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C

Es ist ein Verfahren zum Belichten eines Musters in

einem Bereich auf einer Oberflaiche unter
Verwendung einer Lithographie mit geladenem
Teilchenstrahl offenbart, das Eingeben eines

urspriinglichen Satzes von Belichtungsinformationen
fur den Bereich beinhaltet. Eine Riickstreuung fiir den
Bereich des Musters wird auf Grundlage der
Belichtungsinformationen berechnet. Eine kiinstliche
Hintergrunddosis wird fiir den Bereich bestimmt. Die
kiinstliche Hintergrunddosis umfasst zusétzliche
Belichtungsinformationen und wird mit dem
urspriinglichen Satz von Belichtungsinformationen
kombiniert, wodurch ein modifizierter Satz von
Belichtungsinformationen erzeugt wird. Au3erdem ist
ein System zum Belichten eines Musters in einem
Bereich auf einer Oberflache unter Verwendung einer
Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl offenbart.
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Beschreibung

VERFAHREN UND SYSTEM ZUM REDUZIEREN EINER SCHREIBZEIT EINES GELADENEN
TEILCHENSTRAHLS

VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht den Vorteil der am 22. Dezember 2018 eingereichten nicht
vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr. 16/231,447 mit dem Titel ,Method and System of Reducing
Charged Particle Beam Write Time*; die fur alle Zwecke durch Bezugnahme aufgenommen ist.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Lithographie und insbesondere die Gestaltung
und Herstellung einer Oberflache, die eine Strichplatte, ein Wafer oder eine andere Oberflache
sein kann, unter Verwendung einer Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl.

[0003] Drei gebrauchliche Arten der Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl sind eine Litho-
graphie mit ungeformtem (GauB-)Strahl, eine Lithographie mit geformtem, geladenem Teilchen-
strahl und eine Mehrstrahllithographie. Bei allen Arten der Lithographie mit geladenem Teilchen-
strahl schieBen geladene Teilchenstrahlen Energie auf eine mit Resist beschichtete Oberflache,
um den Resist zu belichten. Dabei sind aus der US 2012094219 A1, der US 2012219886 A1, der
US 2012221981 A1, der US 2013283216 A1 und der US 2016276132 A1 Techniken zur Kom-
pensation von Rickstreuungen bekannt, wobei beispielsweise die Auswirkungen einer Rlick-
streuung und die Art und Weise wie eine PEC eine Dosis korrigiert, um die Riickstreuung zu
kompensieren, beschrieben sind.

[0004] Die Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl kann ein variabel geformter Strahl (vari-
able shaped beam - VSB) oder eine Zeichenprojektion (character projection - CP) sein, bei der
ein Schuss eines prazisen Elektronenstrahls so geformt und gesteuert wird, dass eine mit Resist
beschichtete Oberflache belichtet wird, wie etwa die Oberflache eines Wafers oder die Oberflache
einer Strichplatte. Bei dem VSB sind diese Formen einfache Formen, die normalerweise auf
Rechtecke mit bestimmten Mindest- und MaximalgréBen, die Seiten aufweisen, die parallel zu
den Achsen einer kartesischen Koordinatenebene (d. h. der Ausrichtung ,Manhattan®) sind, sowie
auf rechtwinklige 45-Grad-Dreiecke (d. h. Dreiecke, deren drei Innenwinkel 45 Grad, 45 Grad und
90 Grad betragen) bestimmter minimaler und maximaler GréBen beschrankt sind. An vorbe-
stimmten Stellen werden bei diesen einfachen Formen Elektronendosen in den Resist geschos-
sen. Die Gesamtschreibzeit fiir diese Art von System erhéht sich mit der Anzahl der Schiisse. Bei
dem CP ist eine Schablone in dem System vorhanden, die eine Vielfalt von Léchern oder Zeichen
aufweist, die komplexe Formen haben kénnen, wie etwa geradlinige, beliebig abgewinkelte line-
are, kreisférmige, nahezu kreisférmige, ringférmige, nahezu ringférmige, ovale, nahezu ovale,
teilweise kreisférmige, teilweise nahezu kreisférmige, teilweise ringférmige, teilweise nahezu ring-
férmige, teilweise nahezu ovale oder beliebige krummlinige Formen, bei denen es sich um einen
verbundenen Satz komplexer Formen oder eine Gruppe nicht zusammenhangender Satze eines
verbundenen Satzes komplexer Formen handeln kann. Ein Elektronenstrahl kann durch ein Zei-
chen auf der Schablone geschossen werden, um effizient komplexere Muster auf der Strichplatte
zu erzeugen. Theoretisch kann ein solches System schneller sein als ein VSB-System, da es mit
jedem zeitaufwandigen Schuss komplexere Formen aufnehmen kann. Somit nimmt ein E- férmi-
ges Muster, das mit einem VSB-System geschossen wurde, vier Schiisse vor; dasselbe E- for-
mige Muster kann jedoch mit einem CP-System mit einem Schuss geschossen werden.

[0005] Die Lithographie mit geformtem geladenem Teilchenstrahl kann entweder einen einzelnen
geformten Strahl verwenden oder kann eine Vielzahl von geformten Strahlen verwenden, die
gleichzeitig eine Oberflache belichten, wobei die Vielzahl von geformten Strahlen eine héhere
Schreibgeschwindigkeit als ein einzelner geformter Strahl erzeugen. Wenn eine Vielzahl von ge-
ladenen Teilchenstrahlen gleichzeitig eine Oberflache belichten, wird die Lithographie mit gela-
denem Teilchenstrahl haufig als Mehrstrahllithographie bezeichnet. Bei der Mehrstrahllithogra-
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phie kann es sich um mehrere Strahlen einer Lithographie mit geformten oder ungeformtem ge-
ladenem Teilchenstrahl handeln.

[0006] Bei der Lithographie umfasst die Lithographiemaske oder -strichplatte geometrische Mus-
ter, die den auf einem Substrat zu integrierenden Schaltungskomponenten entsprechen. Die zur
Herstellung der Strichplatte verwendeten Muster kénnen unter Verwendung von Computer-
Aided-Design-(CAD-)Software oder -Programmen generiert werden. Beim Gestalten der Muster
kann das CAD-Programm einer Reihe vordefinierter Gestaltungsregeln folgen, um die Strichplatte
zu erzeugen. Diese Regeln werden durch Verarbeitungs-, Gestaltungs- und Endverwendungsbe-
schrankungen festgelegt. Ein Beispiel fir eine Endverwendungsbeschrankung besteht darin, die
Geometrie eines Transistors so zu definieren, dass er bei der erforderlichen Versorgungsspan-
nung nicht ausreichend betrieben werden kann. Insbesondere kénnen Gestaltungsregeln die
Raumtoleranz zwischen Schaltungsvorrichtungen oder Verbindungsleitungen definieren. Die Ge-
staltungsregeln werden zum Beispiel verwendet, um sicherzustellen, dass die Schaltungsvorrich-
tungen oder -leitungen nicht auf unerwiinschte Weise miteinander interagieren. Beispielsweise
werden die Gestaltungsregeln verwendet, damit die Leitungen nicht zu nahe aneinander liegen,
was zu einem Kurzschluss fihren kann. Die Beschrankungen der Gestaltungsregeln spiegeln
unter anderem die kleinsten Abmessungen wider, die zuverlassig hergestellt werden kdnnen.
Beim Bezug auf diese kleinen Abmessungen wird normalerweise das Konzept einer kritischen
Abmessung eingefiihrt. Diese sind beispielsweise als die wichtigen Breiten oder Bereiche eines
Merkmals oder der wichtige Raum zwischen zwei Merkmalen oder wichtigen Raumbereichen de-
finiert, wobei diese Abmessungen eine umfassend Kontrolle erforderlich machen.

[0007] Bei der Produktion oder Fertigung von Halbleitervorrichtungen, wie etwa integrierten
Schaltkreisen, kann optische Lithographie verwendet werden, um die Halbleitervorrichtungen her-
zustellen. Bei optischer Lithographie handelt es sich um ein Druckverfahren, bei dem eine Litho-
graphiemaske oder Fotomaske oder eine Strichplatte verwendet wird, um Muster auf ein Substrat
zu Ubertragen, wie etwa einen Halbleiter oder einen Siliziumwafer, um die integrierte Schaltung
(integrated circuit - I. C.) zu erzeugen. Andere Substrate kdnnten Flachbildschirme, holographi-
sche Masken oder sogar andere Strichplatten einschlieBen. Bei der herkémmlichen optischen
Lithographie wird typischerweise Strahlung mit einer Wellenlange von 193 nm oder langer ver-
wendet. Extrem-Ultraviolett-(EUV-) oder Réntgenlithographie werden ebenfalls als Arten der op-
tischen Lithographie angesehen, verwenden jedoch Wellenlangen, die viel kiirzer als die 193 nm
der herkémmlichen optischen Lithographie sind. Die Strichplatte oder mehreren Strichplatten kén-
nen ein Schaltungsmuster enthalten, das einer einzelnen Schicht der integrierten Schaltung ent-
spricht, und dieses Muster kann auf einen bestimmten Bereich auf dem Substrat abgebildet wer-
den, der mit einer Schicht aus strahlungsempfindlichem Material beschichtet wurde, die als Foto-
resist oder Resist bekannt ist. Herkbmmliche optische Lithographie-Schreibmaschinen reduzie-
ren typischerweise das Fotomaskenmuster wahrend des optischen Lithographieprozesses um
den Faktor vier. Daher missen auf der Strichplatte oder Maske gebildete Muster viermal gréBer
sein als die GréBe des gewilinschten Musters auf dem Substrat oder Wafer.

[0008] Bei der Produktion oder Fertigung von Halbleitervorrichtungen, wie etwa integrierten
Schaltkreisen, kénnen nicht-optische Verfahren verwendet werden, um ein Muster auf einer Li-
thographiemaske auf ein Substrat zu Ubertragen, wie etwa einen Siliziumwafer. Die Nanoimprint-
Lithographie (NIL) ist ein Beispiel fiir einen nicht-optischen Lithographieprozess. Bei der NIL wird
ein lithographisches Maskenmuster durch Kontakt der Lithographiemaske mit dem Substrat auf
ein Substrat Ubertragen. Die Lithographiemaske der NIL wird typischerweise als Fertigung einer
Oberflache unter Verwendung der Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl gefertigt.

[0009] Bei der Produktion oder Fertigung von Halbleitervorrichtungen, wie etwa integrierten
Schaltkreisen, kann auch maskenloses direktes Schreiben verwendet werden, um die Halbleiter-
vorrichtungen herzustellen. Bei maskenlosem Direktschreiben handelt es sich um ist ein Druck-
verfahren, bei dem die Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl verwendet wird, um Muster auf
ein Substrat zu Ubertragen, wie etwa einen Halbleiter oder einen Siliziumwafer, um eine inte-
grierte Schaltung zu erzeugen. Andere Substrate kdnnten Flachbildschirme, Aufdruckmasken fir
das Nanodrucken oder sogar Strichplatten einschlieBen. Gewilinschte Muster einer Schicht wer-
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den direkt auf die Oberflache geschrieben, die in diesem Fall auch das Substrat ist. Sobald die
strukturierte Schicht libertragen ist, kann die Schicht verschiedenen anderen Prozessen unterzo-
gen werden, wie etwa Atzen, lonenimplantation (Dotierung), Metallisierung, Oxidation und Polie-
ren. Diese Prozesse werden eingesetzt, um eine einzelne Schicht im Substrat fertigzustellen.
Wenn mehrere Schichten erforderlich sind, wird der gesamte Prozess oder werden Variationen
davon fiir jede neue Schicht wiederholt. Einige der Schichten kénnen unter Verwendung von op-
tischer Lithographie geschrieben werden, wahrend andere unter Verwendung von maskenlosem
Direktschreiben geschrieben werden kénnen, um dasselbe Substrat herzustellen. AuBerdem kén-
nen einige Muster einer gegebenen Schicht unter Verwendung von optischer Lithographie und
andere Muster unter Verwendung von maskenlosem Direkischreiben geschrieben werden.
SchlieBlich wird eine Kombination von mehreren Vorrichtungen oder integrierten Schaltkreisen
auf dem Substrat vorhanden sein. Diese integrierten Schaltkreise werden dann durch Zerschnei-
den oder Sagen voneinander getrennt und dann in einzelne Geh&ause montiert. Im allgemeineren
Fall kbnnen die Muster auf der Oberflache verwendet werden, um Artefakte zu definieren, wie
etwa Anzeigepixel, Hologramme oder magnetische Aufzeichnungskdpfe.

[0010] Ein Ziel bei der Herstellung integrierter Schaltkreise durch optische Lithographie besteht
darin, die urspriingliche Schaltungsgestaltung auf einem Substrat unter Verwendung einer Strich-
platte zu reproduzieren, wobei die Strichplatte, die gelegentlich als Maske oder Fotomaske be-
zeichnet wird, eine Oberflache ist, die unter Verwendung von Lithographie mit geladenem Teil-
chenstrahl belichtet werden kann. Hersteller von integrierten Schaltkreisen versuchen stets, die
vorhandene Halbleiterwaferflache so effizient wie mdglich zu nutzen. Ingenieure verkleinern die
GroBe der Schaltkreise sténdig, damit die integrierten Schaltkreise mehr Schaltkreiselemente
enthalten und weniger Strom verbrauchen kénnen. Wenn die GréBe einer kritischen Abmessung
einer integrierten Schaltung reduziert wird und ihre Schaltungsdichte zunimmt, nahert sich die
kritische Abmessung des Schaltungsmusters oder der rdumlichen Gestaltung der Auflésungs-
grenze des optischen Belichtungswerkzeugs, das in der herkdbmmlichen optischen Lithographie
verwendet wird. Wenn die kritischen Abmessungen des Schaltungsmusters kleiner werden und
sich dem Aufldsungswert des Belichtungswerkzeugs nahern, wird die genaue Transkription der
raumlichen Gestaltung auf das tatsachliche Schaltungsmuster, das auf der Resistschicht entwi-
ckelt wurde, schwierig. Um die Verwendung der optischen Lithographie zur Ubertragung von
Mustern mit Merkmalen zu férdern, die kleiner als die im optischen Lithographieprozess verwen-
dete Lichtwellenlange sind, wurde ein als optische Naheffektkorrektur (optical proximity correction
- OPC) bekannter Prozess entwickelt. Die OPC andert die raumliche Gestaltung, um Verzerrun-
gen auszugleichen, die durch Effekte wie etwa optische Beugung und die optische Wechselwir-
kung von Merkmalen mit benachbarten Merkmalen verursacht werden. Auflésungsverbesse-
rungstechnologien, die mit einer Strichplatte durchgefiihrt werden, schlieBen OPC und inverse
Lithographietechnologie (ILT) ein.

[0011] Durch die OPC kénnen Maskenmustern lithografische Merkmale mit geringer Auflésung
hinzugefliigt werden, um Unterschiede zwischen dem urspriinglichen Muster der raumlichen Ge-
staltung, das hei3t der Gestaltung, und dem endgliltig Gbertragenen Schaltungsmuster auf dem
Substrat zu reduzieren. Die lithografischen Merkmale mit niedriger Auflésung interagieren mit den
urspringlichen Mustern in der raumlichen Gestaltung und miteinander und gleichen Naherungs-
effekte aus, um das endglltige tbertragene Schaltungsmuster zu verbessern. Ein Merkmal, das
hinzugeflgt wird, um die Musterlbertragung zu verbessern, wird als ,Serifen” bezeichnet. Serifen
sind kleine Merkmale, welche die Prazision oder Ausfallsicherheit bei der Fertigung von Druck-
variationen eines bestimmten Merkmals verbessern. Ein Beispiel fiir eine Serife ist ein kleines
Merkmal, das an einer Ecke eines Musters positioniert ist, um die Ecke im endgiltig Gbertragenen
Bild zu scharfen. Muster, die auf das Substrat gedruckt werden sollen, werden als Hauptmerk-
male bezeichnet. Serifen sind Teil eines Hauptmerkmals. Es ist Giblich, die OPC-dekorierten Mus-
ter, die auf eine Strichplatte geschrieben werden sollen, in Bezug auf Hauptmerkmale zu erértern,
das hei3t Merkmale, welche die Gestaltung vor der OPC-Dekoration widerspiegeln, und OPC-
Merkmale, wobei die OPC-Merkmale Serifen, Verkiirzungen, Subauflésungshilfsmerkmale (sub-
resolution assist features - SRAFs) und negative Merkmale einschlieBen kénnen. OPC-Merkmale
unterliegen verschiedenen Gestaltungsregeln, wie etwa einer Regel, die auf der GrdBe des
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kleinsten Merkmals basiert, das unter Verwendung der optischen Lithographie auf den Wafer
Ubertragen werden kann. Andere Gestaltungsregeln kénnen aus dem Maskenfertigungsprozess
oder, wenn ein Zeichenprojizierungsschreibsystem mit geladenem Teilchenstrahl verwendet wird,
um das Muster auf einer Strichplatte zu bilden, aus dem Schablonenherstellungsprozess stam-
men.

[0012] SRAF-Merkmale werden verwendet, um die Ubertragung des Musters zu verbessern. Es
ist haufig der Fall, dass die von dem Oberflachenherstellungsprozess flir SRAFs geforderte Pra-
zision oder Genauigkeit geringer ist als die fir Hauptmerkmale. Ahnliche Dekorationen wurden
von der OPC als negative Merkmale eingeflhrt. Innerhalb eines groBen Merkmals kénnen enge
Raume eingefihrt werden, um die lithografische Leistung zu verbessern. Enge Raume sind
schwieriger zuverlassig zu schreiben als gleich schmale Linien; daher handelt es sich bei diesen
negativen Merkmale haufig um die Teile, die am schwierigsten zuverlassig auf einer Oberflache
geschrieben werden kénnen.

KURZDARSTELLUNG DER OFFENBARUNG

[0013] Verfahren und Systeme zum Belichten eines Musters in einem Bereich auf einer Oberfla-
che unter Verwendung einer Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl beinhalten Eingeben ei-
nes urspriinglichen Satzes von Belichtungsinformationen fiir den Bereich. Eine Riickstreuung fir
den Bereich des Musters wird auf Grundlage der Belichtungsinformationen berechnet. Eine
kiinstliche Hintergrunddosis wird fiir den Bereich bestimmt. Die kiinstliche Hintergrunddosis um-
fasst zusatzliche Belichtungsinformationen und wird mit dem urspriinglichen Satz von Belich-
tungsinformationen kombiniert, wodurch ein modifizierter Satz von Belichtungsinformationen er-
zeugt wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] FIG. 1 veranschaulicht ein Beispiel fir ein System mit geladenem Teil-
chenstrahl mit variabel geformtem Strahl (variable shaped beam
- VSB), wie im Stand der Technik bekannt.

[0015] FIG. 2 veranschaulicht ein Beispiel fir ein elektrooptisches schemati-
sches Diagramm eines Mehrstrahlbelichtungssystem, wie im
Stand der Technik bekannt.

[0016] FIG. 3A-3D veranschaulichen verschiedene Arten von Schiissen, wie im
Stand der Technik bekannt.
[0017] FIG. 4 veranschaulicht ein Beispiel fir ein Mehrstrahlsystem mit gela-

denem Teilchenstrahl, wie im Stand der Technik bekannt.

[0018] FIG. 5A-5C und 6A-6C veranschaulichen, wie die Dosis nach PEC fiir Bereiche mit so-
wohl groBBen als auch kleinen Formen beeinflusst wird, wie im
Stand der Technik bekannt.

[0019] FIG. 7A-7G veranschaulichen PEC-Iterationen und resultierende Dosie-
rungskurven einer rechteckigen Form, wie im Stand der Technik
bekannt.

[0020] FIG. 8A-8F veranschaulichen Beispiele fir eine Belichtung mit niedriger

Dichte gegenilber einer Belichtung mit hoher Dichte, wie im
Stand der Technik bekannt.

[0021] FIG. 9A-9B veranschaulichen einen Bereich der Belichtung niedriger Dichte,
wobei eine kinstliche Hintergrunddosis geman Ausfihrungsfor-
men der aktuellen Offenbarung hinzugefligt wurde.

[0022] FIG. 10A-10F veranschaulichen beispielhafte Ausfiihrungsformen einer kiinst-
lichen Hintergrunddosis.
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[0023] FIG. 11 veranschaulicht ein konzeptionelles Ablaufdiagramm zum Vor-
bereiten einer Oberflache oder einer Strichplatte zur Verwen-
dung bei der Herstellung eines Substrats, wie etwa einer inte-
grierten Schaltung auf einem Siliziumwafer, wie im Stand der
Technik bekannt.

[0024] FIG. 12 zeigt eine beispielhafte Computerhardwarevorrichtung, die in
Ausfiihrungsformen der Verfahren verwendet wird.

[0025] FIG. 13 veranschaulicht einen Ablauf, in dem die kiinstliche Hintergrund-
dosis geman einigen Ausfiihrungsformen berechnet wird.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0026] Die vorliegende Offenbarung beschreibt Verfahren zum Reduzieren der Schreibzeit gela-
dener Teilchenstrahlen durch Reduzieren der Dosis, die erforderlich ist, um einen Schuss oder
eine Form in einem Belichtungsbereich mit relativ geringer Dichte durch Werfen einer kiinstlichen
Hintergrunddosis in den Bereich freizulegen.

[0027] Die Kosten fiir die Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl stehen in direktem Zusam-
menhang mit der Zeit, die erforderlich ist, um ein Muster auf einer Oberflache zu belichten, wie
etwa auf einer Strichplatte oder einem Wafer. Herkdmmlicherweise hangt die Belichtungszeit mit
der Belichtungsmenge zusammen, die zum Schreiben des Musters erforderlich ist. Fiir die kom-
plexesten Gestaltungen integrierter Schaltungen ist das Bilden des Satzes von Schichtmustern
entweder auf einem Satz von Strichplatten oder auf einem Substrat ein kostspieliger und zeitauf-
wendiger Prozess. Es ware daher vorteilhaft, die zur Bildung dieser Muster erforderliche Belich-
tung auf einer Strichplatte und anderen Oberflachen reduzieren zu kénnen, wie etwa durch Re-
duzieren der zum Schreiben davon erforderlichen Zeit.

[0028] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, in denen sich gleiche Zahlen auf gleiche Ele-
mente beziehen, veranschaulicht FIG. 1 eine Ausfiihrungsform eines Lithographiesystems, wie
etwa eines Schreibersystems flir geladene Teilchenstrahlen, in diesem Fall eines Elektronen-
strahlschreibersystems 100, das einen variabel geformten Strahl (variable shaped beam - VSB)
verwendet, um eine Oberflache 112 zu fertigen. Das Elektronenstrahlschreibersystem 100 weist
eine Elektronenstrahlquelle 114 auf, die einen Elektronenstrahl 116 in Richtung einer Lochplatte
118 projiziert. Die Platte 118 weist ein darin gebildetes Loch 120 auf, durch das der Elektronen-
strahl 116 hindurchtreten kann. Sobald der Elektronenstrahl 116 das Loch 120 passiert hat, wird
er von einem Linsensystem (nicht gezeigt) als Elekironenstrahl 122 zu einer anderen rechtecki-
gen Lochplatte oder Schablonenmaske 124 gerichtet oder abgelenkt. Die Schablone 124 hat da-
rin eine Anzahl von Offnungen oder Lécher 126 gebildet, die verschiedene einfache Formen de-
finieren, wie etwa Rechtecke und Dreiecke. Jedes in der Schablone 124 gebildete Loch 126 kann
verwendet werden, um ein Muster in der Oberflache 112 eines Substrats 134 zu bilden, wie etwa
eines Siliziumwafers, einer Strichplatte oder eines anderen Substrats. Ein Elektronenstrahl 130
tritt aus einer der Lécher 126 aus und passiert eine elekiromagnetische oder elektrostatische
Reduktionslinse 138, wodurch die GroBe des aus dem Loch 126 austretenden Musters reduziert
wird. In allgemein erhéltlichen Schreibersystemen fir geladene Teilchenstrahlen liegt der Reduk-
tionsfaktor zwischen 10 und 60. Der reduzierte Elektronenstrahl 140 tritt aus der Reduktionslinse
138 aus und wird durch eine Reihe von Deflektoren 142 als Muster 128 auf die Oberflache 112
gerichtet. Die Oberflache 112 ist mit einem Resist (nicht gezeigt) beschichtet, der mit dem Elekt-
ronenstrahl 140 reagiert. Der Elekironenstrahl 122 kann so gerichtet werden, dass er sich mit
einem variablen Abschnitt eines Lochs 126 iberlappt, wodurch die GréBe und Form des Musters
128 beeinflusst werden. Ausblendplatten (nicht gezeigt) kénnen verwendet werden, um den
Strahl 116 oder den geformten Strahl 122 abzulenken, um zu verhindern, dass der Elektronen-
strahl wahrend eines Zeitraums nach jedem Schuss, wahrend dem die Linsen, die den Strahl 122
lenken, und die Deflektoren 142 fiir den nachfolgenden Schuss neu eingestellt werden, die Ober-
flache 112 erreicht. Die Schablone 124 kann an sich als Deflektor wirken, indem sie den Strahl
116 ablenkt, um auf ungedffnete Abschnitte der Schablone 124 aufzutreffen. Typischerweise sind
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die Ausblendplatten so positioniert, dass sie den Elektronenstrahl 116 ablenken, um zu verhin-
dern, dass er das Loch 120 beleuchtet. Herkdmmlicherweise kann es sich bei der Austastperiode
um eine feste Zeitdauer handeln oder kann diese variieren, zum Beispiel abhangig davon, wie
stark der Deflektor 142 flir die Position des nachfolgenden Schusses neu eingestellt werden
muss. Es ist anzumerken, dass VSB-Systeme als ein spezieller (einfacher) Fall der Zeichenpro-
jektion betrachtet werden kénnen, bei dem die Zeichen nur einfache Zeichen sind, normalerweise
Rechtecke oder 45- Grad-Dreiecke. Es ist auch mdglich, ein Zeichen teilweise zu beleuchten.
Dies kann beispielsweise durch Blockieren eines Teils des Teilchenstrahls erfolgen. In dieser
Offenbarung wird Teilprojektion verwendet, um sowohl eine Zeichenprojektion als auch eine VSB-
Projektion zu bezeichnen.

[0029] In dem Elektronenstrahlschreibersystem 100 ist das Substrat 134 auf einer beweglichen
Plattform oder einem beweglichen Stand 132 montiert. Der Stand 132 erméglicht die Neupositio-
nierung des Substrats 134, sodass Muster, die gréBer als die maximale Ablenkfahigkeit oder
FeldgréBe des geladenen Teilchenstrahls 140 sind, in einer Reihe von Teilfeldern auf die Ober-
flache 112 geschrieben werden kénnen, wobei jedes Teilfeld innerhalb der Fahigkeit des Deflek-
tors 142 liegt, den Strahl 140 abzulenken. In einer Ausfihrungsform kann das Substrat 134 ein
Strichplatte sein. In dieser Ausflihrungsform durchlauft die Strichplatte, nachdem sie mit dem
Muster belichtet wurde, verschiedene Fertigungsschritte, durch die sie zu einer lithografischen
Maske oder Fotomaske wird. Die Maske kann dann in einer optischen Lithographiemaschine ver-
wendet werden, um ein Bild des Strichplattenmusters 128, das im Allgemeinen verkleinert ist, auf
einen Siliziumwafer zu projizieren, um eine integrierte Schaltung zu erzeugen. Allgemeiner wird
die Maske in einer weiteren Vorrichtung oder Maschine verwendet, um das Muster 128 auf ein
Substrat (nicht veranschaulicht) zu Gbertragen.

[0030] Die Schussdosis eines Schreibers fiir geladene Teilchenstrahlen, wie etwa eines Elektro-
nenstrahlschreibersystems, unabhangig davon, ob es sich hierbei um einen VSB, eine CP oder
eine Mehrstrahlmaschine handelt, ist von der Intensitat der Strahlquelle 114 in diesem VSB-Bei-
spiel und der Belichtungszeit fiir jeden Schuss abhangig. Typischerweise bleibt die Strahlintensi-
tat fest und wird die Belichtungszeit variiert, um variable Schussdosierungen zu erhalten. Die
Belichtungszeit kann variiert werden, um eine Mittelwirkungseffektkorrektur (mid-range effect cor-
rection - MEC), verschiedene Fernwirkungseffekte, wie etwa eine Ladeeffektkorrektur (loading-
effect correction - LEC) und eine Beschlageffektkorrektur (fogging-effect correction - FEC), sowie
eine Riickstreuung in einem als Naherungseffektkorrektur (proximity effect correction - PEC) be-
zeichneten Prozess auszugleichen. In dieser Offenbarung wird der Begriff PEC verwendet, um
die MEC-, LEC-, FEC- und Riickstreukorrektur zu beschreiben. Elekironenstrahlschreibersys-
teme ermdglichen normalerweise die Einstellung einer Gesamtdosis, die als Basisdosis bezeich-
net wird und alle Schiisse in einem Belichtungsdurchgang beeinflusst. Einige Elektronenstrahl-
schreibersysteme fiihren Dosierungsausgleichsberechnungen innerhalb des Elektronenstrahl-
schreibersystems selbst durch und ermdéglichen nicht, dass die Dosierung jedes Schusses ein-
zeln als Teil der Eingangsschussliste zugewiesen wird, wobei die Eingangsschisse daher nicht
zugewiesene Schussdosierungen aufweisen. In solchen Elektronenstrahlschreibersystemen wei-
sen alle Schiisse die Basisdosis vor PEC auf. Weitere Elektronenstrahlschreibersysteme ermég-
lichen eine Dosierungszuweisung von Schuss zu Schuss. In Elektronenstrahlschreibersystemen,
die eine Dosierungszuweisung von Schuss zu Schuss ermdglichen, kann die Anzahl der verfiig-
baren Dosierungsstufen 64 bis 4096 oder mehr betragen oder kénnen relativ wenige verflgbare
Dosierungsstufen vorhanden sein, wie etwa 3 bis 8 Stufen. Einige Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung zielen auf die Verwendung mit Schreibersystemen fir geladene Teilchen-
strahlen ab, die eine Zuweisung von Dosierungsstufen ermdglichen.

[0031] Ein System mit geladenem Teilchenstrahl kann eine Oberflache mit einer Vielzahl von
einzeln steuerbaren Strahlen oder Beamlets belichten. FIG. 2 veranschaulicht ein elektroopti-
sches schematisches Diagramm, in dem drei geladene Beamlets 210 vorhanden sind. Jedem
Beamlet 210 ist eine Strahlsteuerung 220 zugeordnet. Jede Strahlsteuerung 220 kann zum Bei-
spiel ermdglichen, dass ihr zugeordnetes Beamlet 210 auf der Oberflache 230 auftrifft, und kann
auBerdem verhindern, dass das Beamlet 210 auf der Oberflache 230 auftrifft. In einigen Ausfiih-
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rungsformen kann die Strahlsteuerung 220 auBerdem eine Strahlunschérfe, VergréBerung,
GréBe und/oder Form des Beamlets 210 steuern. In dieser Offenbarung wird ein System mit ge-
ladenem Teilchenstrahl, das eine Vielzahl von einzeln steuerbaren Beamlets aufweist, als Mehr-
strahlsystem bezeichnet. In einigen Ausfiihrungsformen kénnen geladene Teilchen von einer ein-
zigen Quelle unterteilt werden, um eine Vielzahl von Beamlets 210 zu bilden. In weiteren Ausfiih-
rungsformen kann eine Vielzahl von Quellen verwendet werden, um die Vielzahl von Beamlets
210 zu erzeugen. In einigen Ausfihrungsformen kénnen Beamlets 210 durch eine oder mehrere
Locher geformt sein, wahrend in anderen Ausfiihrungsformen unter Umstanden keine Ldcher
vorhanden sind, um die Beamlets zu formen. Jede Strahlsteuerung 220 kann es ermdglichen, die
Belichtungsdauer ihres zugeordneten Strahls einzeln zu steuern. Im Allgemeinen werden die
Beamlets durch eine oder mehrere Linsen (nicht gezeigt) verkleinert, bevor sie auf der Oberflache
230 auftreffen, die typischerweise mit einem Resist beschichtet ist. In einigen Ausfihrungsformen
kann jedes Beamlet eine separate elektrooptische Linse aufweisen, wahrend in anderen Ausfiih-
rungsformen eine Vielzahl von Beamlets, einschlieBlich méglicherweise aller Beamlets, eine
elektrooptische Linse gemeinsam nutzen.

[0032] FIG. 3A-3D veranschaulichen verschiedene Arten von Schiissen FIG. 3A veranschaulicht
ein Beispiel fir einen rechteckigen Schuss 310. Ein VSB-System mit geladenem Teilchenstrahl
kann zum Beispiel rechteckige Schiisse in einer Vielfalt von x- und y-Abmessungen bilden. FIG.
3B veranschaulicht ein Beispiel fir einen CP-Schuss 320, der in diesem Beispiel kreisférmig ist.
Jede Form kann als CP-Schuss dargestellt sein, wie etwa Achtecke oder komplexere Formen,
wie etwa der Buchstabe E. Fir die Zwecke dieser Offenbarung ist eine Schuss eine Belichtung
einer bestimmten Oberflache lber einen bestimmten Zeitraum. Der Bereich kann aus mehreren
diskontinuierlichen kleineren Bereichen bestehen. Ein Schuss kann aus einer Vielzahl von ande-
ren Schiissen bestehen, die sich lberlappen kénnen oder nicht und die gleichzeitig belichtet wer-
den kénnen oder nicht. Ein Schuss kann eine vorgegebene Dosis umfassen oder die Dosis kann
nicht vorgegeben sein. Schiisse kénnen einen geformten Strahl, einen ungeformten Strahl oder
eine Kombination aus geformten und ungeformten Strahlen verwenden.

[0033] FIG. 3C veranschaulicht ein Beispiel fiir einen Schuss 350, bei dem es sich um eine An-
ordnung von kreisférmigen Mustern 352 handelt. Ein Schuss 350 kann auf eine Vielfalt von Arten
erzeugt werden, einschlieBlich mehrerer Schiisse eines einzigen kreisférmigen CP-Zeichens, ei-
nes Schusses oder mehrerer Schilsse eines CP-Zeichens, bei denen es sich um eine Anordnung
kreisférmiger Locher handelt, und eines Mehrstrahlschusses oder mehrerer Mehrstrahlschiisse
unter Verwendung kreisférmiger Lécher. FIG. 3D veranschaulicht ein Beispiel fir einen Schuss
360, bei dem es sich um eine sparliche Anordnung von rechteckigen Mustern 362 und 364 han-
delt. Der Schuss 360 kann auf eine Vielfalt von Arten gebildet werden, einschlieBlich einer Viel-
zahl von VSB-Schiissen, eines CP-Schusses und eines Mehrstrahlschusses oder mehrerer
Mehrstrahlschiisse unter Verwendung rechteckiger Locher. In einigen Ausfiihrungsformen von
Mehrstrahlschiissen kann der Schuss 360 eine Vielzahl von verschachtelten Gruppen anderer
Mehrstrahlschiisse umfassen. Beispielsweise kdnnen Muster 362 gleichzeitig geschossen wer-
den, dann kdnnen Muster 364 gleichzeitig zu einem Zeitpunkt geschossen werden, der sich von
den Mustern 362 unterscheidet.

[0034] FIG. 4 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform eines Belichtungssystems 400 fiir geladene
Teilchenstrahlen. Bei dem System 400 fir geladene Teilchenstrahlen handelt es sich um ein
Mehrstrahlsystem, in dem eine Vielzahl von einzeln steuerbaren geformten Strahlen gleichzeitig
eine Oberflache belichten kénnen. Das Mehrstrahlsystem 400 weist eine Elektronenstrahlquelle
402 auf, die einen Elektronenstrahl 404 erzeugt. Der Elektronenstrahl 404 wird durch einen Kon-
densator 406, der elektrostatische und/oder magnetische Elemente beinhalten kann, auf die
Lochplatte 408 gerichtet. Die Lochplatte 408 weist eine Vielzahl von Léchern 410 auf, die durch
den Elekironenstrahl 404 beleuchtet werden und durch die der Elekironenstrahl 404 hindurchtritt,
um eine Vielzahl von geformten Beamlets 436 zu bilden. Somit umfasst das Mehrstrahlsystem
400 far geladene Teilchenstrahlen die Quelle 402 geladener Teilchenstrahlen und die Lochplatte
408, wobei die Lochplatte 408 eine Vielzahl von Léchern 410 umfasst, welche die Quelle gelade-
ner Teilchenstrahlen 402 beleuchtet. In einigen Ausfiihrungsformen umfasst das Mehrstrahlsys-
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tem fir geladene Teilchenstrahlen eine einzige Lochplatte 408. In einigen Ausfiihrungsformen
kann die Lochplatte 408 Hunderte oder Tausende von Léchern 410 aufweisen.

Wenngleich FIG. 4 eine Ausfiihrungsform mit einer einzigen Elektronenstrahlquelle 402 veran-
schaulicht, kénnen in anderen Ausfihrungsformen die Lécher 410 durch Elektronen aus einer
Vielzahl von Elektronenstrahlquellen beleuchtet werden. Die Lécher 410 kdnnen kreisférmig sein,
wie in FIG. 4 gezeigt, oder kdnnen eine andere Form aufweisen, zum Beispiel ein rechteckiges
Loch 120, wie in FIG. 1 gezeigt. Der Satz von Beamlets 436 beleuchtet dann eine Ausblendsteu-
erungsplatte 432. Die Ausblendsteuerungsplatte 432 weist eine Vielzahl von Ausblendsteuerun-
gen 434 auf, von denen jede mit einem Beamlet 436 ausgerichtet ist. Jede Ausblendsteuerung
434 kann das zugeordnete Beamlet 436 einzeln steuern, um entweder zu ermdglichen, dass das
Beamlet 436 auf der Oberflache 424 auftrifft, oder um zu verhindern, dass das Beamlet 436 auf
der Oberflache 424 auftrifft. Durch die Zeitdauer, fir die der Strahl auf der Oberflache auftrifft,
wird die Gesamtenergie oder ,Dosis” gesteuert, die von diesem Beamlet aufgebracht wird. Typi-
scherweise scannen Mehrstrahlschreiber den gesamten zu belichtenden Bereich. Daher ist die
Schreibzeit unabhangig von der Anzahl der Formen oder der Komplexitat der Form konstant.

[0035] Ein Substrat 426 ist auf einer beweglichen Plattform oder einem beweglichen Stand 428
positioniert, die/der unter Verwendung von Aktoren 430 neu positioniert werden kann. Durch Be-
wegen des Standes 428 kann der Strahl 440 einen Bereich belichten, der gréBer als die Abmes-
sungen des durch die Beamlet-Gruppe 440 gebildeten Musters maximaler GréBe ist, wobei eine
Vielzahl von Belichtungen oder Schiissen verwendet wird. In einigen Ausfiihrungsformen bleibt
der Stand 428 wahrend einer Belichtung stationar und wird dann fiir eine nachfolgende Belichtung
neu positioniert. In weiteren Ausflihrungsformen bewegt sich der Stand 428 kontinuierlich und mit
einer variablen Geschwindigkeit. In noch weiteren Ausfiihrungsformen bewegt sich der Stand 428
kontinuierlich, jedoch mit einer konstanten Geschwindigkeit, was die Genauigkeit der Positionie-
rung des Standes erhéhen kann. Fir jene Ausfiihrungsformen, in denen sich der Stand 428 kon-
tinuierlich bewegt, kann ein Satz von Deflektoren (nicht gezeigt) verwendet werden, um den Strahl
zu bewegen, um der Richtung und Geschwindigkeit des Standes 428 zu entsprechen, wodurch
die Beamlet-Gruppe 440 wahrend einer Beleuchtung in Bezug auf die Oberflache 424 stationar
bleibt. In noch weiteren Ausflihrungsformen von Mehrstrahlsystemen kdnnen einzelne Beamlets
in einer Beamlet-Gruppe unabhangig von anderen Beamlets in der Beamlet-Gruppe (ber die
Oberflache 424 abgelenkt werden.

[0036] Andere Arten von Mehrstrahlsystemen kdnnen eine Vielzahl von ungeformten Beamlets
436 erzeugen, wie etwa, indem eine Vielzahl von Quellen geladener Teilchenstrahlen verwendet
wird, um eine Anordnung von GauB-Beamlets zu erzeugen. Wahrend die vorliegende Offenba-
rung in Bezug auf die Lithographie mit geladenem Teilchenstrahlen beschrieben wird, kénnen die
beschriebenen Verfahren auch auf eine Laserlithographie angewendet werden, insbesondere auf
eine Mehrstrahllaserlithographie.

[0037] Die Dosis wird in allen hochprazisen eBeam-Schreibern durch Steuern der Belichtungszeit
gesteuert, anstatt die Stromdichte des Strahls dynamisch zu andern. In der Praxis versteht es
sich, dass die Belichtungszeit viel genauer gesteuert werden kann als die Stromdichte. Aus die-
sem Grund wird eine Belichtung mit hoher Dosis erzielt, indem die Zeit, in welcher der Strahl
eingeschaltet ist, im Vergleich zu Belichtungen mit niedriger Dosis erhdht wird. Es ist denkbar,
dass ein eBeam-Schreiber variable Stromdichten aufweist. Die vorliegenden Ausfiihrungsformen
dieser Offenbarung sind anwendbar, wenn die Dosissteuerung zumindest teilweise durch Steuern
der Belichtungszeit erzielt wird. Die Belichtungszeit fiir jedes Beamlet 436 in der Beamlet-Gruppe
kann einzeln unter Verwendung von Ausblendsteuerungen 434 gesteuert werden. Daher wird die
Mehrstrahl-Schreibzeit durch die maximale Dosis bestimmt, die angewendet werden muss. Bei
Schreibern, bei denen der Stand flr jede Beamlet-Gruppe anhélt - zum Beispiel fiir einen Streifen
- beeinflusst das Beamlet mit der héchsten Dosierung die Belichtungszeit fir den gesamten Strei-
fen. Bei Schreibern mit Sténden konstanter Geschwindigkeit kann die Geschwindigkeit fir die
gesamte Gestaltung konstant sein, wobei es sich um eine Teilmenge einer Strichplatte, eine voll-
standige Strichplatte oder einen Wafer oder eine beliebige andere Oberflache handeln kann, oder
fir einen Zeitraum teilweise konstant sein kann. Daher kann das Beamlet mit der héchsten Do-
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sierung in einem Streifen die Standgeschwindigkeit und damit die Schreibzeit fir eine gesamtes
Gestaltung oder Oberflache bestimmen. Selbst bei Stdnden mit variabler Geschwindigkeit kann
sich die Geschwindigkeit nicht zu schnell andern, da der Stand schwer ist, um Stabilitat zu ge-
wabhrleisten, und eine Beschleunigungs- oder Abbremsgeschwindigkeit viel Energie erforderlich
macht und eine Quelle von Schwingungen und Unschéarfen ist.

[0038] In fortschrittlichen Prozessknoten sind Merkmale, die prazise auf die Maske geschrieben
werden missen, weniger als 3x der GréBe des typisch kombinierten Unscharferadius der Vor-
wartsstreuung und von einer Resistunscharfe eines typischen Resists, der verwendet wird, um
die Maske schnell genug zu drucken um von kommerziellem Wert zu sein. Bei typischen Vorder-
kantenmasken werden Subauflésungshilfsmerkmale (subresolution assist features - SRAFs) mit
einer Breite von weniger als 60 nm auf die Maske geschrieben, wobei die kombinierte Unschérfe
in einem Bereich von Gber 20 nm liegt. Bei Masken fiir die EUV-Lithographie wird im Allgemeinen
erwartet, dass die SRAFs mit einer Breite von ungefahr 30 nm Ublicherweise bei Masken erfor-
derlich werden. In dem Schritt der optische Naheffektkorrektur (optical proximity correction - OPC)
oder der inversen Lithographietechnologie (ILT), durch den die Maskenformen erzeugt werden,
kann die Waferleistung weiter verbessert werden, wenn kleinere Formen (wie etwa SRAFs) ge-
nau gedruckt werden kénnen. Es ist jedoch auch wichtig, dass durch die OPC/ILT erzeugte Mas-
kenformen tatsachlich zuverlassig ber Maskenprozessvariationen auf Masken erzeugt werden
kénnen. Es werden Regeln fiir die Maskengestaltung festgelegt, wie etwa eine minimal zulassige
Merkmalsbreite und ein minimal zulassiger Merkmalsabstand auf der Maske, die den Kompro-
miss darstellen. Durch die OPC/ILT muss sichergestellt werden, dass die Ausgabe den Masken-
gestaltungsregeln entspricht. Die Maskenhersteller miissen Masken fertigen, welche den Mas-
kengestaltungsregeln geman einer bestimmten vereinbarten Spezifikation tber Fertigungsvari-
anten hinweg genau entsprechen Engere Formen sind schwieriger auf eine Maske zu schreiben.
Eine kleine quadratische Form ist am schwierigsten zu schreiben. Da jedoch kleine quadratische
Formen einen geringeren Einfluss auf die Waferleistung haben, ist es bei der Vorderkantenmas-
kenverarbeitung typischerweise wichtig, schmale SRAFs genau zu schreiben.

[0039] Das Schreiben derart kleiner Formen auf eine Maske in Gegenwart anderer Formen, die
auf derselben Maske gréBer sind, wird typischerweise durch eine Dosismodulation erzielt. Da die
Gesamtschreibzeit der Maske einer der Haupttreiber der Maskenkosten ist, wird ein Resist aus-
gewahlt, dessen Empfindlichkeit ausreichend ist, um die gewiinschte Genauigkeit fir die gréBe-
ren ,Hauptmerkmale“ zu erzielen, um den Kompromiss zwischen Genauigkeit, Geschwindigkeit
und Kosten darzustellen. Das Schreiben von SRAFs und anderen kleineren Formen muss jedoch
ebenfalls genau erfolgen und eine Ubliche Technik besteht darin, die Dosis der SRAFs zu ver-
bessern - d. h. zu erh6hen - oder teilweise zu verbessern, damit sie besser gedruckt werden.

[0040] In der Industrie kann die Menge, um die eine normale Dosis erhdht wird, typischerweise
vom 1,2-fachen der normalen Dosis bis zum 3-fachen der normalen Dosis variieren, wenngleich
die Dosis ein beliebiges Vielfaches der normalen Dosis sein kann. Eine starkere Verbesserung
fihrt zu langeren Schreibzeiten, kann jedoch zu einem genaueren Drucken kleinerer Formen
fihren. FIG. 5A-5B veranschaulichen den Unterschied zwischen einer ausreichend groBen Form
502 und ihrem Dosisprofil (d. h. einer Dosiskurve) 512 und einer kleineren SRAF-Form 506 und
ihrem Dosisprofil 522, die beide mit normaler Dosis gemessen entlang Linie 504 und 508 durch
Schussumrisse jeweils von Form 502 und 506 mit der gleichen Resistschwelle geschossen wur-
den, wie durch Linie 514 angegeben. Die Formen 502 und 506 sind aufgebrochen, um recht-
eckige Formen anzuzeigen, die viel lAnger als breit sind, wobei die normale Dosis verwendet wird,
um jede Form auf einen Resist mit einem Schwellenwert von der Haélfte der normalen Dosis zu
schief3en. Dosen unterhalb der Resistschwelle werden nicht gedrucki.

[0041] In einer VSB-Maschine handelt es sich bei den Schussumrissen um die Formen der e-
Beam-Projektion, wie dem Schreiber angewiesen. In einer Mehrstrahlmaschine handelt es sich
bei den Schussumrissen um die Formen der gewlinschten Formen, wie dem Schreiber angewie-
sen, was zu einer Rasterung an Pixeln und einer eBeam-Projektion verschiedener Dosen fiihrt,
je nach den Pixeln, die zum Zeichnen der Form verwendet werden. Zum einfacheren Verstandnis
werden in dieser Offenbarung Dosisprofile gezeichnet und erértert, als ob die Maschinen VSB
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waren, wenngleich die Ausfiihrungsformen auch fir Mehrstrahl gelten kénnen. In einer Mehr-
strahlmaschine verkompliziert die Rasterung an Pixeln das Dosisprofil weiter und ist von der Po-
sition der Form bezogen auf das Pixelgitter abhangig. Fiir das Verstandnis der Konzepte dieser
Offenbarung sind diese zusatzlichen Komplexitaten des Mehrstrahlschreibens nicht relevant.

[0042] Fiir ausreichend groBe Formen erreicht das Dosisprofil 512 bei der normalen Dosis ein
Plateau. Dieses Plateau hat die gleiche Dosis, selbst wenn die Breite der Form 502 groB3er ist.
Fir kleinere Formen, wie durch Form 506 veranschaulicht, ist nicht ausreichend Energie vorhan-
den, um den Spitzenwert des Dosisprofils die normale Dosis erreichen zu lassen. Die Form des
Dosisprofils 522 weist kein Plateau auf. AuBerdem Uberschreitet das Dosisprofil 522 die Resist-
schwelle 514 nicht an derselben Stelle wie die Breite der Form 506. Da nicht ausreichend Energie
vorhanden ist, ist die belichtete Form auf dem Resist schmaler als die gewlinschte Breite.

[0043] Die Dosisspielraum des linken Randes der Formen 502 und 506 sind jeweils durch die
Randneigung 516 und 528 angegeben. Die Neigung 528 ist flacher als die Neigung 516. Je
schmaler die Form 506 ist, desto niedriger ist das Dosisprofil und desto flacher wird die Neigung
528. Sobald die Form 502 breit genug ist, damit das Dosisprofil 512 das Plateau erreicht, &ndern
breitere Formen ihre Neigung 516 nicht mehr. Flachere Neigungen haben einen schlechteren
Dosisspielraum, was bedeutet, dass die kritische Abmessung (critical dimension - CD), welche
die Breite der Form darstellt, bei einer bestimmten Dosisvariation starker variiert. Der Begriff Do-
sisspielraum beschreibt in dieser Schrift die Toleranz eines Musters, das durch einen Satz von
Schiissen eines geladenen Teilchenstrahls definiert ist, gegenliber Herstellungsvariationen aller
Art, einschlieBlich dosisabhangiger Variationen. Ein besserer Dosisspielraum gibt eine héhere
Toleranz an. Fir den Fachmann ist allgemein bekannt, dass die Widerstandsfahigkeit gegentiber
Dosisvariationen eine gute Annaherung an viele Quellen von Herstellungsvariationen ist. Um die
Widerstandsfahigkeit gegenliber Herstellungsschwankungen zu verbessern, wie durch den Do-
sisspielraum angegeben, besteht ein herkémmliches Verfahren darin, eine héhere als die nor-
male Basisdosis fir kleinere Formen zu verwenden, wie dies durch das Dosisprofil 532 aus FIG.
5C dargestellt ist. In diesem Beispiel wird eine Basisdosis von mehr als 1,0 verwendet, wobei die
Dosismenge so gewahlt wird, dass sie den CD aufweist, der durch den Abstand zwischen den
Punkten des Dosisprofils 532 angegeben wird, welche die Resistschwelle 514 (iberschreiten, wo-
bei der kritische Abstand die gewiinschte Breite der Zielform 506 sein soll. Die Industrie verwen-
det viele Kombinationen aus Dosisanpassung und Formanpassung. FIG. 5C ist ein Beispiel, in
dem nur eine Dosisanpassung eingesetzt wird. In diesem Beispiel kann, sobald die Dosis fiir die
Form 506 berechnet wurde, der Dosisspielraum gemessen werden, indem die Neigung 538 des
Dosisprofils 532 an der Stelle berechnet wird, an der sie den Schwellenwert 514 (iberschreitet.
Es ist zu beachten, dass die Randneigung 538 besser ist (d. h. eine steilere Neigung aufweist)
als die Randneigung 528, jedoch immer noch schlechter als die Randneigung 516 sein kann.

[0044] Der Dosisspielraum ist aufgrund des Kontrasts auch fiir die Druckbarkeit der kleinen Merk-
male wichtig. Bei dem Kontrast handelt es sich um die Differenz aus der Energiemenge, die auf
den Resist in der unmittelbaren Nachbarschaft innerhalb des belichteten Bereichs angewendet
wird, und der, die in der unmittelbaren Nachbarschaft auBerhalb des belichteten Bereichs ange-
wendet wird. Die unmittelbare Nachbarschaft bei der Verarbeitung von Halbleitermasken kann
einige Nanometer bis einige Nanometer im zweistelligen Bereich betragen. Da ein Dosisprofil
eine kontinuierliche Funktion in der betreffenden Langenskala ist, sind der Dosisspielraum und
der Kontrast stark miteinander korreliert. Ein unzureichender Kontrast macht eine Form unldsbar.
Die Reduzierung der MindestgréBe der Formen, die mit einem gegebenen Resist zuverlassig
geldst werden kénnen, ist wichtig fir die Wirtschaftlichkeit der Maskenherstellung.

[0045] Es ist ein weiterer Faktor vorhanden, der die Menge der Dosis beeinflusst, die direkt vom
eBeam-Schreiber geworfen werden muss, um eine Form auf die Oberflache zu drucken. Dieser
wird als Naherungseffektkorrektur (proximity effect correction - PEC) bezeichnet, welche die
Rickstreuung von Elektronen korrigiert, die von eBeam-,Schissen“ im betroffenen Bereich ab-
gegeben werden. FIG. 6A-6B zeigen die resultierende Dosis, die den Schiissen aus FIG. 5A-5B
nach PEC entspricht. In FIG. 6A ist die Rlckstreuung von Elektronen, die durch die Form 502
und ihre umgebenden Schiisse geworfen werden, typischerweise in einem Abstand von einem
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Schuss in der Gr6Benordnung von 10um, durch die gestrichelte Linie angegeben, die eine Riick-
streuung 618 darstellt. Wenn der umgebende Bereich dicht mit Belichtungen besiedelt ist, ist die
Riickstreuung 618 hdher. Wenn der umgebende Bereich diinn besiedelt ist, ist die Riickstreuung
618 niedriger, mdglicherweise nahe null. Wie allgemein praktiziert, optimiert die PEC iterativ die
angewendete Dosis fiir eine ausreichend groBe Form 502, sodass die auf die Schussform 502
angewendete Dosis bewirkt, dass die Breite der Form 502 trotz der durch Rickstreuung hinzu-
gefligten zusatzlichen Dosis genau gedruckt wird. Das korrigierte Dosisprofil 612 der Belichtung
(ohne Riickstreuung) weist eine geringere Dosis auf als das Dosisprofil 512. Die Randneigung
616 ist flacher als die Randneigung 516. H6here Mengen an Rickstreuung, die von den benach-
barten Bereichen erhalten werden, verschlechtern den Dosisspielraum. FIG. 6B zeigt die gleiche
PEC, die auf kleinere Formen angewendet wird, wie etwa fir SRAFs. Da die PEC normalerweise
auf alle Formen aller GréBen auf die gleiche Weise angewendet wird, wird das Dosisprofil 622 im
Vergleich zu dem Dosisprofil 522 noch kleiner (nicht einschlieBlich der Basisdosis, die von der
Rickstreuung kommt, wie durch die horizontale gestrichelte Linie fiir die Riickstreuung 618 ge-
zeigt). Die Randneigung 628 ist daher noch flacher als die Randneigung 528 und wesentlich fla-
cher als die Randneigung 616, was den Dosisspielraum verschlechtert und diese Formen viel
anfalliger fir Auswirkungen von Herstellungsschwankungen macht. FIG. 6C zeigt das Dosisprofil
nach PEC des in FIG. 5C beschriebenen Schusses, bei dem die Dosis erhdht wurde, um die
gewlinschte kritische Abmessung (critical dimension - CD) zu erzielen. Die Randneigung 638 ist
flacher (schlechter) als die Randneigung 538 vor PEC, ist jedoch besser als die normale Dosis,
die Randneigung 628 nach PEC.

[0046] In einigen Ausflihrungsformen umfasst das Bereitstellen eines ausreichenden Dosisspiel-
raums Erhdhen der Dosis, sodass die Dosis nach PEC innerhalb einer voreingestellten Grenze
liegt (wie das 0,7- bis 1,3-fache der normalen Dosis), und Durchfliihren einer Linearitatskorrektur,
um sicherzustellen, dass die GréBe der Form korrekt ist.

[0047] Die Ruckstreuung wird durch geladene Teilchen wie etwa Elektronen verursacht, die nach
einer Kollision mit dem Resist und den Materialien unter dem Resist zurlickprallen. Der effektive
Radius der Rickstreuung kann zum Beispiel 10 Mikrometer betragen - viel gréBer als die GroBe
eines Schusses. Daher erhdht die gesamte Riickstreuung von Schiissen in der Nahe innerhalb
dieses effektiven Radius eines Schusses die Dosierung an der Position des Schusses. Wenn
dies nicht korrigiert wird, kann die Rlckstreuung dem Schuss mehr Dosis hinzufligen als die be-
absichtigte Dosis des Schusses, was dazu fihrt, dass das Muster breiter registriert wird - insbe-
sondere in Bereichen mit hoher Belichtungsdichte.

[0048] FIG. 7A-7G zeigen eine Iterationssequenz, die von der PEC angewendet wird, um Dosis-
mengen zu Korrigieren, die zum SchieBen jeder Form verwendet werden, um Rickstreueffekte
zu korrigieren, wie im Stand der Technik bekannt. FIG. 7A veranschaulicht ein Beispiel fir einen
Umriss eines rechteckigen Schusses 702. Die Pausen zeigen, dass der Schuss 702 in vertikaler
Richtung beliebig lang sein kann. Die Breite des Schusses 702, der Abstand zwischen ,g“ und
LN, wird zu Veranschaulichungszwecken in diesem Beispiel zwischen 100 nm und 300 nm ange-
nommen, wobei ein Ublicherweise verwendeter Maskenproduktionsprozess angenommen wird,
der erheblich geringer ist als der angenommene Riickstreuungsbereich von ungeféhr 10um. Die
SchussgréBen von Mehrstrahlmaschinen betragen typischerweise 5 bis 20 nm. Im Fall einer
Mehrstrahlmaschine schief3t eine Sammlung von Schiissen, die miteinander kombiniert sind, eine
Form, wie etwa Schuss 702. Die Riickstreuung gilt fir einen einzelnen Schuss auf die gleiche
Weise wie fir eine Sammlung von Schiissen und die PEC-Korrektur wird auf die gleiche Weise
angewendet. FIG. 7B veranschaulicht ein Beispiel fir einen Dosierungsgraphen 710, der die Do-
sierung entlang Linie 704 bis zum Schussumriss 702 mit einer normalen Schussdosierung bei-
nahe ohne Rickstreuung veranschaulicht. Es wird auBerdem angenommen, dass andere Fern-
wirkungseffekte nichts zur Hintergrundbelichtung aus FIG. 7B beitragen, was zu einem Hinter-
grundbelichtungsniveau nahe null fihrt. Die an den Resist abgegebene Gesamtdosis ist auf der
y-Achse veranschaulicht und betragt das 1,0-fache der normalen Dosierung. Aufgrund der Hin-
tergrundbelichtung nahe null sind die Gesamtdosis und die Schussdosis nahezu gleich. Der Do-
sierungsgraph 710 veranschaulicht auBerdem eine Resistschwelle 714 bei der Halfte der norma-
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len Dosierung. Die CD-Variation der Form, die durch den Dosierungsgraphen 710 in x- Richtung
dargestellt wird, steht in umgekehrter Beziehung zu der Neigung der Dosierungskurve (d. h. des
Dosisprofils) 712 bei den x-Koordinaten ,g"“ und ,h“, wo sie die Resistschwelle schneidet 714. Die
Randneigung 716 der Dosierungskurve 712 bei der Schwelle 714 ist als Hypotenuse eines recht-
winkligen Dreiecks veranschaulicht.

[0049] Der Zustand aus FIG. 7B einer Hintergrundbelichtung nahe null spiegelt nicht die tatsach-
lichen Gestaltungen wider. Tatsachliche Gestaltungen weisen typischerweise viele weitere
Schiisse innerhalb des Riickstreuungsabstands von Schuss 702 auf. FIG. 7C veranschaulicht ein
Beispiel fiir einen Dosierungsgraphen 720 eines Schusses mit einer normalen Dosierung mit ei-
ner Rickstreuung 728, die aus einer Belichtungsdichte von 50 % resultiert. In dem Dosierungs-
graphen 720 veranschaulicht die Dosierungskurve 722 die Querschnittsdosierung des Schusses
702 zusatzlich zu der Hintergrundbelichtung (Rickstreuung 728). Die Randneigung 726 der Do-
sierungskurve 722 bei der Schwelle 714 ist als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks veran-
schaulicht. Die CD-Variation der Kurve 722 ist gréBer (schlechter) als die CD-Variation der Kurve
712, wie durch die flachere Randneigung 726 angegeben, wobei die Kurve 722 die Resist-
schwelle 714 jenseits der Punkte ,g“ und ,h* schneidet, verglichen mit der Randneigung 716. Die
flachere Randneigung 726 ist auf die Resistschwelle zurlickzufiihren, die den unteren Teil der
Dosiskurve schneidet, wo der Dosisspielraum aufgrund der durch die Riickstreuung 728 hervor-
gerufenen Hintergrundbelichtung schlechter ist. Der Schnittpunkt der Dosierungskurve 722 bei
der Resistschwelle 714 ist breiter als die Punkte ,g“ und ,h“, was angibt, dass die gedruckte CD
gréBer als die gewlinschte GréBe sein wirde. Die Rlickstreuung 728 ,belichtet* den Resist ,vor*,
sodass das Schieen der Dosierungskurve 722 mit normaler Dosierung in Gegenwart der Riick-
streuung 728 bewirkt, dass die CD gréBer als gewlinscht gedruckt wird.

[0050] FIG. 7D veranschaulicht eine neue Dosiskurve 732 nach PEC. Der Zwischendosisgraph
725 zeigt immer noch 50 % Rickstreuung 728, jedoch mit einer reduzierten Dosiskurve 732, die
so berechnet wurde, dass mit der aktuellen Rickstreuung der Schnittpunkt der Dosiskurve 732
und der Resistschwelle 714 genau bei ,g“ und ,h* misst. Dies ist das Ergebnis einer ersten ltera-
tion der PEC, um die Uberdosierung zu korrigieren, die durch das Vorhandensein von Riickstreu-
ung entsteht. In dieser lteration wird angenommen, dass die Rlckstreuungsmenge dieselbe ist
wie die Rickstreuungsmenge 728, da es keine Moglichkeit gibt, zu wissen, wie die neue Riick-
streuung aussehen wird, nachdem die PEC fiir alle umgebenden Schiisse durchgefliihrt wurde.
Die PEC-Berechnung verringert die auf Schuss 702 angewendete Dosis, sodass die Resist-
schwelle 714 das Dosisprofil 732 bei ,g“ und ,h* schneidet. Die Randneigung 736 der Dosierungs-
kurve 732 bei der Schwelle 714 ist als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks veranschau-
licht. Es ist zu beachten, dass die Neigung 736 flacher als die Neigung 716 ist, da die PEC den
Dosisspielraum verschlechtert.

[0051] Der Dosisgraph 730 aus FIG. 7E veranschaulicht, warum die PEC mehrere lterationen
erforderlich macht. Die wie in FIG. 7D veranschaulicht durchgefiihrte PEC-Berechnung trifft ge-
nau dann ,g“ und ,h“, wenn und nur wenn die Ruckstreuung 738 mit der Riickstreuung 728 iden-
tisch ist. Da jedoch die PEC fir alle Schiisse durchgefiihrt wird, wird die Riickstreuung 738 ver-
ringert, da die PEC auf alle Schiisse um diesen Schuss angewendet wiirde, was dazu fihrt, dass
jede Schussdosis abnimmt (da die Dosis dieses Schusses von Kurve 722 zu Kurve 732 verringert
wurde). Die neue Riickstreuung ist in FIG. 7E als Riickstreuung 738 angegeben. Die Riickstreu-
ung 738 ist niedriger als die Riickstreuung 728. Wie zu sehen ist, flihrt die Reduzierung der Riick-
streuung zu einer kleineren registrierten MustergréBe als die gewlinschte GréBe des urspriingli-
chen Schusses 702.

[0052] Die zweite Iteration der PEC korrigiert dies, indem die PEC mit dieser neuen (reduzierten)
Rickstreuungsmenge (Rickstreuung 738) neu berechnet wird. Das Dosisprofil 732, das nun eine
niedrigere Rickstreuung aufweist, muss mit einer erhéhten Dosis verbessert werden, um die
Ziele ,g" und ,h" zu treffen und eine Form, wie etwa Schuss 702, mit der richtigen CD zu drucken.

[0053] Das Erhdéhen der Dosis fir die PEC an allen Formen einer Gestaltung, wie in Dosisgraph
740 aus FIG 7F angegeben, flhrt zu einem Dosisprofil 742, das héher als die Dosierungskurve
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732 ist. Nachdem alle anderen Formen in der Nachbarschaft eingestellt wurden, ergibt sich an-
schlieBend eine héhere Riickstreuung 748 als die Riickstreuung 738. Die dritte Iteration der PEC
korrigiert dies, indem PEC erneut mit dieser neuen (erhéhten) Riickstreuungsmenge berechnet
wird. Diese Iterationen werden weiterhin abwechselnd fortgesetzt, bis eine Konvergenz innerhalb
einer vorbestimmten Toleranz der Riickstreuungsmenge vorliegt, wie bei Dosisstufe 758 in dem
Dosisgraph 750 aus FIG. 7G angegeben, und Dosisprofil 752 die gewlinschte GréBe des Origi-
nalschusses 702 auf dem Schwellenwert 714 korrekt erzeugt. Die konvergierten Dosismengen
werden dann verwendet, um die einzelnen Formen auf die Maske zu schieBBen, was zu einem
rickstreukorrigierten Satz von Dosen fir alle Formen als PEC-Ergebnis fihrt.

[0054] FIG. 8A-8B veranschaulichen ein Beispiel dafiir, wie die PEC isolierte Formen beeinflusst.
In FIG. 8A handelt es sich bei den Formen 810 und 815 um isolierte Muster in einem Bereich, der
ansonsten von keiner anderen Belichtung besetzt ist. Eine Anfangsdosis kann fir beide Formen
mit dem 1,0-fachen der Normaldosis berechnet werden. FIG. 8B zeigt, dass die nach PEC be-
rechneten Dosierungen immer noch ungeféhr 1,0 der normalen Dosis betragen und praktisch
nicht beeinflusst werden, da keine andere umgebende Riickstreuung als die durch die Formen
810 und 815 verursachte Rickstreuung vorliegt.

[0055] FIG. 8C-8D veranschaulichen ein Beispiel dafiir, wie die PEC Formen in Bereichen mit
einer Belichtungsdichte von 50 % beeinflusst; das heit, in dem 50 % der Flache mit Mustern
bedeckt sind. In FIG. 8C sind die Formen 820, 822, 824, 826 und 828 in einem wiederholten
Linien- und Raummuster gezeigt, wobei die dosierte Form und der Zwischenraum gleich breit
sind, wobei das Linien- und Raummuster fir einen effektiven Radius von 10um in allen Richtun-
gen wiederholt wird. Eine Anfangsdosis fir jede Form kann mit dem 1,0-fachen der Normaldosis
berechnet werden. FIG. 8D zeigt als Beispiel, dass aufgrund der umgebenden Riickstreuung von
benachbarten Formen wahrend der PEC die Dosierung fiir alle Formen in dem wiederholten Mus-
ter auf 0,67 der normalen Dosis reduziert wird.

[0056] FIG. 8E-8F veranschaulichen ein Beispiel dafiir, wie die PEC Formen in Bereichen hoher
Dichte beeinflusst. In FIG. 8E sind die Formen 830, 832 und 834 gezeigt, wobei die Form 832 die
betreffende Form ist. Die Formen 830 und 834 sind groBBe Belichtungsbereiche mit einer Breite
von mehr als einem effektiven Radius von 10um Breite und das Muster wird oben und unten um
einen effektiven Radius von 10um erweitert. Eine Anfangsdosis firr jede Form kann mit dem 1,0-
fachen der Normaldosis berechnet werden. FIG. 8F zeigt, dass aufgrund der umgebenden Riick-
streuung von benachbarten Formen wahrend der PEC die Dosierung flir Form 832 auf beispiels-
weise 0,5 der normalen Dosis reduziert wird. Die PEC reduziert mathematisch die Dosis jeder
Belichtung um genau den richtigen Betrag, um die CD gleich dem Wert zu gestalten, bei dem es
sich bei der CD ohne Riickstreuung fir eine ausreichend groBe Form gehandelt hatte. Die PEC
lasst daher den Effekt der Rlckstreuung effektiv verschwinden. Die Riickstreuung ist immer ein
positiver Wert. Daher reduziert die PEC immer die Dosis, um dies auszugleichen.

[0057] Da die PEC den GauRRschen Wert ,abflacht”, ist die Dosis, die erforderlich ist, um die Form
in einem Bereich mit hoher Riickstreuung zu belichten, erheblich geringer. Der Unterschied in der
erforderlichen Dosis zwischen dem Bereich mit hoher Riickstreuung (die Form ist von hoher Do-
sisdichte umgeben) und einem Bereich ohne Rickstreuung (die Form ist von niedriger Dosis-
dichte umgeben) kann bis zu 2X oder mehr betragen. Die modifizierte Dosis Dyec eines Pixels
oder eines Schusses mit normaler Dosis fir die erste Iteration der PEC- Berechnung ist durch die
folgende Formel gegeben:

— Temp

[0058] Dpec - Temptn[Dosisdichte]

[0059] Bei der Resistschwelle von 0,5 der normalen Dosis ist Temp der Anteil der Vorwartsstreu-
ung an der Resistschwelle und eta(n) die Normalisierungskonstante. Mit Temp von 0,5, einer eta(n)
von 0,5 und einer Belichtungsdichte von 100 % wird Dyec als 0,5 berechnet. Wenn ein SRAF mit
der doppelten normalen Dosis (2,0-fach) geschossen werden soll, sich jedoch in einem Bereich
mit hoher Dichte und hoher Riickstreuung befindet, erhalten die Pixel oder Schiisse ungefahr das
1,0-fache der normalen Dosis nach der ersten Iteration der PEC- Berechnung, da 0,5%(2,0) = 1.0.
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[0060] Dies liegt daran, dass der Bereich weitgehend mit Energie aus der Riickstreuung belichtet
ist. Es wird also nur ein Bruchteil der Energie aus diesem Pixel oder Schuss bendtigt, um ausrei-
chend Energie zu erzeugen, um den Schwellenwert fiir die Belichtung des Resists zu erreichen.

[0061] Bereiche mit einer Riickstreuung nahe null nehmen die meiste eBeam-Dosis pro Schuss
auf. Daher wird bei einem Mehrstrahlschreiber mit konstanter Schreibzeit die Schreibzeit der ge-
samten Maschine durch das Schreiben dieser isolierten Muster mit der hdchsten verbesserten
Dosis, typischerweise fir schmale Formen wie fir SRAFs, stimuliert. Typische Testmasken wei-
sen Muster in Bereichen mit hoher Dichte auf, die mit Mustern in Bereichen mit niedriger Dichte
gemischt sind. Typische Produktionsmasken weisen viel weniger Variationen auf. Einige Masken
weisen Muster auf, die alle dicht sind (zum Beispiel durchschnittlich 70 % Belichtungsdichte).
Andere Masken weisen Muster auf, die alle spérlich sind (z. B. durchschnittlich 25 % Belichtungs-
dichte). Da jedoch viele Produktionsmasken einige Testmuster in sich kombinieren, kann eine
geringe Variation nicht gewahrleistet werden. In jedem Fall wird die Mehrstrahl-Schreibgeschwin-
digkeit, insbesondere fiir Schreiber mit konstanter Schreibzeit, durch das Pixel bestimmt, das
eine hohe verbesserte Dosis in einer Umgebung mit weniger Rickstreuungswurf kombiniert. Die
Schreibgeschwindigkeit von Schreibern mit variabler Schreibzeit, wie etwa VSB-Schreibern, und
moglicherweise Mehrstrahlschreibern, wird in geringerem Maf3e, jedoch immer noch erheblich,
durch den Schuss stimuliert, der eine hohe verbesserte Dosis in einer Umgebung mit weniger
Rickstreuung kombiniert.

KUNSTLICHE HINTERGRUNDDOSIS

[0062] In einigen Ausflihrungsformen wird eine kiinstliche Hintergrunddosis in Bereichen mit an-
sonsten geringer Rickstreuung eingefihrt, um die Pixel- oder Schussdosis zu reduzieren und
damit die Gesamtschreibzeit zu reduzieren. Die Pixel oder Schiisse weisen infolgedessen nach
PEC eine niedrigere Dosis auf, wodurch der Maximalwert der Pixel- oder Schussdosen flr eine
Maske oder einen Teil der Maske verringert, die Bewegungsgeschwindigkeit des Standes erhdht
und dadurch die Gesamtschreibzeit erheblich reduziert wird.

[0063] FIG. 9A-B veranschaulichen, wie das Einflihren einer kiinstlichen Hintergrunddosis ge-
man einigen Ausfiihrungsformen eine Dichte von 50 % nachahmen kann, &hnlich FIG. 8C und
8D. FIG. 9A zeigt ahnliche isolierte Formen 910 und 915 wie in FIG. 8A, jedoch mit einer zusatz-
lichen kiinstlichen Hintergrunddosis in Form einer Form 913. Die Anfangsdosis wird wie voran-
gehend auf das 1,0-fache der normalen Dosis fiir die Formen 910 und 915 und eine kinstliche
Hintergrunddosis eingestellt, die in diesem Beispiel 0,30 der normalen Dosis fir die Form 913
betragt. Es ist wichtig zu beachten, dass eine auf diese neue Form 913 angewendete Dosierung
unter dem zu druckenden Schwellenwert liegt. FIG. 9B zeigt eine &hnliche Dosisreduktion von
0,67 der normalen Dosis nach PEC wie in FIG. 8D, wodurch die Gesamtdosis reduziert wird, die
erforderlich ist, um die vorangehend isolierten Formen 910 und 915 zu drucken. In einigen Aus-
fihrungsformen wird die Form 913 auch auf 0,20 der normalen Dosis reduziert. In diesem verein-
fachten Beispiel wird angenommen, dass sich die Form 913 Uber den Riickstreuradius hinaus
von den Formen 910 und 915 weg erstreckt. In den meisten Situationen wird die Form 913 stark
reduziert, um die kiinstliche Hintergrunddosis nur in dem Bereich hinzuzufligen, der die Formen
910 und 915 unmittelbar umgibt. Weitere solche kiinstliche Hintergrunddosen fiir andere Formen,
welche die Formen 910, 913 und 915 umgeben, tragen zu einer tatsachlichen Riickstreuung die-
ser Formen bei. In den vorliegenden Ausfiihrungsformen werden alle solchen Energiebeitrage
unter Verwendung von PEC berechnet, wenn die tatsachliche Dosis nach PEC der Formen 910
und 915 berechnet wird. In einigen Ausfihrungsformen wird die Dosis der Form 913 nicht durch
alle Iterationen der PEC modifiziert. In einigen Ausfiihrungsformen wird die Dosis der Form 913
durch alle Iterationen der PEC modifiziert.

[0064] Eine kinstliche Hintergrunddosis kann zu Bereichen hinzugefligt werden, in denen die
Riickstreuung niedrig genug ist, wenn die Dosisspielrdume nach PEC geman einigen in der Pra-
xis festgelegten Parametern ausreichend besser als ,gut genug® sind. FIG. 10A-10F veranschau-
lichen einige Beispiele einer kiinstlichen Hintergrunddosis, wobei die hinzugeflgte kiinstliche Hin-
tergrunddosis in Form eines zusatzlichen Musters (Muster mit gehashten Filllinien) vorliegt, das
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in Kombination mit dem gewtinschten Muster geschossen wird. Bei der kiinstlichen Hintergrund-
dosis handelt es sich um eine Belichtung unterhalb des Schwellenwertes; das hei3t, um eine
Dosierung, die niedriger als die zum Drucken erforderliche Resistschwelle ist. FIG. 10A zeigt, wie
eine kinstliche Hintergrunddosisform 1001 {ber einen Bereich geworfen werden kann, der eine
gewlinschte Musterform 1000 enthalt, die auf eine Oberflache gedruckt werden soll, wobei das
Muster in dem Bereich vollstandig bedeckt wird. FIG. 10B zeigt eine kiinstliche Hintergrunddosis-
form 1002 in dem Bereich, auBBer an Stellen, an denen die gewiinschte Musterform 1000 bereits
vorhanden ist, um das Muster nicht abzudecken. FIG. 10C zeigt eine kiinstliche Hintergrunddo-
sisform 1003 in dem Bereich, der die gewlinschte Musterform 1000 mit einem gewissen Rand
umgibt, zum Beispiel bis zu 3 Sigma von dem Rand des Musters entfernt. Flr ausreichend grof3e
Muster, wie in einer Musterform 1010 aus FIG. 10D, werden kiinstliche Hintergrunddosisformen
1011 und 1012 nur Uber einen vorbestimmten Abstand von einem Rand der Musterform 1010
hinaus angewendet, die auf eine Oberflache gedruckt werden soll. Beim Erzeugen einer Grenze
um ein Merkmal, zum Beispiel eines Randes, eines Linienendes oder eines SRAF, kann eine
kiinstliche Hintergrunddosis, die auf diese Weise angewendet wird, in einigen Fallen besser sein,
als nur die Hintergrundbelichtung Uberall zu erhdéhen. Eine kiinstliche Hintergrunddosis kann al-
ternativ an einer beliebigen Stelle zu dem Bereich hinzugefligt werden, wie zum Beispiel in jeder
von FIG. 10E und 10F, wobei kiinstliche Hintergrunddosisformen 1004 und 1005 die gewiinschte
Musterform 1000 jeweils teilweise abdecken.

[0065] In einigen Ausfiihrungsformen wird eine vorbestimmte kinstliche Hintergrunddosis, wie
etwa im Bereich von 20 % bis 30 %, Uberall definiert und angewendet. Es ist ein minimaler Ziel-
rickstreuungsbetrag oder ein vorbestimmter Schwellenwert, zum Beispiel 30 %, definiert. In ei-
nigen Ausfihrungsformen, in denen von Natur aus nicht ausreichend Riickstreuung vorhanden
ist, damit die PEC die Dosis verringert, wird die umgebende Dosis durch Hinzufligen einer kiinst-
lichen Hintergrunddosis erhdht, um die minimale Rlckstreuungsmenge zu erreichen. In einigen
Ausfiihrungsformen kann die zusatzliche Riickstreuung, die durch die kiinstliche Hintergrunddo-
sis beigetragen wird, in der Menge der kiinstlichen Hintergrunddosis, die durch Vorberechnung
der zusatzlichen Rickstreuung, wie sie durch die kiinstliche Hintergrunddosis beigetragen wird,
hinzugefigt werden soll, berlicksichtigt werden oder nicht. Bei den hierin beschriebenen Ausfiih-
rungsformen handelt es sich um Beispiele und andere Variationen der Zugabe einer kiinstlichen
Hintergrunddosis sind mdglich. In einigen Ausfihrungsformen hat die minimale Riickstreuungs-
menge einen eingebauten Spielraum, um die zusatzliche Riickstreuung zu beriicksichtigen, die
von der klinstlichen Hintergrunddosis ausgeht. Da das Verhalten der Riickstreuungsmengen ma-
thematisch linear ist, kann die Menge der Rlckstreuung, die durch die kiinstliche Hintergrunddo-
sis hinzugefligt wird, unabhangig von den Dosen der Schiisse in einer gegebenen Region be-
rechnet werden. In einigen Ausfiihrungsformen wird der gesamte Maskenbereich in Partitionen
von einer bestimmten GréBe oder in GréBen unterteilt und wird die kiinstliche Hintergrunddosis
fir jede Partition bestimmt, wobei jede der Partitionen eine Menge einer kiinstlichen Hintergrund-
dosis innerhalb der Partition aufweist, unterschiedliche Partitionen jedoch méglicherweise unter-
schiedliche Mengen einer kiinstlichen Hintergrunddosis aufweisen. Typischerweise wird die PEC
in einem groben Gitter berechnet, wie etwa in einem 50-nm-Gitter oder einem 300-nm-Gitter. Flir
jedes Gitter oder jede Partition wird die PEC-Anpassung berechnet. In einigen Umsetzungen wird
die PEC-Anpassung fir eine beliebige Stelle innerhalb einer Partition auf Grundlage der berech-
neten PEC-Anpassungen fiir benachbarte Partitionen interpoliert. In einigen Ausfihrungsformen
erfolgt die Berechnung der Menge einer kiinstlichen Hintergrunddosis auf demselben Gitter wie
dem fir die PEC verwendete Gitter. In einer solchen Umsetzung wird die empfangene Riickstreu-
ungsmenge in jedem PEC-Gitter mit der spezifizierten minimalen Zielrlickstreuungsmenge ver-
glichen, um die Menge einer kinstlichen Hintergrunddosis zu bestimmen, um den Bereich bereit-
zustellen, den das PEC-Gitter abdeckt. In einigen Ausfihrungsformen wird die kiinstliche Hinter-
grunddosis fiir jede Stelle innerhalb einer einzelnen Partition Gber die Partition interpoliert, wie
etwa auf Grundlage der kiinstlichen Hintergrunddosen fiir benachbarte Partitionen. Der folgende
PEC-Schritt verringert die Dosis des betreffenden Schusses/Pixels, wodurch die Schreibzeit fiir
diesen Schuss/Pixel verringert wird. Wenn dies fir alle Schiisse/Pixel auf der Maske oder einem
Abschnitt der Maske durchgefiihrt wird, wird die Dosis und damit die Schreibzeit fiir diesen Ab-
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schnitt der Maske verringert. Der folgende PEC-Schritt beriicksichtigt das Hinzufligen der kiinst-
lichen Hintergrunddosis und jeglicher zusatzlichen Rickstreuung, die durch die kiinstliche Hinter-
grunddosis beigetragen wird. Die PEC passt die Schussdosis aller Schiisse auf der Maske an,
um alle CDs so anzupassen, dass sie das Ziel genau so treffen, wie die PEC es stets fir natdrli-
che Rickstreuung getan hat. Die Dosisspielrdume der angepassten Schiisse sind schlechter als
vor dem Hinzufligen der kiinstlichen Hintergrunddosis. Der vom Benutzer angepasste Parameter
fir die minimale Rickstreuung ermdglicht es jedoch, dass die Dosisspielrdume innerhalb an-
nehmbarer Dosisgrenzen bleiben, wie sie fir einen bestimmten Maskenprozess bestimmt wur-
den.

[0066] Bei herkbmmlichen VSB-Maschinen erfordert das Werfen einer Dosis jeglicher Art (wie
gering sie auch sein mag) einen separaten Schuss und eine Austastzeit, welche die Schiisse
trennt. Da die Austastzeit typischerweise ungeféhr die gleiche Zeitdauer wie die Belichtungszeit
bei normaler Dosis betragt, kann bei normaler Dosis angenommen werden, dass eine angemes-
sene Annaherung erster Ordnung einer Schusszeit 2 Zeiteinheiten andauern wird. In dieser An-
naherung wirde ein Schuss mit einer Dosis von 10 % 1,1 Zeiteinheiten in Anspruch nehmen. Da
die Schreibzeit fiir die Optimierung von Kosten und Ertrag von Masken von gréBter Bedeutung
ist und da das Schreiben komplexer Vorderkantenmasken bereits zu lange dauert, ist es kom-
merziell nicht méglich, Gberall dort eine kiinstliche Hintergrunddosis hinzuzufliigen, wo sonst keine
Schiisse gemacht wurden. Da jedoch der Maskenstand, der typischerweise eine variable Ge-
schwindigkeit aufweist, in einem VSB-Maskenschreiber schwer ist, kann der Maskenstand die
Geschwindigkeit nur allmahlich andern, weshalb eine Reduzierung der Spitzendosisdichte dazu
beitragen kann, die Schreibzeit fir VSB-Maschinen zu reduzieren.

[0067] Insbesondere fir VSB-Maschinen beinhalten einige Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung gezieltes Austreten von eBeam-Energie, wodurch wéhrend der Austastzeit eine
kiinstliche Hintergrunddosis erzeugt wird. Die genaue Stelle, an welcher der ausgetretene eBeam
geworfen wird, muss nicht genau gesteuert werden. Da Rickstreuung im Radiusbereich von
10um ein groBraumiger Effekt ist, ist die Steuerung der Stelle auf nm-Ebene nicht wichtig. Die
Austrittsmenge und die Austrittsdauer wahrend der Austastzeit konnen genau berechnet werden.
Durch eine solche Berechnung kann der Weg berechnet werden, den der eBeam zurlicklegt, und
vermieden werden, dass der ausgetretene Strahl in die Nahe (d. h. innerhalb der kombinierten
Vorwartsunschérfe) eines Musterrandes geworfen wird, der eine prazise Steuerung erforderlich
macht.

[0068] Das Oberflachenschreiben fir die Knoten der fortschrittlichsten Technologie umfasst typi-
scherweise mehrere Durchgénge des Schreibens geladener Teilchenstrahlen, ein Prozess, der
als Mehrfachbelichtung bezeichnet wird, wobei die gegebene Form auf der Strichplatte geschrie-
ben und Uberschrieben wird. Typischerweise werden zwei bis vier Durchgénge verwendet, um
eine Strichplatte zu schreiben, um Préazisionsfehler in dem Schreiber fiir geladene Teilchenstrah-
len zu mitteln, wodurch genauere Fotomasken erzeugt werden kdnnen. AuBerdem ist die Liste
der Schisse, einschlieBlich der Dosierungen, typischerweise flr jeden Durchgang gleich. Bei ei-
ner Variation der Mehrfachbelichtung kénnen die Listen der Schiisse zwischen den Belichtungs-
durchgéngen variieren, die Gesamtheit der Schiisse in jedem Belichtungsdurchgang deckt jedoch
denselben Bereich ab. Durch das Schreiben in mehreren Durchgéngen kann die Uberhitzung des
Resists, der die Oberflache beschichtet, reduziert werden. Durch das Schreiben in mehreren
Durchgangen werden auBBerdem zuféllige Fehler des Schreibers fiir geladene Teilchenstrahlen
gemittelt. Durch das Schreiben mit mehreren Durchgéngen unter Verwendung verschiedener
Schusslisten fiir verschiedene Belichtungsdurchgange kénnen auBBerdem die Auswirkungen be-
stimmter systemischer Fehler im Schreibprozess reduziert werden. In einigen Ausflihrungsfor-
men wird beim VSB-Schreiben und Schreiben mit mehreren Durchgéangen nur durch einen oder
einige der Schreibdurchlaufe die kiinstliche Hintergrunddosis geworfen. Anders ausgedriickt um-
fasst in einigen Ausfiihrungsformen der urspriingliche Satz von Belichtungsinformationen Infor-
mationen fir mehrere Belichtungsdurchldufe, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis nur in einem
Belichtungsdurchgang hinzugefiigt wird. Da Préazision fiir die kiinstliche Hintergrunddosis nicht
wichtig ist, ist dies ausreichend und spart Schreibzeit, da hiervon nicht alle Durchgange betroffen
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sind. Die anderen Durchgénge weisen eine reduzierte Spitzendosis eines Pixels oder eine redu-
zierte Spitzendosisdichte eines Bereichs ohne die zusatzliche Schreibzeit auf, die fir die kiinstli-
che Hintergrunddosis erforderlich ist, wie in der in FIG. 10A dargestellten Ausfiihrungsform.

[0069] In einigen Ausflhrungsformen ist ein relativ isoliertes Muster bewusst von einer kiinstli-
chen Hintergrunddosis umgeben, was zu einer erhdéhten Riickstreuung flihrt. Die PEC, die Kor-
rektur der Rickstreuung, wird durch Reduzieren der Pixel- oder Schussdosis erzielt - weniger
Reduzierung bei niedriger Belichtungsdichte und mehr Reduzierung bei hoher Belichtungsdichte.
Durch eine Reduzierung der Dosis verschlechtert sich jedoch der Dosisspielraum.

[0070] Ein annehmbarer Dosisspielraum kann durch das Ausmaf der GréBenanderung bestimmt
werden, die durch die Dosisreduzierung hervorgerufen wird. In einer Ausfihrungsform kann ein
isoliertes Muster, das mit einer normalen Dosis belichtet wurde, unter Verwendung eines grofBe-
ren Musters und einer reduzierten Dosis auf ein annehmbares Niveau geschossen werden, ohne
eine kinstliche Hintergrunddosis hinzuzufiigen.

[0071] Wenn zum Beispiel ein wiederholtes Muster auf einer Oberflache unter Verwendung einer
Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl belichtet wird, ist die GréBe jeder Musterinstanz, ge-
messen auf der endgliltig hergestellten Oberflache, aufgrund von Herstellungsschwankungen ge-
ringfligig unterschiedlich. Das Ausmaf der GréBenvariation ist ein wesentliches Kriterium fir die
Optimierung der Herstellung. Zu groBe Abweichungen, insbesondere bei Merkmalen mit minima-
ler GréBe, kdnnen dazu fihren, dass diese Form Uberhaupt nicht gedruckt wird, was zu einer
Fehlfunktion der resultierenden Schaltung fiihrt. Herstellungsvarianten, wie etwa Linienkanten-
rauheit und Eckenabrundung, sind auch in den tatséchlichen Mustern auf einer Oberflache vor-
handen. Des Weiteren flihrt eine gréBere Variation der GréBe zu einer gréBeren Variation der
Schaltungsleistung, was dazu fihrt, dass héhere Gestaltungsspielrdume erforderlich sind, was
es zunehmend schwieriger macht, schnellere integrierte Schaltungen mit geringerer Leistung zu
gestalten. Diese Variation wird als Variation der kritischen Abmessung (critical dimension - CD)
bezeichnet. Eine geringe CD-Variation, insbesondere eine gleichmaBig geringe CD-Variation
Uber alle Formen Uber die Maske hinweg, ist winschenswert und gibt an, dass durch Herstel-
lungsvariationen relativ kleine GréBenvariationen auf der endgiiltig hergestellten Oberflache er-
zeugt werden. Im kleineren MaB3stab kénnen die Auswirkungen einer hohen CD-Variation als Li-
nienkantenrauheit (line edge roughness - LER) beobachtet werden. LER wird dadurch verursacht,
dass jeder Teil einer Linienkante leicht anders hergestellt wird, was zu einer gewissen Welligkeit
in einer Linie fihrt, die eine gerade Kante aufweisen soll. Die CD-Variation steht in umgekehrter
Beziehung zu der Neigung der Dosierungskurve bei der Resistschwelle, die als Randneigung
bezeichnet wird. Daher sind die Randneigung und ihr Umkehrwert, der Dosisspielraum, ein Kriti-
scher Optimierungsfaktor flir das Schreiben von Teilchenstrahlen auf Oberflachen. In dieser Of-
fenbarung sind Randneigung und Dosisspielraum Begriffe, die austauschbar verwendet werden.

[0072] In einigen Ausflihrungsformen beinhalten Verfahren Vorschlagen einer geeigneten Menge
an kinstlicher Hintergrunddosis durch Verwendung einer Randneigung, die einem Zielniveau ent-
spricht; das heift, eine Randneigung, die ,gut genug® ist. Da die Widerstandsfahigkeit gegeniber
Herstellungsvariationen ein statistischer Begriff ist, ist die Auffassung einer Randneigung, die ,gut
genug" ist, kein exakter Ausdruck einer strengen Ungleichheit. In einigen Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Verfahren wird die Menge der kiinstlichen Hintergrunddosis bestimmt, bei der die
Randneigungen Uber einem Niveau liegen, das ,gut genug® ist. Beispielsweise kann ein bestimm-
ter Maskenherstellungsprozess abgestimmt werden, um zuverlassige Herstellungsergebnisse fir
Linien mit Abmessungen von 100 nm x 2um zu erzeugen, die in einem Bereich von 75 % Belich-
tungsdichte geschrieben werden, wodurch eine gréf3ere Menge an Rickstreuung erzeugt wird,
wodurch die geringste Menge einer Schuss-/Pixeldosis nach PEC und daher eine relativ flache
Randneigung erzielt wird. In einigen Ausfiihrungsformen wird die Randneigung dieser Linie nach
der PEC als ,gut genug*“ bezeichnet. Wahrend es andere Formen geben wird, wie einen Raum
mit Abmessungen von 40 nm x 200 nm, der in einem Bereich mit 75 % Dichte geschrieben wird
und in dem die Randneigung schlechter ist, kann der Maskenherstellungsprozess bestimmen,
dass die Randneigung dort nicht ,gut genug* ist, jedoch dennoch in der Gesamtbilanz von Wirt-
schaftlichkeit, Zeit und Herstellungszuverlassigkeit herstellbar ist. Die Funktion der Randneigung,
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die ,gut genug” ist, fUr die vorliegenden Ausfuhrungsformen besteht darin, zu bezeichnen, dass
es verglichen mit dem inkrementellen Vorteil der Widerstandsfahigkeit gegentiber Herstellungs-
variationen zu viel Zeit in Anspruch nimmt, diese Dosis zu werden. Das Verringern der Randnei-
gung auf ein nicht optimales Niveau - das hei3t unter ein Zielniveau - ist kontraintuitiv, da die
herkbmmliche Lehre darin besteht, die Randneigung zu maximieren.

[0073] In einigen Ausfihrungsformen wird die Menge einer kiinstlichen Hintergrunddosis auto-
matisch berechnet. In einer Ausfihrungsform kann die kiinstliche Hintergrunddosis berechnet
werden, um ein annehmbares Kontrastniveau (eine Reduzierung des Kontrasts) zu erzielen. In
einer weiteren Ausfiihrungsform kann die kiinstliche Hintergrunddosis berechnet werden, um ei-
nen Dosisspielraum mit einer Randneigung Uber einem Zielminimum zu erzielen. Die minimal
annehmbare Randneigung kann bestimmt werden, indem eine Randneigung an einer vorbe-
stimmten Randstelle eines vorbestimmten Musters in einem vorbestimmten Rickstreuungsbe-
reich berechnet wird.

[0074] In einigen Ausflihrungsformen wird die kiinstliche Hintergrunddosis vor der PEC hinzuge-
figt, um die Schreibzeit zu reduzieren, indem die Dosierung wahrend der PEC verringert wird,
wobei die Randneigung mit der verringerten Dosierung unter einem Zielniveau liegen kann. In
einigen Ausfihrungsformen kann ein Zielniveau oder ein Niveau, das ,gut genug" ist, berechnet
werden, indem die Randneigung eines Merkmals simuliert wird, von dem bekannt ist, dass es im
Herstellungsprozess ausreichend gut funktioniert, um zu Produktionszwecken verwendet zu wer-
den. Beispielsweise wird fir die Herstellung von Vorderkantenfotomasken ein sich wiederholen-
des Muster von Drahten mit einer Breite von 100 nm, die durch Raume mit einer Breite von 100
nm, stabilisiert, wenn es mit einer normalen Dosis vor PEC belichtet wird. Eine Simulation der
Randneigung fir eine Linie mit 100 nm Breite im Kontext eines 100 nm-Linien- und -Raummusters
kann als ein Dosisspielraum angesehen werden, der ,gut genug® ist. Zu Zwecken der Berechnung
der kunstlichen Hintergrunddosis weist ein 100-nm-Linien-Raum-Muster in dem umgebenden Be-
reich eine Belichtungsdichte von 50 % auf. Eine natirliche Riickstreuung, die sich aus der Be-
lichtungsdichte von 50 % ergibt, wird als minimale Riickstreuungsmenge berechnet. Die Summe
aus der naturlichen Rickstreuung, die bereits in einem Bereich vorhanden ist, und einer Menge
kiinstlicher Hintergrunddosis wird gleichmagig verteilt, um eine Gesamthintergrundbelichtung bis
zu der minimalen Rickstreuung beizutragen, die in der gesamten Maske gleichmaBig ist. Wenn-
gleich durch eine Belichtungsdichte von 50 % unter Umstanden nicht der schlechteste annehm-
bare Dosisspielraum nach PEC erzeugt wird, kann sie als ein gutes praktisches Ziel deklariert
werden, um die Menge der annehmbaren Mindestdosis zu berechnen, aus der die kinstliche
Hintergrunddosis berechnet wird.

[0075] FIG. 11 ist ein konzeptionelles Ablaufdiagramm 1100 zum Vorbereiten einer Oberflache,
wie etwa einer Strichplatte oder einer anderen Oberflache, unter Verwendung einer Lithographie
mit geladenem Teilchenstrahl, wie im Stand der Technik bekannt. In einem ersten Schritt 1102
wird eine rdumliche Gestaltung erzeugt, wie etwa eine rdumliche Gestaltung einer integrierten
Schaltung. Dies kann Bestimmen der Logikgatter, Transistoren, Metallschichten und anderer Ele-
mente beinhalten, die in einer rdumlichen Gestaltung, wie etwa der rdumlichen Gestaltung einer
integrierten Schaltung, aufgefunden werden muissen. Als Nachstes wird bei einem Schritt 1104
eine optische Naheffektkorrektur (optical proximity correction - OPC) fiir die rAumliche Gestaltung
aus Schritt 1102 oder fiir einen Abschnitt der raumlichen Gestaltung bestimmt, der auf dem Wafer
gewlinscht wird, um einen Maskengestaltung 1106 zu erzeugen. Die OPC berechnet die Mas-
kenformen, die erforderlich sind, um die gewiinschten Waferformen tber Fertigungsvariationen
hinweg am besten zu erzeugen. Die OPC andert die rdumliche Gestaltung, um Verzerrungen
auszugleichen, die durch Effekte wie etwa optische Beugung und die optische Wechselwirkung
von Merkmalen mit benachbarten Merkmalen verursacht werden, welche die Maskengestaltung
1106 erzeugen. In einem Schritt 1108 kann eine Maskendatenvorbereitungsoperation (MDP-
Operation) eine Frakturierungsoperation, eine Schussplatzierungsoperation, eine Dosiszuwei-
sungsoperation oder eine Schusssequenzoptimierung beinhalten. In einigen Ausflihrungsformen,
die fir das Schreiben von Mehrstrahimasken vorgesehen sind, kann der MDP-Schritt 1108 Ge-
nerieren einer Vielzahl von Mehrstrahlschiissen beinhalten, wobei jeder Mehrstrahlschuss ein
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oder mehrere Beamlets umfasst, wobei Dosierungsbereiche bestimmt und Beamlets Dosierun-
gen in jedem Dosierungsbereich zugewiesen werden. In einigen Ausflihrungsformen kénnen
Beamlet- Dosierungen innerhalb eines Dosierungsbereichs variieren.

[0076] In Schritt 1118 wird eine Verfeinerung der Naherungseffektkorrektur (proximity effect cor-
rection - PEC) durchgefiihrt, bei der die Dosierungen angepasst werden, um Riickstreu-, Be-
schlag- und Belastungseffekte zu beriicksichtigen, wodurch in Schritt 1120 Belichtungsinformati-
onen mit angepassten Dosierungen erzeugt werden. Die angepassten Dosierungen in den Be-
lichtungsinformationen von Schritt 1120 werden verwendet, um eine Oberflache in einem Mas-
kenschreibschritt 1122 zu generieren, der einen Schreiber fir geladene Teilchenstrahlen verwen-
det, wie etwa ein Elektronenstrahlschreibersystem. Abhéngig von der Art des verwendeten Strah-
ler fiir geladene Teilchenstrahlen kann die PEC-Verfeinerung 1118 durch den Schreiber fir gela-
dene Teilchenstrahlen durchgefiihrt werden. Der Maskenschreibschritt 1122 kann einen einzel-
nen Belichtungsdurchlauf oder mehrere Belichtungsdurchlaufe umfassen. Das Elektronenstrahl-
schreibersystem projiziert einen Elektronenstrahl durch eine Schablone oder Lochplatte auf eine
Oberflache, um ein Maskenbild 1124 zu bilden, das Muster auf der Oberflache umfasst. Die fer-
tige Oberflache, wie etwa eine Strichplatte, kann dann in einer optischen Lithographiemaschine
verwendet werden, die in einem Schritt 1126 gezeigt ist.

[0077] FIG. 13 veranschaulicht einen Ablauf 1300, der ein Verfahren zum Belichten eines Mus-
ters in einem Bereich auf einer Oberflache darstellt, in dem eine kiinstliche Hintergrunddosis ge-
man einigen Ausfihrungsformen berechnet und angewendet wird. In Schritt 1305 wird ein ur-
springlicher Satz von Belichtungsinformationen fiir ein Muster eingegeben. In einigen Ausfiih-
rungsformen handelt es sich bei dem urspriinglichen Satz von Belichtungsinformationen um eine
Sammlung von Pixeln und deren Dosierungen. In einer weiteren Ausfiihrungsform handelt es sich
bei dem urspriinglichen Satz von Belichtungsinformationen um einen Satz von Formen, die mdg-
licherweise krummlinige oder vollstandig nicht polygonale Beschreibungen (wie Kreise oder Spli-
nes) beinhalten. In noch einer weiteren Ausfihrungsform handelt es sich bei dem urspriinglichen
Satz von Belichtungsinformationen um einen Satz von Schiissen mit zugewiesener oder impli-
zierter Dosis vor PEC (z. B. VSB) oder um einen Satz von Formen mit zugewiesener oder impli-
zierter Dosis vor PEC (z. B. Mehrstrahlschreiben). Im Allgemeinen handelt es sich bei der Ein-
gabe in Schritt 1305 um alles andere, was Formen oder Dosen beschreibt.

[0078] Eine Riickstreuung wird in Schritt 1310 auf Grundlage des urspriinglichen Satzes von Be-
lichtungsinformationen berechnet. In einer Ausfiihrungsform handelt es sich bei der Berechnung
der Ruckstreuung in Schritt 1310 um eine anfangliche Bestimmung fir PEC, durch die eine an-
fangliche Karte der Rickstreuung erzeugt wird. Die PEC ist ein iterativer Prozess, bei dem die
Dosis angepasst wird, um die gewiinschte GréBe in Gegenwart von Rickstreuung zu drucken.
Bei der anfanglichen Karte der Riickstreuung aus der anféanglichen PEC- Bestimmung handelt es
sich um eine gute relative Angabe von Bereichen mit héherer und niedrigerer Dosisdichte. In
einigen Ausfiihrungsformen werden in Schritt 1312 Bereiche identifiziert, in denen die berechnete
Rulckstreuung unter einem vorbestimmten Schwellenwert liegt.

[0079] In Schritt 1314 durchgeflihrte Berechnungen bestimmen eine kiinstliche Hintergrunddo-
sis, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis zusatzliche Belichtungsinformationen umfasst. In eini-
gen Ausfiihrungsformen wird Schritt 1314 in einem Bereich ausgefiihrt, in dem die berechnete
Rickstreuung unter dem vorbestimmten Schwellenwert liegt, wie in Schritt 1312 bestimmt. In
einigen Ausfiihrungsformen fugt Schritt 1314 die kiinstliche Hintergrunddosis nur hinzu, wenn die
berechnete Riickstreuung unter dem vorbestimmten Schwellenwert liegt, das hei3t, die kiinstliche
Hintergrunddosis ist die Differenz zwischen dem vorbestimmten Schwellenwert und der berech-
neten Rickstreuung. In einigen Ausflihrungsformen wird in Schritt 1314 der Dosisspielraum oder
die Randneigung fiir ein gewlinschtes Muster in dem Bereich berechnet und wird die kiinstliche
Hintergrunddosis derart bestimmt, dass eine Randneigung oder ein Kontrast fir das gewlinschte
Muster in dem Bereich aufrechterhalten wird, die/das ,gut genug® ist. In einigen AusfUhrungsfor-
men flgt Schritt 1314 die kiinstliche Hintergrunddosis hinzu, um eine Randneigung fiir das Muster
in dem Bereich aufrechtzuerhalten, die ,gut genug® ist, wobei der Bereich bestimmte Kriterien
erflillt, wie etwa eine minimale Subjektgrée fir eine Randneigung, die ,gut genug* ist. Beispiels-
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weise kdnnen kleinere Formen fir SRAFs von der Randneigung ausgenommen sein, die ,gut
genug" ist. Als weiteres Beispiel kénnen kleinere Formen fir SRAFs eine andere Randneigung,
die ,gut genug* ist, zur Bestimmung der hinzuzufligenden klnstlichen Hintergrunddosis aufwei-
sen. In einigen Ausfihrungsformen kénnen diese Berechnungen zur Erzeugung einer kiinstlichen
Hintergrunddosis fihren, die zusatzliche Muster mit einer Belichtung unterhalb des Schwellen-
werts umfasst, sodass die zusatzlichen Muster nicht gedruckt werden. In einigen Ausfihrungs-
formen erfolgt die Berechnung und Erzeugung zuséatzlicher Muster nach dem MDP-Schritt 1108
des Ablaufs 1100, FIG. 11, wobei sich die zuséatzlichen Muster geometrisch mit dem gewlinschten
Muster in der Maskengestaltung 1106 des Flusses 1100, FIG. 11, Uberlappen. Ein modifizierter
Satz von Belichtungsinformationen in Schritt 1316, der den urspriinglichen Satz von Belichtungs-
informationen in Kombination mit den zusatzlichen Belichtungsinformationen (d. h. zusétzlichen
Mustern) enthélt, kann durch den Verfeinerungsschritt 1118 zur Naherungseffektkorrektur (proxi-
mity effect correction - PEC) des Ablaufs 1100, FIG. 11, gelesen werden, wodurch Belichtungs-
informationen in Schritt 1120 erzeugt werden, welche die kiinstliche Hintergrunddosis beinhalten
und auBBerdem eine Rickstreuung beinhalten kénnen, die sich aus der kinstlichen Hintergrund-
dosis ergibt. In einigen Ausflihrungsformen reduziert der modifizierte Satz von Belichtungsinfor-
mationen die Gesamtschreibzeit im Vergleich zu dem urspriinglichen Satz von Belichtungsinfor-
mationen. In einigen Ausfiihrungsformen wird der modifizierte Satz von Belichtungsinformationen
durch die PEC verfeinert, was zu angepassten Dosierungen des modifizierten Satzes von Belich-
tungsinformationen flihrt. Die Belichtungsinformationen werden dann verwendet, um die Oberfla-
chein 1124, FIG. 11, zu belichten. In einigen Ausfihrungsformen wird die Pixel- oder Schussdo-
sis modifiziert, um die kiinstliche Hintergrunddosis hinzuzufiigen. In einigen Ausfihrungsformen
werfen Pixel oder Schiisse eine kiinstliche Hintergrunddosis in ansonsten leere Bereiche (Pixel,
die bei einer Dosis von null beginnen), wobei die Dosismenge flir Pixel relativ ahnlich ist, zum
Beispiel in einer 3 x 3 oder gréBeren Anzahl benachbarter Pixel. In einigen Ausfihrungsformen
werden einige oder alle der Schritte 1310, 1312, 1314 und 1316 aus FIG. 13, die auf die Schritte
1118 und 1120 aus FIG. 11 folgen, gleichzeitig mit dem Maskenschreibschritt 1122 aus Ablauf
1100, FIG. 11, durchgefihrt, mit einer Inline-Verarbeitung zur Durchfiihrung einer Datenbearbei-
tung, wahrend die Maske belichtet wird. Dies bedeutet, dass die Maskenbelichtung in einigen
Ausfihrungsformen gleichzeitig mit einem oder mehreren Schritten durchgefiihrt wird, die aus der
Gruppe ausgewahlt sind, die aus Folgendem besteht: Berechnen der Riickstreuung, Bestimmen
des Bereichs, in dem die berechnete Rickstreuung unter einem vorbestimmten Schwellenwert
liegt, Bestimmen der kiinstlichen Hintergrunddosis und Erzeugen des modifizierten Satzes von
Belichtungsinformationen.

[0080] Die in dieser Offenbarung beschriebene Maskendatenvorbereitung, Berechnung der
kiinstlichen Hintergrunddosis und Naherungseffektkorrektur kann unter Verwendung von Univer-
salrechnern unter Verwendung von zentralen Verarbeitungseinheiten (Central Processing Units
- CPU) mit geeigneter Computersoftware als Berechnungsvorrichtungen umgesetzt werden. Auf-
grund des groBen Rechenaufwands kdnnen auch mehrere Computer oder Prozessorkerne einer
CPU parallel verwendet werden. In einer Ausfihrungsform kénnen die Berechnungen fir einen
oder mehrere rechenintensive Schritte in dem Ablauf in eine Vielzahl von 2-dimensionalen geo-
metrischen Regionen unterteilt werden, um die parallele Verarbeitung zu unterstitzen. In einer
weiteren Ausfiihrungsform kann eine spezielle Hardwarevorrichtung, die entweder einzeln oder
zu mehreren verwendet wird, verwendet werden, um die Berechnungen eines oder mehrerer
Schritte mit héherer Geschwindigkeit durchzufiihren als bei der Verwendung von Universalrech-
nern oder Prozessorkernen. Spezialcomputerhardwarevorrichtungen oder -prozessoren kénnen
zum Beispiel feldprogrammierbare Gate-Arrays (FPGA), anwendungsspezifische integrierte
Schaltungen (application-specific integrated circuits - ASIC) oder Digitalsignalprozessor-(DSP-)
Chips einschlieBen. In einer Ausfiihrungsform kann es sich bei der Spezialhardwarevorrichtung
um eine Grafikverarbeitungseinheit (graphics processing unit - GPU) handeln. In einer weiteren
Ausfiihrungsform kénnen die in dieser Offenbarung beschriebenen Optimierungs- und Berech-
nungsprozesse iterative Prozesse zum Uberarbeiten und Neuberechnen maoglicher Lésungen
einschlieBen, um die Gesamtschreibzeit fiir geladene Teilchenstrahlen oder einen anderen Pa-
rameter zu minimieren. In einer weiteren Ausfihrungsform kann es sich bei den Prozessen um
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deterministische Berechnungen ohne lteration handeln.

[0081] FIG. 12 veranschaulicht ein Beispiel fir eine Computerhardwarevorrichtung 1200, die ver-
wendet werden kann, um die in dieser Offenbarung beschriebenen Berechnungen durchzufiih-
ren. Die Computerhardwarevorrichtung 1200 umfasst eine zentrale Verarbeitungseinheit (central
processing unit - CPU) 1202 mit angeschlossenem Hauptspeicher 1204. Die CPU kann zum Bei-
spiel acht Verarbeitungskerne umfassen, wodurch die Leistung aller Teile der Computersoftware
verbessert wird, die fir Multithreading ausgelegt sind. Die Gr6Be des Hauptspeichers 1204 kann
zum Beispiel 64 G-Bytes betragen. Die CPU 1202 ist mit einem Peripheral-Component-Inter-
connect-Express-(PCle-)Bus 1220 verbunden. Eine Grafikverarbeitungseinheit (graphics proces-
sing unit - GPU) 1214 ist ebenfalls mit dem PCle-Bus verbunden. In der Computerhardwarevor-
richtung 1200 kann die GPU 1214 mit einer Grafikausgabevorrichtung, wie etwa einem Videomo-
nitor, verbunden sein oder nicht. Wenn die GPU 1214 nicht mit einer Grafikausgabevorrichtung
verbunden ist, kann sie lediglich als Hochgeschwindigkeits-Parallelberechnungsmodul verwendet
werden. Die Computersoftware kann durch Verwendung der GPU fir einen Teil der Berechnun-
gen eine erheblich héhere Leistung erzielen als durch die Verwendung der CPU 1202 fiir alle
Berechnungen. Die CPU 1202 kommuniziert Giber den PCle-Bus 1220 mit der GPU 1214. In wei-
teren Ausfiihrungsformen (nicht veranschaulicht) kann die GPU 1214 in die CPU 1202 integriert
sein, anstatt mit dem PCle-Bus 1220 verbunden zu sein. Eine Plattensteuerung 1208 kann eben-
falls an den PCle-Bus angeschlossen sein, wobei zum Beispiel zwei Platten 1210 mit der Plat-
tensteuerung 1208 verbunden sind. SchlieBlich kann auch eine Steuerung 1212 eines lokalen
Netzwerks (local area network - LAN) an den PCle-Bus angeschlossen sein und eine Gigabit-
Ethernet-(GbE- )Konnektivitat fir andere Computer bereitstellen. In einigen Ausfiihrungsformen
sind/ist die Computersoftware und/oder die Gestaltungsdaten auf Scheiben 1210 gespeichert. In
weiteren Ausflihrungsformen kann entweder auf die Computerprogramme oder die Gestaltungs-
daten oder sowohl auf die Computerprogramme als auch auf die Gestaltungsdaten von anderen
Computern oder Dateibereitstellungshardware Gber das GbE-Ethernet zugegriffen werden.

[0082] Wahrend die Beschreibung in Bezug auf spezifische Ausfiihrungsformen ausfiihrlich be-
schrieben wurde, versteht es sich, dass Fachleute nach Erreichen eines Verstandnisses des Vo-
rangehenden problemlos Anderungen, Variationen und Aquivalente dieser Ausfiihrungsformen
konzipieren kdnnen. Diese und weitere Modifikationen und Variationen der vorliegenden Verfah-
ren zur Maskendatenvorbereitung und zur Naherungseffektkorrektur kénnen vom Durchschnitts-
fachmann praktiziert werden, ohne vom Umfang des vorliegenden Erfindungsgegenstands abzu-
weichen, der insbesondere in den beigefligten Anspriichen dargelegt wird. Dariiber hinaus wird
der Durchschnittsfachmann erkennen, dass die vorangehende Beschreibung nur als Beispiel
dient und nicht einschrankend sein soll. Schritte kénnen zu den Schritten in dieser Beschreibung
hinzugefligt, daraus entnommen oder modifiziert werden, ohne vom Umfang der Erfindung abzu-
weichen. Im Allgemeinen sollen alle dargestellten Ablaufdiagramme nur eine mégliche Abfolge
von Grundoperationen angeben, um eine Funktion zu erreichen, und sind viele Variationen még-
lich. Somit soll der vorliegende Erfindungsgegenstand solche Modifikationen und Variationen ab-
decken, die innerhalb des Umfangs der beigefligten Patentanspriiche und ihrer Aquivalente lie-
gen.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Verfahren zum Belichten eines Musters in einem Bereich auf einer Oberflache unter Ver-
wendung einer Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl, wobei das Verfahren Folgendes
umfasst:

Eingeben eines urspriinglichen Satzes von Belichtungsinformationen fiir den Bereich;

Berechnen einer Riickstreuung fiir den Bereich auf Grundlage des urspriinglichen Satzes
von Belichtungsinformationen; und

Bestimmen einer kiinstlichen Hintergrunddosis fiir den Bereich, wobei die kiinstliche Hinter-
grunddosis zusétzliche Belichtungsinformationen umfasst und wobei die zusétzlichen Be-
lichtungsinformationen mit dem urspriinglichen Satz von Belichtungsinformationen kombi-
niert werden, um einen modifizierten Satz von Belichtungsinformationen zu erzeugen.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis bestimmt wird, die be-
rechnete Rlckstreuung und einen vorbestimmten Schwellenwert fiir den Bereich des Mus-
ters zu verwenden; und das Verfahren ferner umfasst:

Berechnen einer Randneigung fir das zu belichtende Muster, wobei die kiinstliche Hinter-
grunddosis derart bestimmt wird, dass die berechnete Randneigung fiir das zu belichtende
Muster Gber einem Zielminimum ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei wenn die berechnete Riickstreuung in dem Bereich klei-
ner als ein vorbestimmter Schwellenwert ist, sich die kiinstliche Hintergrunddosis Gber einen
Ruickstreuradius hinaus des Musters erstrecki.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der modifizierte Satz von Belichtungs-
informationen die Gesamtschreibzeit im Vergleich zu dem urspriinglichen Satz von Belich-
tungsinformationen reduziert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der modifizierte Satz von Belichtungs-
informationen durch PEC verfeinert wird, was zu angepassten Dosierungen des modifizier-
ten Satzes von Belichtungsinformationen flhrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis ein zu-
satzliches Muster mit einer Belichtung unterhalb eines Schwellenwerts umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis nur tber
einen vorbestimmten Abstand von einem Rand des Musters hinaus auf der Oberflache an-
gewendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der urspriingliche Satz von Belichtungs-
informationen Informationen fir Mehrfachbelichtungsdurchlaufe umfasst und wobei die
kiinstliche Hintergrunddosis nur in einem Belichtungsdurchlauf hinzugefigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis eine
Differenz zwischen dem vorbestimmten Schwellenwert und der berechneten Rickstreuung
ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der Bereich in Partitionen unterteilt ist,
wobei die kiinstliche Hintergrunddosis fir jede Partition bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis fiir jede Stelle innerhalb
einer einzelnen Partition Uber die Partition interpoliert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Interpolation auf den kiinstlichen Hintergrunddosen
flir benachbarte Partitionen basiert.

Verfahren nach Anspruch 3, ferner umfassend Berechnen einer Randneigung fiir das zu
belichtende Muster.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis bestimmt wird, um eine
Randneigung des zu belichtenden Musters tUber einem Zielminimum zu erzielen, wobei das
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Zielminimum durch Berechnen der Randneigung an einer vorbestimmten Randposition eines
vorbestimmten Musters in einem vorbestimmten Rickstreuungsbereich bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Zielminimum durch Berechnen der Randneigung an
einer vorbestimmten Randposition eines vorbestimmten Musters in einem vorbestimmten
Riickstreuungsbereich bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei eine Maskenbelichtung gleichzeitig mit
einem oder mehreren Schritten durchgefiihrt wird, die aus der Gruppe ausgewahlt sind, die
aus Folgendem besteht: Berechnen der Riickstreuung, Bestimmen des Bereichs, in dem die
berechnete Rickstreuung unter einem vorbestimmten Schwellenwert liegt, Bestimmen der
kiinstlichen Hintergrunddosis und Erzeugen des modifizierten Satzes von Belichtungsinfor-
mationen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, ferner umfassend Belichten der Oberflache
mit dem modifizierten Satz von Belichtungsinformationen.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis unter einem zu drucken-
den Schwellenwert liegt.

System zum Belichten eines Musters in einem Bereich auf einer Oberflache unter Verwen-
dung einer Lithographie mit geladenem Teilchenstrahl, wobei das System Folgendes um-
fasst:

eine Vorrichtung, die konfiguriert ist, um einen urspriinglichen Satz von Belichtungsinforma-
tionen fiir den Bereich einzugeben;

eine Vorrichtung, die konfiguriert ist, um eine Riickstreuung fir den Bereich des Musters auf
Grundlage des urspriinglichen Satzes von Belichtungsinformationen zu berechnen; und

eine Vorrichtung, die konfiguriert ist, um eine kiinstliche Hintergrunddosis fiir den Bereich zu
bestimmen, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis zusétzliche Belichtungsinformationen
umfasst und wobei die zusatzlichen Belichtungsinformationen mit dem urspriinglichen Satz
von Belichtungsinformationen kombiniert werden, um einen modifizierten Satz von Belich-
tungsinformationen zu erzeugen.

System nach Anspruch 19, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis bestimmt wird, die berech-
nete Rlckstreuung und einen vorbestimmten Schwellenwert fiir den Bereich des Musters zu
verwenden; und das System ferner umfasst:

eine Vorrichtung, die konfiguriert ist, eine Randneigung fiir das zu belichtende Muster zu
berechnen, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis derart bestimmt wird, dass die berechnete
Randneigung fiir das zu belichtende Muster iber einem Zielminimum ist.

System nach Anspruch 19, wobei wenn die berechnete Riickstreuung in dem Bereich kleiner
als ein vorbestimmter Schwellenwert ist, sich die kinstliche Hintergrunddosis Uber einen
Riickstreuradius hinaus des Musters erstreckt.

System nach einem der Anspriiche 19 bis 21, wobei der modifizierte Satz von Belichtungs-
informationen die Gesamtschreibzeit im Vergleich zu dem urspriinglichen Satz von Belich-
tungsinformationen reduziert.

System nach einem der Anspriiche 19 bis 22, wobei der modifizierte Satz von Belichtungs-
informationen durch PEC verfeinert wird, was zu angepassten Dosierungen des modifizier-
ten Satzes von Belichtungsinformationen fihrt.

System nach einem der Anspriiche 19 bis 23, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis ein
zusatzliches Muster mit einer Belichtung unterhalb eines Schwellenwerts umfasst.

System nach Anspruch 20, wobei die kiinstliche Hintergrunddosis eine Differenz zwischen
dem vorbestimmten Schwellenwert und der berechneten Riickstreuung ist.
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26. System nach Anspruch 20, wobei das Zielminimum durch Berechnen der Randneigung an
einer vorbestimmten Randposition eines vorbestimmten Musters in einem vorbestimmten
Riickstreuungsbereich bestimmt wird.

Hierzu 14 Blatt Zeichnungen
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