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Elektronenstrahlsysteme (ESS) bilden die Grundlage für Elektronenstrahlmikroskopie und
Elektronenstrahllithografie - zwei Schlüsseltechnologien der modernen Halbleiterfertigung.
Die Genauigkeit der Strahlposition in diesen Systemen wird durch verschiedene Fakto-
ren beeinträchtigt, wie beispielsweise thermische Ausdehnung, Verformungen infolge von
Änderungen des Umgebungsdrucks oder Driftvorgängen in elektronischen Bauteilen. Bei
geladenen Teilchenstrahlen stellen elektrostatische Aufladungseffekte einen zusätzlichen
Einflussfaktor dar. Infolgedessen weicht die Strahlposition im Laufe der Zeit zunehmend
von der Sollposition ab.

Moderne Fertigungsmethoden wie EUV-Technologien für Leading-Edge Prozessknoten
stellen extrem hohe Anforderungen an die Präzision der Strahlpositionierung. Elektronen-
strahlbasierte Maskenschreiber für diese Technologien erfordern eine Strahlpositionie-
rungsgenauigkeit im Subnanometerbereich. Aktuelle Ansätze zur Kompensation des Strahl-
drifts basieren auf offline kalibrierten klassischen Strahldriftmodellen. Verbleibende Posi-
tionsabweichungen werden durch periodische Strahlkalibrierungsvorgänge korrigiert. Auf-
grund der Komplexität und steigenden Anforderungen lassen sich viele Effekte jedoch nur
schwer allein mit First-Principles-Modellen vorhersagen.

Dieser Beitrag präsentiert daher verschiedene datengestützte Ansätze zur Modellierung
und Schätzung von Strahlpositionsdrift in ESS. Aufbauend auf einem bestehenden Strahl-
driftmodell wird dieses in der vorliegenden Arbeit um ein multilineares, datengetriebenes
Modell erweitert, welches messtechnisch erfasste Einflussfaktoren in die Prädiktion einbe-
ziehen kann. Diese Einflussfaktoren werden experimentell identifiziert und mithilfe einer
Hauptkomponentenanalyse [1, 2] zu einem niedrigdimensionale Eingangsvektor zusam-
mengefasst. Darüber hinaus stellen wir eine auf Gauß-Prozessen [3] basierende Methode
vor, um bisher unbekannte Nichtlinearitäten in der Dynamik von Aufladungseffekten zu
modellieren. In diesem hybriden Ansatz kombinieren wir A-priori-Wissen mit maschinel-
lem Lernen, um über aktuelle Modellansätze hinauszugehen und gleichzeitig die Inter-
pretierbarkeit der Modellparameter zu bewahren sowie die Stabilität des identifizierten
Modells zu garantieren.

Ausgehend von dem erweiterten Strahldriftmodell wird ein auf einem Kalman-Filter basie-
render Schätzer entwickelt, der sich adaptiv an Parameterdrift anpasst und einen sicheren
Online-Betrieb ermöglicht. Der entwickelte Schätzer verhindert sog. Kovarianz-Windup
[4], fördert die Sparsität der geschätzten Parameter [5] und ermöglicht die Berücksichtigung
von Ungleichheitsbeschränkungen [6]. Der resultierende Algorithmus wird anhand von
Messdaten aus einem industriellen Maskenschreiber validiert. Dabei zeigt sich eine ver-
besserte Schätzung der Strahldrift im Vergleich zu aktuellen Ansätzen.
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