einer Bearbei-
tungszeitdauer und im Wesentlichen Null für 20% der
Bearbeitungszeitdauer ist.

[0030] Weiterhin umfasst das GCIB-Bearbeitungs-
system 100 eine Steuereinheit 190, die programmier-
bar eingerichtet ist, die Scannersteuerschaltung 180
und die Strahlsteuerschaltung 185 anzusteuern und
den dynamischen Bereich der Strahlbearbeitung als
Reaktion auf ein Korrekturabbild zu erweitern, wel-
ches Steuerungsdaten zur Änderung räumlich un-
terschiedlicher Oberflächeneigenschaften des Werk-
stücks (d.h. Werkstückattribute) definiert.

[0031] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm 500, das ein
Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstücks mit ei-
nem Teilchenstrahl gemäß einer Ausführungsform
veranschaulicht, und Fig. 4 zeigt eine Veranschau-
lichung eines korrektiven Bearbeitungssystems ge-
mäß einer Ausführungsform.

[0032] Das in Flussdiagramm 500 dargestellte Ver-
fahren beginnt bei 510 mit dem Anbringen eines
Werkstücks an einem Scanner in einer Vakuumkam-
mer zur Bildung eines Teilchenstrahls und zur Be-
handlung des Werkstücks mit dem Teilchenstrahl.
Bei 520 wird in der Vakuumkammer ein Teilchen-
strahl erzeugt und bei 530 wird das Werkstück durch
den Teilchenstrahl gescannt. Bei 540 wird mindes-
tens eine Scan-Eigenschaft des Scanners als Re-
aktion auf ein Korrekturabbild zur Behandlung des
Werkstücks steuerbar eingestellt. Und bei 550 wird,
wenn vorgegebene Scan-Eigenschaftsgrenzen er-
reicht sind, ein Arbeitszyklus steuerbar eingestellt,
um den Strahlfluss des Teilchenstrahls zwischen
mindestens zwei verschiedenen Zuständen umzu-
schalten.

[0033] Um mindestens eine Scan-Eigenschaft des
Scanners und den Arbeitszyklus für den Teilchen-
strahl steuerbar einzustellen, wird ein Korrekturabbild
zur räumlichen Änderung eines gemessenen Attri-
buts des Werkstücks berechnet. Es beginnt mit dem
Empfangen eines Satzes parametrischer Daten von
einer Datenquelle, die sich diagnostisch auf mindes-
tens einen Teil des Werkstücks bezieht. Das Werk-
stück kann beispielsweise ein Substrat einer elektro-
nischen Vorrichtung, ein HF-Filtersubstrat, ein Halb-
leitersubstrat oder eine Flachbildschirmanzeige oder
eine Flachbildschirmvorrichtung umfassen.

[0034] Die Datenquelle, die den Satz parametrischer
Daten umfasst, kann Daten bereitstellen, die an dem
Werkstück oder an einem anderen Werkstück ge-
messen wurden. Beispielsweise umfasst der Satz pa-
rametrischer Daten Daten aus einem HF-Filter-Mess-
satz. Der Satz parametrischer Daten, einschließlich
des gemessenen Attributs, kann mithilfe eines Me-
trologie-Systems erfasst werden, das mit einem kor-
rektiven Bearbeitungssystem gekoppelt ist, entweder
in-situ oder ex-situ. Das Metrologie-System kann je-
de Art von Werkstückdiagnosesystem umfassen, ein-
schließlich, aber nicht beschränkt auf, geometrischer,
mechanischer, optischer und/oder elektrischer Prüf-/
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Metrologie-Systeme. Beispielsweise kann das Me-
trologie-System optisch-digitale Profilometrie (ODP),
Scatterometrie, Ellipsometrie, Reflektometrie, Inter-
ferometrie, Röntgenfluoreszenzspektroskopie, Ras-
terelektronenmikroskopie (REM), Tunnelelektronen-
mikroskopie (TEM), Rasterkraftmikroskopie (AFM)
oder Vierpunktsondenabtastung oder eine Kombina-
tion aus zwei oder mehr davon umfassen.

[0035] Das Metrologie-System kann beispielsweise
ein optisches Scatterometriesystem darstellen. Das
Scatterometriesystem kann einen Scatterometer um-
fassen, das die Strahlprofil-Ellipsometrie (Ellipsome-
ter) und die Strahlprofil-Reflektometrie (Reflektome-
ter) umfasst, im Handel erhältlich bei Therma-Wa-
ve, Inc. (1250 Reliance Way, Fremont, CA 94539)
oder Nanometrics, Inc. (1550 Buckeye Drive, Milpi-
tas, CA 95035). Zusätzlich kann das in-situ Metro-
logie-System beispielsweise ein integriertes Scatte-
rometriemodul für die optischdigitales Profilometrie
(iODP) umfassen, das zum Messen von Metrologie-
Daten an einem Werkstück eingerichtet ist.

[0036] Der Satz parametrischer Daten kann an zwei
oder mehr Positionen am Werkstück gemessen wer-
den. Des Weiteren können diese Daten für ein oder
mehrere Werkstücke erfasst und gesammelt wer-
den. Das eine oder die mehreren Werkstücke kön-
nen beispielsweise eine Kassette von Werkstücken
umfassen. Der Satz parametrischer Daten wird an
zwei oder mehr Positionen an mindestens einem
der ein oder mehreren Werkstücke gemessen und
kann beispielsweise an einer Vielzahl von Positio-
nen an jedem der ein oder mehreren Werkstücke er-
fasst werden. Danach kann die Vielzahl von Posi-
tionen an jedem der Vielzahl von Werkstücken un-
ter Verwendung eines Datenanpassungsalgorithmus
von gemessenen Positionen zu ungemessenen Posi-
tionen erweitert werden. Beispielsweise kann der Da-
tenanpassungsalgorithmus Interpolation (linear oder
nichtlinear) oder Extrapolation (linear oder nichtline-
ar) oder eine Kombination davon umfassen.

[0037] Darüber hinaus kann die Datenquelle, die
den Satz parametrischer Daten umfasst, auch simu-
lierte Daten oder empirisch bestimmte Daten um-
fassen. Beispielsweise können die simulierten Da-
ten Rechenmodell-generierte Daten beinhalten. Zu-
sätzlich können die empirisch bestimmten Daten bei-
spielsweise Daten umfassen, die aus früheren Erfah-
rungen, Experimenten, Beobachtungen, Messungen
oder Simulationen generiert oder zusammengestellt
wurden.

[0038] Der Satz parametrischer Daten kann geo-
metrische, mechanische, elektrische und/oder opti-
sche Parameter umfassen, die dem Werkstück zu-
geordnet sind, jede Schicht oder Unterschicht, die
auf dem Werkstück gebildet wird, und/oder jeden Ab-
schnitt einer Vorrichtung auf dem Werkstück. Zum

Beispiel kann das gemessene Attribut eine Filmdi-
cke, eine Oberflächenrauhigkeit und/oder Grenzflä-
chenrauhigkeit, eine Oberflächenkontamination, ei-
ne Merkmalstiefe, eine Grabentiefe, eine Durchfüh-
rungstiefe, eine Merkmalsbreite, eine, eine Graben-
breite, eine Durchführungsbreite, eine kritische Ab-
messung (critical dimension, CD), eine Oberflächen-
rauhigkeit oder einen elektrischen Widerstand oder
eine Kombination von zwei oder mehreren davon um-
fassen.

[0039] Mithilfe des Bearbeitungssystems zur Be-
handlung des Werkstücks mit dem teilchenstrahl
kann eine angewandte Eigenschaft der korrekti-
ven Bearbeitung, d.h. mindestens einer Scan-Eigen-
schaft des Scanners und eines Arbeitszyklus des
Teilchenstrahls, räumlich moduliert werden, zumin-
dest teilweise basierend auf den parametrischen Da-
ten, in Abhängigkeit von der Position auf dem Werk-
stück, um ein gewünschtes Profil eines Werkstückat-
tributs zu erreichen. Die korrektive Behandlung kann
einen Ätzprozess, einen Depositionsprozess, einen
Wachstumsprozess, einen Glättungsprozess, einen
Dotierungsprozess, einen Modifikationsprozess oder
eine beliebige Kombination von zwei oder mehr da-
von umfassen, um ein gewünschtes Profil eines
Werkstückattributs des Werkstücks zu erreichen.

[0040] Wie in Fig. 4 dargestellt wird, sobald ein Satz
parametrischer Daten 400 abgerufen wird, der Satz
parametrischer Daten den Berechnungselementen
410, 420 zum Berechnen von Korrekturdaten und
zum Generieren der korrektiven Bearbeitung zur Ver-
fügung gestellt, einschließlich erster Steuerungsda-
ten 401 für die mindestens eine Scan-Eigenschaft
des Scanners und zweiter Steuerungsdaten 402 für
den Arbeitszyklus für den Teilchenstrahl. Die Steuer-
einheit 430 kommuniziert mit und steuert die Scan-
nersteuerschaltung 440 und die Strahlsteuerschal-
tung 450 über Datensignale und Steuersignale an,
um die Steuerungsdaten 401, 402 auszuführen. Da-
tensignale und Steuersignale können zwischen dem
Metrologie-System und den Rechenelementen 410,
420 über eine physikalische Verbindung (z.B. ein Ka-
bel) oder eine drahtlose Verbindung oder eine Kombi-
nation davon übertragen werden. Zusätzlich können
die parametrischen Daten über eine Intranet- oder In-
ternetverbindung übermittelt werden. Alternativ kann
die Obermenge der parametrischen Daten zwischen
dem Metrologie-System und der Steuereinheit über
ein computerlesbares Medium übertragen werden.

[0041] Korrekturdaten werden für die korrektive Be-
arbeitung des Werkstücks berechnet. Genauer ge-
sagt können die Korrekturdaten unter Verwendung
des anfänglichen Profils und des gewünschten Pro-
fils für das gemessene Attribut berechnet werden. Die
Korrekturdaten für ein gegebenes Werkstück kön-
nen eine Bearbeitungsbedingung zur Modulation ei-
ner Bearbeitungssystemeigenschaft, wie zum Bei-
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spiel die Scangeschwindigkeit, den Arbeitszyklus des
Teilchenstrahls, die Strahldosis oder andere/zusätzli-
che Behandlungsparameter (z.B. Temperatur) in Ab-
hängigkeit von der Position auf dem Werkstück um-
fassen, um einen Wechsel zwischen den parametri-
schen Daten zu erreichen, welche dem eingehenden
anfänglichen Profil und dem gewünschten Profil für
das gegebene Werkstück zugeordnet sind. Beispiels-
weise können die Korrekturdaten für ein gegebenes
Werkstück das Bestimmen einer Behandlungsbedin-
gung für die Verwendung des korrektiven Bearbei-
tungssystems umfassen, um eine Ungleichmäßigkeit
der parametrischen Daten für das gegebene Werk-
stück zu korrigieren. Alternativ können die Korrektur-
daten für ein bestimmtes Werkstück beispielsweise
das Bestimmen einer Behandlungsbedingung für die
Verwendung des korrektiven Bearbeitungssystems
umfassen, um eine gezielt beabsichtigte Ungleich-
mäßigkeit der parametrischen Daten für das jeweilige
Werkstück zu erzeugen.

[0042] Fig. 6 veranschaulicht eine Anwendung der
Arbeitszyklus-kompensierten Bearbeitung gemäß ei-
ner weiteren Ausführungsform. Ein Werkstück 600
wird durch einen Teilchenstrahl gescannt und durch
mindestens einen Abschnitt 601 des Werkstücks 600
wird der Teilchenstrahl zwischen mindestens zwei
verschiedenen Strahlschaltzuständen, wie beispiels-
weise einem eingeschalteten Zustand (zum Beispiel
„1“) und einem ausgeschalteten Zustand (zum Bei-
spiel „o“) umgeschaltet oder gepulst, wie dargestellt.
Der Strahlschaltzustand ist veranschaulicht für vier
(4) verschiedene Arbeitszyklen, d.h. einen relativ
niedrigen Arbeitszyklus 610, einen relativ hohen Ar-
beitszyklus 620, einen 100%-igen Arbeitszyklus 630
und einen variablen Arbeitszyklus 640. Die Schalt-
frequenz (oder Impulsfrequenz) kann 100 Hz über-
schreiten und kann von 100 Hz bis 10 kHz oder vor-
zugsweise von 500 Hz bis 5 kHz reichen.

[0043] In Fig. 2B und Fig. 3B sowie in einem Teil
von Fig. 6 ist der Strahlarbeitszyklus auf 100% ein-
gestellt. Es ist jedoch nicht erforderlich, den Strahl-
arbeitszyklus auf 100% einzustellen und dann ent-
sprechend anzupassen, typischerweise durch Redu-
zierung des Arbeitszyklus (Fig. 2B und Fig. 3B). Der
Strahlarbeitszyklus kann auf einen Wert von weni-
ger als 100% eingestellt werden, so dass eine Erhö-
hung oder eine Verringerung des Arbeitszyklus mög-
lich ist, um veränderlichen Bearbeitungsbedingun-
gen an einem Werkstück Rechnung zu tragen. Ab-
weichungen des Strahlarbeitszyklus können zyklisch,
azyklisch, periodisch, aperiodisch, kontinuierlich oder
diskontinuierlich sein. Der Strahlarbeitszyklus kann
quer durch das Werkstück diskontinuierlich variieren.
Beispielsweise können Teile des Werkstücks mit ei-
nem Strahl behandelt werden, der nominell auf 100%
Strahlarbeitszyklus eingestellt ist, und andere Teile
des Werkstücks mit einem Strahl, der nominell auf ei-
nen Strahlarbeitszyklus von 0% eingestellt ist.

[0044] Obwohl vorstehend nur bestimmte Ausfüh-
rungsformen dieser Erfindung ausführlich beschrie-
ben sind, wird der Fachmann leicht erkennen, dass
viele Modifikationen in den Ausführungsformen mög-
lich sind, ohne wesentlich von den neuartigen Lehren
und Vorteilen dieser Erfindung abzuweichen. Dem-
entsprechend sollen alle derartigen Modifikationen in
den Geltungsbereich dieser Erfindung aufgenommen
werden.
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Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstücks
mit einem Strahl, umfassend:
eine Vakuumkammer mit einer Strahlführung zur Bil-
dung eines Teilchenstrahls und zur Behandlung ei-
nes Werkstücks mit dem Teilchenstrahl;
einen Scanner zum Verschieben des Werkstücks
durch den Teilchenstrahl;
eine Scannersteuerschaltung, die mit dem Scanner
gekoppelt ist und eingerichtet ist, eine Scan-Eigen-
schaft des Scanners zu steuern;
eine Strahlsteuerschaltung, die mit mindestens einer
Strahlführungskomponente gekoppelt ist und einge-
richtet ist, den Strahlfluss des Teilchenstrahls gemäß
einem Arbeitszyklus für das Schalten zwischen min-
destens zwei verschiedenen Zuständen während Be-
arbeitung zu steuern.

2.   Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Teil-
chenstrahl einen geladenen Teilchenstrahl oder ei-
nen ungeladenen Teilchenstrahl umfasst.

3.   Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der Teil-
chenstrahl einen neutralen Strahl, einen Gasclus-
terstrahl, einen Gasclusterionenstrahl, einen Elektro-
nenstrahl oder eine Kombination davon umfasst.

4.    Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Va-
kuumkammer mehrere Strahlführungen zur Bildung
mehrerer Teilchenstrahlen umfasst.

5.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Scan-
Eigenschaft eine Scangeschwindigkeit, einen Scan-
pfad, eine Scanbeschleunigung, eine Scanposition
oder jede Kombination von zwei oder mehreren da-
von umfasst.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner umfassend:
eine Steuereinheit, die programmierbar eingerichtet
ist, die Scannersteuerschaltung und die Strahlsteu-
erschaltung zu steuern und den dynamischen Be-
reich der Strahlbearbeitung als Reaktion auf ein Kor-
rekturabbild zur Änderung räumlich unterschiedlicher
Oberflächeneigenschaften des Werkstücks zu erwei-
tern.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Strahl-
steuerschaltung den Teilchenstrahl zwischen einem
im Wesentlichen eingeschalteten Zustand und einem
im Wesentlichen ausgeschalteten Zustand umschal-
tet, wobei der Strahlfluss für den eingeschalteten Zu-
stand deutlich größer ist als für den ausgeschalteten
Zustand.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Strahl-
steuerschaltung mit einem Ionisator gekoppelt ist,
und wobei der Ionisator angesteuert wird, um den
Teilchenstrahl zwischen einem geladenen Zustand
und einem ungeladenen Zustand umzuschalten.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Strahl-
steuerschaltung den Elektronenfluss steuert, der aus
dem Ionisator ausströmt und den Teilchenstrahl über-
kreuzt.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Strahl-
steuerschaltung mit einer Beschleunigungselektrode
gekoppelt ist, und wobei die Beschleunigungselektro-
de angesteuert wird, um den Teilchenstrahl zwischen
mindestens zwei verschiedenen beschleunigten Zu-
ständen umzuschalten.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Strahl-
steuerschaltung mit einer Teilchenstrahlablenkungs-
elektrode gekoppelt ist, und wobei die Teilchenstrahl-
ablenkungselektrode angesteuert wird, um den Teil-
chenstrahl zwischen mindestens zwei Ablenkungs-
zuständen umzuschalten, die einen überkreuzenden
Zustand und einen nicht überkreuzenden Zustand mit
dem Werkstück umfassen.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Strahl-
steuerschaltung mit einem Strahltor gekoppelt ist,
und wobei das Strahltor angesteuert wird, um den
Teilchenstrahl zwischen einem Strahltor-versperrten
Zustand und einem Strahltor-unversperrten Zustand
umzuschalten.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die min-
destens zwei verschiedenen Zustände einen einge-
schalteten Zustand und einen ausgeschalteten Zu-
stand umfassen.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Scan-
nersteuerschaltung eine maximale Scangeschwin-
digkeit erreicht, und wobei die Strahlsteuerschaltung,
als Reaktion auf das Erreichen der maximalen Scan-
geschwindigkeit, den Arbeitszyklus für das Schal-
ten des Strahlflusses zwischen mindestens zwei ver-
schiedenen Zuständen verringert.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Scan-
nersteuerschaltung eine maximale Scanbeschleuni-
gung erreicht, und wobei die Strahlsteuerschaltung,
als Reaktion auf das Erreichen der maximalen Scan-
beschleunigung, den Arbeitszyklus für das Schal-
ten des Strahlflusses zwischen mindestens zwei ver-
schiedenen Zuständen verringert.

16.   Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstücks
mit einem Teilchenstrahl, umfassend:
Anbringen eines Werkstücks an einem Scanner in
einer Vakuumkammer zur Bildung eines Teilchen-
strahls und zur Behandlung des Werkstücks mit dem
Teilchenstrahl;
Erzeugen eines Teilchenstrahls in der Vakuumkam-
mer;
Scannen des Werkstücks durch den Teilchenstrahl;
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steuerbares Einstellen mindestens einer Scan-Eigen-
schaft des Scanners als Reaktion auf ein Korrektur-
abbild zur Behandlung des Werkstücks; und
wenn vorgegebene Scaneigenschaftsgrenzen er-
reicht sind, steuerbares Einstellen eines Arbeitszy-
klus für das Umschalten des Strahlflusses des Teil-
chenstrahls zwischen mindestens zwei verschiede-
nen Zuständen.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei der Teil-
chenstrahl einen geladenen Teilchenstrahl oder ei-
nen ungeladenen Teilchenstrahl umfasst.

18.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei der Teil-
chenstrahl einen neutralen Strahl, einen Gasclus-
terstrahl, einen Gasclusterionenstrahl, einen Elektro-
nenstrahl oder Kombinationen davon umfasst.

19.    Verfahren nach Anspruch 16, wobei der Ar-
beitszyklus steuerbar eingestellt wird, wenn eine ma-
ximale Scangeschwindigkeit erreicht ist.

20.    Verfahren nach Anspruch 17, wobei der Ar-
beitszyklus steuerbar eingestellt wird, wenn eine ma-
ximale Scanbeschleunigung erreicht ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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