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(57)  Ce procédé de préparation d'un motif (C) a im-
primer sur plaque ou sur masque par lithographie a fais-
ceau d’électrons comporte les étapes suivantes : modé-
lisation (102) du motif par décomposition de ce motif en
un ensemble de formes géométriques élémentaires (M;
[1,1], ..., M{N;, N{]) destinées a étreimprimées individuel-
lement pour reproduire ledit motif et, pour chaque forme
géométrique élémentaire du modéle, détermination
(104, 106) d’'une dose de charges électriques a appliquer
au faisceau d’électrons lors de I'impression individuelle
de cette forme géométrique élémentaire, cette dose étant
choisie dans un ensemble discret de doses incluant plu-
sieurs doses non nulles prédéterminées enregistrées en
mémoire.

L’ensemble de formes géométriques élémentaires
(M{1,1], ..., M{IN;, N{]) est un pavage bidimensionnel de
formes géométriques élémentaires identiques recou-
vrant le motif (C) a imprimer. De plus, lors de la détermi-
nation (104, 106) des doses a appliquer aux formes géo-
métriques élémentaires, une correction d’erreur de dis-
crétisation (106) est réalisée par tramage.
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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé de
préparation d’un motif a imprimer sur plaque ou sur mas-
que par lithographie a faisceau d’électrons. Elle concerne
également un systeme de conception de circuit imprimé
mettant en oeuvre ce procédé et un programme d’ordi-
nateur correspondant.

[0002] Elle s’applique au domaine de la lithographie a
faisceau formé réglable d’électrons, selon lequel un fais-
ceau d’électrons émis par une machine est de forme ré-
glable a l'aide d’équerres mobiles. La forme réglable est
généralement rectangulaire et ce sont les dimensions
latérales de cette forme rectangulaire qui sont réglables
a l'aide des équerres.

[0003] L’invention s’applique plus particulierement a
un procédeé de ce type comportant les étapes suivantes :

- modélisation du motif par décomposition de ce motif
en un ensemble de formes géométriques élémen-
taires destinées a étre imprimées individuellement
par réglage de la forme du faisceau d’électron pour
reproduire ledit motif, et enregistrement du modéle
obtenu en mémoire, et

- pour chaque forme géométrique élémentaire du mo-
dele, détermination, par un processeur ayant acces
a la mémoire, d’'une dose de charges électriques a
appliquer au faisceau d’électrons lors de I'impres-
sion individuelle de cette forme géométrique élé-
mentaire, cette dose étant choisie dans un ensemble
discret de doses prédéterminées enregistrées en
mémoire.

[0004] En effet, lalithographie par faisceau d’électrons
ne peut pas s’affranchir d’'une phase de préparation du
motif a imprimer compte tenu des effets de proximité en-
gendrés par la diffusion des électrons, des especes chi-
miques dans la résine, ou autres effets susceptibles de
déformer le motif a imprimer et qu’il est nécessaire de
compenser. D’'une fagon générale, une méthode bien
connue consiste a modéliser le motif par un ensemble
de formes géométriques élémentaires simples, par
exemple des rectangles, qui peuvent étre imprimées in-
dividuellement par exposition au faisceau formé variable
d’électrons pendant un certain temps (appelé temps
d’exposition) chacune. L’'ensemble des formes géomé-
triques ne correspond pas précisément aux contours du
motif mais en paramétrant judicieusement les temps
d’exposition et en affectant pour chaque forme une dose,
préalablement calculée, de charges électriques a appli-
queraufaisceau d’électrons pour sonimpression, on par-
vient a imprimer le motif avec une précision satisfaisante
et en ayant compensé les effets précités.

[0005] Une premiere solution consiste plus précisé-
ment a modéliser le motif par un ensemble de formes
élémentaires juxtaposées et a affecter a chaque forme
élémentaire une dose et un temps d’exposition indépen-
dants des autres. Sachant en outre qu’en pratique les
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doses doivent étre choisies dans un ensemble discret et
limité de doses prédéterminées, il est alors souvent né-
cessaire de multiplier les formes géométriques élémen-
taires et de prévoir certaines formes de petites tailles
pour compenser la discrétisation des doses et obtenir
une bonne précision d’'impression. Or la fiabilité des équi-
pements actuels ne permet pas d’exposer de petites for-
mes, notamment des formes de dimensions inférieures
a10nm. Enoutre, plus onaugmente le nombre de formes
géomeétriques a exposer individuellement et successive-
ment, plus on augmente le temps global d’exposition qui
représente la somme des temps individuels d’exposition
des formes géométriques élémentaires du modele.
[0006] Une autre solution estparexemple décrite dans
I'article de C. Pierrat et al, intitulé « Mask data correction
methodology in the context of model-base fracturing and
advanced mask models », publié dans Proceedings
SPIE of Optical Microlithography n° 24, vol. 7973, 1-3
mars 2011, San Jose (CA), US. Cette solution autorise
la superposition des formes géométriques élémentaires
de sorte que I'on peut ainsi trés sensiblement réduire leur
nombre et limiter les formes géométriques de petites
tailles. Mais la superposition des formes rend les autres
paramétres, notamment les doses de charges élec-
triques et les temps d’exposition, dépendants les uns des
autres. Cela réduit d’autant les degrés de liberté et ne
permet pas nécessairement d’'imprimer certaines formes
géomeétriques complexes. En outre, cela rend les déter-
minations de doses nettement plus complexes, notam-
ment parce que des surintensités locales dans les inter-
sections de formes ne peuvent étre évitées.

[0007] La demande de brevet internationale WO
2010/134018 A2, larticle de Martin et al intitulé
« Combined dose and geometry correction (DMG) for low
energy multi electron beam lithography (5kV) : applica-
tiontothe 16nm mode » publié dans Proceedings of SPIE
vol. 8323 pages 83231W-1 a 83231W-10, ainsi que l'ar-
ticle de IP.COM Journal intitulé « Multi-tone rasterization,
dual pass scan, data path, cell based vector format »,
divulguent la pixellisation d’'un motif et 'impression suc-
cessive des pixels par scan a l'aide de doses binaires
affectées a des petits faisceaux multiples scannés. Mais
ces documents ne concernent pas le domaine de la lith-
ographie a faisceau formé d’électrons. lls concernent le
domaine de la lithographie « rasterscan a multiples fais-
ceaux gaussiens non réglables, selon lequel les fais-
ceaux d’électrons sont plus petits, appelés « beamlets »,
mais non formés. Dans ce domaine, le dosage d’'une
zone aimprimer ne peut étre modulé que par pixellisation
de la zone puis binarisation par tramage. La taille des
pixels est généralement de I'ordre du nm, c’est-a-dire
nettement inférieure a 10 nm. Plus cette taille est petite,
meilleure est la précision du tramage puisqu’a chaque
pixel est associée une valeur binaire de dose. Au con-
traire, dans le domaine de l'invention, la lithographie a
faisceau formé variable d’électrons, il est souhaité que
les formes géométriques élémentaires modélisant un
motif soient les plus grandes possibles, notamment
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supérieures a 10 nm voire 20 nm, pour réduire le temps
global d’exposition et pour tenir compte de I'impossibilité
d’exposer de petites formes inférieures a 10 nm.
[0008] Il peut ainsi étre souhaité de prévoirun procédé
de préparation d’'un motif a imprimer sur plaque ou sur
masque par lithographie afaisceau formé variable d’élec-
trons qui permette de s’affranchir d’au moins une partie
des problemes et contraintes précités.

[0009] Il est donc proposé un procédé de préparation
d’un motif a imprimer sur plaque ou sur masque par li-
thographie a faisceau d’électrons, comportant les étapes
suivantes :

- modélisation du motif par décomposition de ce motif
en un ensemble de formes géométriques élémen-
taires destinées a étre imprimées individuellement
pour reproduire ledit motif, et enregistrement du mo-
déle obtenu en mémoire,

- pour chaque forme géométrique élémentaire du mo-
dele, détermination, par un processeur ayant acces
a la mémoire, d’'une dose de charges électriques a
appliquer au faisceau d’électrons lors de I'impres-
sion individuelle de cette forme géométrique élé-
mentaire, cette dose étant choisie dans un ensemble
discret de doses incluant plusieurs doses non nulles
prédéterminées enregistrées en mémoire,

danslequel 'ensemble de formes géométriques élémen-
taires est un pavage bidimensionnel de formes géomé-
triques élémentaires identiques recouvrant le motif a im-
primer, et dans lequel, lors de la détermination des doses
a appliquer aux formes géométriques élémentaires, une
correction d’erreur de discrétisation est réalisée par tra-
mage.

[0010] Grace a l'invention, la modélisation spatiale du
motif par 'ensemble des formes géométriques élémen-
taires est tres fortement simplifiée. Celles-ci sont non
seulement juxtaposées mais en outre identiques de ma-
niére a constituer un pavage. Ainsi, outre la discrétisation
des doses dans un ensemble discret incluant plusieurs
doses non nulles prédéterminées, la modélisation est el-
le-méme simplifiée, ce qui est judicieusement compensé
parune correction d’erreur de discrétisation par tramage.
[0011] De fagon optionnelle, un procédé de prépara-
tion d’'un motif a imprimer selon I'invention peut compor-
ter en outre une étape de regroupement de formes géo-
métriques élémentaires voisines dont les doses sont
identiques, en des formes géométriques de tailles plus
importantes destinées chacune a étre imprimées en une
seule exposition au faisceau d’électrons. On peut ainsi
réduire fortement le nombre d’expositions successives
au faisceau d’électrons et donc le temps global d’expo-
sition.

[0012] De fagon optionnelle également, un procédé de
préparation d’un motif a imprimer selon l'invention peut
comporter en outre une étape de modélisation préalable
du motif par décomposition de ce motif en un ensemble
théorique de formes géométriques de dimensions diffé-
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rentes associées respectivement a un ensemble de do-
ses théoriques, et, lors de la détermination des doses a
appliquer au pavage des formes géométriques élémen-
taires, une pixélisation préalable de 'ensemble théorique
sur I'ensemble des formes géométriques élémentaires
est exécutée pour déterminer des valeurs initiales des
doses a appliquer aux formes géométriques élémentai-
res.

[0013] De fagon optionnelle également, un ensemble
discret de doses est utilisé lors de I'étape de modélisation
préalable pour déterminer les doses théoriques, cet en-
semble discret de doses étant différent de celui utilisé
lors de ladétermination des doses a appliquer aux formes
géomeétriques élémentaires, notamment cet ensemble
comportant moins de valeurs discrétes de doses.
[0014] De facon optionnelle également, la détermina-
tion des doses a appliquer aux formes géomeétriques élé-
mentaires comporte une comparaison des valeurs initia-
les de doses a I'ensemble discret des doses prédétermi-
nées enregistrées en mémoire, un choix de doses parmi
cetensemble discret et ladite correction par tramage des
erreurs induites par ce choix.

[0015] De fagon optionnelle également, les doses pré-
déterminées sont définies sous la forme d’'une densité
de charges électriques exprimée en nombre de charges
par unité de surface.

[0016] De facon optionnelle également, la correction
par tramage est réalisée a I'aide d’'une matrice prédéter-
minée de diffusion d’erreur, notamment la matrice de dif-
fusion de l'algorithme de Floyd-Steinberg.

[0017] De facon optionnelle également, lors de la dé-
termination des doses a appliquer aux formes géométri-
ques élémentaires :

- un premier ensemble discret de doses prédétermi-
nées enregistrées en mémoire, dit ensemble gros-
sier, est utilisé pour les formes géométriques élé-
mentaires situées a l'intérieur du motif a imprimer, et

- un deuxiéme ensemble discret de doses prédéter-
minées enregistrées en mémoire, dit ensemble fin
et comportantdavantage de valeurs discréetes de do-
ses que I'ensemble grossier, est utilisé pour les for-
mes géometriques élémentaires situées sur le con-
tour du motif a imprimer.

[0018] Il est également proposé un programme d’ordi-
nateur téléchargeable depuis un réseau de communica-
tion et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur
et/ou exécutable par un processeur, comprenantdes ins-
tructions pour I'exécution des étapes d’'un procédé de
préparation d’'un motif a imprimer par lithographie a fais-
ceau d’électrons tel que défini précédemment, lorsque
ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

[0019] Il est également proposé un systéeme de con-
ception de circuit imprimé par impression de motifs sur
plaque ou sur masque a I'aide d’une lithographie a fais-
ceau d’électrons, comportant :
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- une mémoire de stockage de paramétres de modé-
lisation d’un motif par un ensemble de formes géo-
métriques élémentaires destinées a étre imprimées
individuellement pour reproduire ledit motif, et

- un processeur programmeé pour la mise en oeuvre
d’'un procédé de préparation d’'un motif a imprimer
tel que défini précédemment.

[0020] L’invention sera mieux comprise a l'aide de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

- lafigure 1 représente schématiquement la structure
générale d’'un systeme de conception de circuit im-
primé, selon un mode de réalisation de l'invention, et

- lafigure 2 illustre les étapes successives d’un pro-
cédé de préparation de motif a imprimer mis en
oeuvre par le systeme de conception de la figure 1.

[0021] Lesystéme 10 de conception de circuitimprimé
représenté schématiquement sur la figure 1 comporte un
module de traitement 12 associé de fagon classique a
une mémoire 14 (par exemple une mémoire RAM). Il
peut par exemple étre mis en oeuvre dans un dispositif
informatique tel qu’un ordinateur classique comportant
un processeur associé a une ou plusieurs mémoires pour
le stockage de fichiers de données et de programmes
d’ordinateur. Le module de traitement 12 peut alors lui-
méme étre considéré comme formé d’un processeur as-
socié a une mémoire de stockage des instructions qu'’il
exécute sous forme de programmes d’ordinateur.
[0022] Le module de traitement 12 tel qu’illustré sur la
figure 1 comporte ainsi fonctionnellement cinq program-
mes d’ordinateur 16, 18, 20, 22 et 24.

[0023] Le premier programme d’ordinateur 16 est un
programme de modélisation préalable d’'un motif donné
dontles parametres de contour sont par exemple stockés
en mémoire 14. A partir du contour C du motif a imprimer
et éventuellement d’'une table D de valeurs discrétes de
doses incluant plusieurs valeurs de doses non nulles pré-
déterminées également enregistrées en mémoire 14, ce
premier programme 16 est congu pour fournir un ensem-
ble théorique de formes géométriques M; de dimensions
différentes modélisant le motif et un ensemble associé
de doses théoriques D, choisies par exemple parmi les
valeurs discrétes de doses de la table D. Par « dose »,
on entend une quantité de charges électriques a appli-
quer au faisceau d’électrons lors de I'impression indivi-
duelle de laforme géométrique qui lui est associée. Cette
dose peut étre définie sous la forme d’'une densité de
charges électriques exprimée en nombre de charges par
unité de surface, par exemple en n.C/cm2. Pour compen-
ser le fait que les doses doivent étre choisies dans la
table D de valeurs discrétes, I'ensemble théorique M;
comporte un grand nombre de formes géométriques dont
certaines sont de petites tailles, susceptibles de présen-
ter des dimensions inférieures a 10 nm. On notera qu’en
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variante et de fagon plus générale, les doses théoriques
D,choisieslors de I'exécution du programme d’ordinateur
16 peuvent ne pas étre discrétisées, c’est-a-dire qu’elles
peuvent ne pas étre limitées aux valeurs discretes de
doses de la table D.

[0024] Le deuxiéme programme d’ordinateur 18 estun
programme de modélisation du motif donné en un en-
semble M; de formes géométriques élémentaires desti-
nées a étre imprimées individuellement pour reproduire
ledit motif. Il est congu pour constituer cet ensemble sous
la forme d’un pavage bidimensionnel de formes géomé-
triques élémentaires identiques recouvrant le motif a im-
primer, incluant donc son contour C. Ces formes élémen-
taires identiques sont par exemple des carrés de dimen-
sions supérieures aux 10 nm précités et seront par la
suite qualifiées de « pixels ».

[0025] Le troisieme programme d’ordinateur 20 est un
programme de pixélisation de 'ensemble théorique M;
sur I'ensemble des formes géométriques élémentaires
M;. Cette pixélisation consiste, de fagon connue en soi,
adéterminer pour chaque pixel de 'ensemble des formes
géométriques élémentaires M;une valeur initiale de dose
a lui appliquer en fonction des formes géométriques de
'ensemble théorique M; au moins partiellement recou-
vertes par ce pixel et de leurs doses théoriques asso-
ciées. Cette valeur initiale est classiquement déterminée
par combinaison linéaire des portions de surfaces des
formes géométriques de I'ensemble théorique M; recou-
vertes par le pixel considéré pondérées par les doses
théoriques qui leur sont associées. L’'exécution du pro-
gramme de pixélisation 20 fournit ainsi un ensemble D’;
de valeurs initiales non discrétisées de doses a affecter
a chaque pixel.

[0026] Le quatrieme programme d’ordinateur 22 est
un programme de discrétisation et de correction d’erreur
de discrétisation par tramage. Il est congu pour discréti-
ser'ensemble D’, des valeurs initiales en les approchant
chacune par'une des valeurs discrétes de la table D tout
en corrigeantles erreurs de discrétisation induites a I'aide
d’un algorithme de tramage quelconque. D’une fagon gé-
nérale, la correction par tramage se fait en rendant aléa-
toires les erreurs de discrétisation. Avantageusement, le
tramage peut étre réalisé par un algorithme qui minimise
les erreurs de discrétisation. Avantageusement égale-
ment, le tramage peut étre réalisé par diffusion des er-
reurs de discrétisation a I'aide d’'une matrice prédétermi-
née de diffusion d’erreur. On exécute pour cela par exem-
ple l'algorithme de Floyd-Steinberg dont la matrice de
diffusion d’erreur sur un pixel présente les coefficients
7/16 pour le pixel situé au dessus, 1/16 pour celui situé
au-dessus a droite, 5/16 pour celui situé a droite et 3/16
pour celui situé en dessous a droite, en parcourant les
pixels de bas en haut et de gauche a droite lors de la
discrétisation des valeurs initiales de doses et de la cor-
rection des erreurs. On fournit ainsi un ensemble de do-
ses finales Dy discrétisées a appliquer aux pixels de I'en-
semble M;.

[0027] Pour éviter des effets indésirables de déforma-
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tion du motif dans le sens du parcours choisi, on peut
réaliser deux parcours successifs lors de la discrétisation
et de la diffusion des erreurs : par exemple de bas en
haut et de gauche a droite pour le premier parcours lors
duquel la moitié des erreurs de discrétisation est corrigée
a chaque fois, puis de haut en bas et de droite a gauche
pour le second parcours lors duquel I'autre moitié des
erreurs de discrétisation est corrigée a chaque fois. De
fagon pratique, cela peut se faire en utilisant un pas de
discrétisation deux fois plus important dans un sens que
dans l'autre. En variante, plutét que de corriger seule-
ment la moitié des erreurs de discrétisation a chaque
parcours, on peut utiliser des pavages de pixels de tailles
différentes a I'occasion des deux parcours, ou tout sim-
plement décaler le pavage des pixels d’'un parcours a
l'autre.

[0028] Enfin, le cinquieme programme d’ordinateur 24
est un programme de regroupement de pixels voisins
dont les doses finales discrétisées sont identiques, en
des formes géométriques de tailles plus importantes des-
tinées chacune a étre imprimées en une seule exposition
au faisceau d’électrons. Le résultat de ce regroupement
peut éventuellement étre associé a des formes comple-
xes prédéterminées de projection, par exemple prioritai-
rement des rectangles. Cette option est simplifiée du fait
que le modéle de motif retenu pour I'exécution du deuxie-
me programme 18 est lui-méme spatialement largement
discrétisé. Le cinquieme programme 24 est donc congu
pour fournir un ensemble de pixels regroupés M’;, éven-
tuellement en formes prédéterminées de projection, et
un ensemble associé de doses finales discrétisées re-
groupées D’s.

[0029] Onnotera par ailleurs que les programmes d’or-
dinateur 16, 18, 20, 22 et 24 sont présentés comme dis-
tincts, mais cette distinction est purement fonctionnelle.
lls pourraient tout aussi bien étre regroupés en un ou
plusieurs logiciels. Leurs fonctions pourraient aussi étre
aumoins en partie micro programmeées ou micro cablées
dans des circuits intégrés dédiés. Ainsi, en variante, le
dispositif informatique mettant en oeuvre le systéme de
conception 10 pourrait étre remplacé par un dispositif
électronique composé uniquement de circuits numéri-
ques (sans programme d’ordinateur) pour la réalisation
des mémes actions.

[0030] Leprocédéde préparationd’un motifaimprimer
illustré sur la figure 2 et mis en oeuvre par le module de
traitement 12 sur exécution des programmes 16, 18, 20,
22 et 24 comporte une premiére étape 100, plus préci-
sément réalisée par exécution du premier programme
d’ordinateur 16, de modélisation préalable du motif aim-
primer. Cette modélisation préalable est réalisée a partir
du contour C et éventuellement de la table D de valeurs
discrétes de doses, ces données étant préalablement
stockées en mémoire 14. Elle fournitles ensembles théo-
riques associés M; et D; qui sont a leur tour stockés en
mémoire 14. On note sur la figure 2 que les formes géo-
meétriques rectangulaires M;[1], ..., M|[N;] retenues pour
modéliser préalablement le motif de contour C sont nom-
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breuses et de tailles trés diverses. Certaines, telles que
la forme géométrique portant la référence M[j], sont de
petite taille, pouvant méme présenter des dimensions
inférieures a 10 nm, ce qui n’est pas propre a permettre
une impression précise de cette forme, et donc finale-
ment du motif, par lithographie, et ce qui allonge le temps
d’exposition a dose constante du faisceau d’électrons.
[0031] Au cours d’'une deuxieéme étape 102 de modé-
lisation du motif, réalisée par exécution du deuxiéme pro-
gramme d’ordinateur 18, 'ensemble M; de formes géo-
métriques élémentaires est généré et stocké en mémoire
14. Chaque forme géométrique élémentaire M{1,1], ...,
M{N;, N;] de cet ensemble prend la forme d’'un pixel.
[0032] Au cours d’'une troisieme étape 104 de pixéli-
sation, réalisée par exécution du troisieme programme
d’ordinateur 20 sur la base des ensembles M;, M; et D;,
'ensemble D’; de valeurs initiales de doses a affecter &
chaque pixel est généré et stocké en mémoire 14 en
association avec 'ensemble de formes géométriques
élémentaires M;.

[0033] Au cours d’'une quatrieme étape 106 de discré-
tisation et tramage, réalisée par exécution du quatrieme
programme d’ordinateur 22 sur la base des ensembles
M;, D’; et de la table D de valeurs discrétes de doses,
'ensemble D; de doses finales discrétisées a affecter a
chaque pixel est généré et stocké en mémoire 14 en
association avec 'ensemble de formes géométriques
élémentaires M. A titre de simple illustration non limita-
tive, quatre niveaux de discrétisation sont représentés
sur la figure 2 a cette étape 106.

[0034] Enfin, au cours d’'une cinquieme étape 108 de
regroupement, réalisée par exécution du cinquiéme pro-
gramme d’ordinateur 24 sur la base des ensembles M;
et Dy, les ensembles regroupés M’; et D’s sont générés
et stockés en mémoire 14. Le regroupement de pixels
permet de fortement réduire le nombre d’expositions suc-
cessives au faisceau d’électrons, ce qui a pour consé-
quence directe de réduire le temps global d’exposition
de facon trés significative. Ainsi, dans I'exemple illustré
sur la figure 2, les quatre niveaux de discrétisation per-
mettent certains regroupements de pixels voisins en rec-
tangles de deux, trois ou quatre pixels. Sil'on considére
les pixels blancs comme non exposés, le regroupement
des pixels dans I'exemple de la figure 2 permet de passer
de vingt-deux expositions successives en sortie de I'éta-
pe 106 a seulement neuf expositions successives en sor-
tie de I'étape 108.

[0035] On notera que dans la mise en oeuvre de l'in-
vention, les exécutions des étapes 100 et 108 sont op-
tionnelles.

[0036] On notera également que dans I'exécution des
étapes 100 et 106, c’est la méme table D de valeurs
discrétes de doses qui est utilisée dans I'exemple ci-des-
sus. Mais dans des modes de réalisation différents de
linvention, il pourrait étre utilisé plusieurs tables différen-
tes de valeurs discretes.

[0037] En particulier et avantageusement, la table de
valeurs discretes utilisée lors de I'étape 100 pour réaliser
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la modélisation préalable n’a aucune raison particuliere
d’étre la méme que la table de valeurs discréetes utilisée
lors de I'étape 106 de discrétisation et tramage. En effet,
latable de valeurs discrétes de doses utilisée pour I'étape
106 de discrétisation et tramage pourrait étre plus gros-
siére (i.e. a nombre plus limité de valeurs discrétes de
doses) que la table utilisée a I'étape 100 de modélisation
préalable, de maniére a optimiser le regroupement des
pixels a I'étape 108. En outre, en variante et comme cela
a été souligné précédemment lors de la description du
fonctionnement du programme d’ordinateur 16 et du dé-
roulement de I'étape 100, I'utilisation d’une table de va-
leurs discrétes de doses n’est pasindispensable al'étape
100, les doses théoriques D; pouvant alors étre choisies
totalement librement sans discrétisation.

[0038] Par ailleurs, il pourrait méme étre utilisé plu-
sieurs tables de valeurs discrétes lors de I'étape 106. En
effet, une table grossiére pourrait étre utilisée pour les
pixels situés complétement al’intérieur du contour C, tan-
dis qu’une table plus fine a nombre plus important de
valeurs discrétes de doses pourrait étre utilisée pour les
pixels situés sur le contour, la ou les pixels contribuent
plus fortement au bon positionnement du contour lors de
'impression par lithographie.

[0039] Il apparait clairement qu’un systéeme de con-
ception de circuit imprimé et qu’un procédé de prépara-
tion de motif a imprimer tels que ceux décrits précédem-
ment permettent de modéliser un motif a imprimer sur
plaque ou sur masque par lithographie a faisceau d’élec-
trons a I'aide d’'un nombre limité de formes géométriques
élémentaires spatialement discrétisées, ce qui a pour
conséquence directe de réduire sensiblement le temps
global d’exposition du modéle au faisceau d’électrons
pour reproduire le motif souhaité sur plague ou sur mas-
que. L’apport de l'invention est d’autant plus visible en
termes de gain de temps et de précision que le motif est
lui-méme de contour complexe, pourvu que la taille des
pixels soit optimisée par rapport a la largeur du faisceau
d’électrons et a la taille du plus petit élément de motif a
exposer.

[0040] On notera par ailleurs que I'invention n’est pas
limitée aux modes de réalisation décrits précédemment.
Il apparaitra en effet a ’'homme de l'art que diverses
modifications peuvent étre apportées aux modes de réa-
lisation décrits ci-dessus, a la lumiére de 'enseignement
qui vient de lui étre divulgué. Dans les revendications qui
suivent, les termes utilisés ne doivent pas étre interprétés
comme limitant les revendications aux modes de réali-
sation exposés dans la présente description, mais doi-
vent étre interprétés pour y inclure tous les équivalents
que les revendications visent a couvrir du fait de leur
formulation etdontla prévision estala portée de 'lhomme
de l'art en appliquant ses connaissances générales a la
mise en oeuvre de I'enseignement qui vient de lui étre
divulgué.
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Revendications

1. Procédé de préparation d’'un motif (C) a imprimer
sur plaque ou sur masque par lithographie afaisceau
d’électrons, comportant les étapes suivantes :

- modélisation (102) du motif par décomposition
de ce motif en un ensemble (M;) de formes géo-
métriques élémentaires (M{1,1], ..., M{N;, N¢)
destinées a étre imprimées individuellement
pour reproduire ledit motif, et enregistrement du
modele obtenu en mémoire (14),

- pour chaque forme géométrique élémentaire
dumodéle, détermination (104, 106), par un pro-
cesseur (12) ayant accés a la mémoire (14),
d’'une dose de charges électriques a appliquer
au faisceau d’électrons lors de I'impression in-
dividuelle de cette forme géométrique élémen-
taire, cette dose étant choisie dans un ensemble
discret (D) de doses incluant plusieurs doses
non nulles prédéterminées enregistrées en mé-
moire (14),

caractérisé en ce que I'ensemble de formes géo-
métriques élémentaires (M{1,1], ..., M{N;, Ng) est
un pavage bidimensionnel de formes géométriques
élémentaires identiques recouvrant le motif (C) aim-
primer, et en ce que lors de la détermination (104,
106) des doses a appliquer aux formes géométri-
ques élémentaires, une correction d’erreur de dis-
crétisation (106) est réalisée par tramage.

2. Procédé de préparation d’un motif a imprimer selon

la revendication 1, comportant en outre une étape
(108) de regroupement de formes géométriques élé-
mentaires voisines dont les doses sont identiques,
en des formes géométriques de tailles plus impor-
tantes destinées chacune a étre imprimées en une
seule exposition au faisceau d’électrons.

3. Procédé de préparation d’'un motif a imprimer selon
la revendication 1 ou 2, comportant en outre une
étape (100) de modélisation préalable du motif (C)
par décomposition de ce motif en un ensemble théo-
rique (M;) de formes géométriques de dimensions
différentes associées respectivement a un ensem-
ble (D;) de doses théoriques, et dans lequel, lors de
la détermination (104, 106) des doses a appliquer
au pavage des formes géométriques élémentaires,
une pixélisation préalable (104) de 'ensemble théo-
rique (M;) sur 'ensemble (My) des formes géométri-
ques élémentaires (M{1,1], ..., M{[N;, N{) est exécu-
tée pour déterminer des valeurs initiales (D) des
doses aappliquer auxformes géométriques élémen-
taires.

4. Procédé de préparation d’'un motif a imprimer selon

la revendication 3, dans lequel un ensemble discret
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de doses est utilisé lors de I'étape (100) de modéli-
sation préalable pour déterminer les doses théori-
ques (D;), cet ensemble discret de doses étant dif-
férent de celui utilisé lors de la détermination (104,
106) des doses a appliquer aux formes géométri-
ques élémentaires, notamment cet ensemble com-
portant moins de valeurs discrétes de doses.

Procédé de préparation d’'un motif a imprimer selon
la revendication 3 ou 4, dans lequel la détermination
(104, 106) des doses a appliquer aux formes géo-
métriques élémentaires comporte une comparaison
(106) des valeurs initiales de doses al'ensemble dis-
cret des doses prédéterminées enregistrées en mé-
moire, un choix (106) de doses parmi cet ensemble
discret et ladite correction (106) par tramage des er-
reurs induites par ce choix.

Procédé de préparation d’'un motif a imprimer selon
'une quelconque des revendications 1 a 5, dans le-
quel les doses prédéterminées sont définies sous la
forme d'une densité de charges électriques expri-
mée en nombre de charges par unité de surface.

Procédé de préparation d’'un motif a imprimer selon
'une quelconque des revendications 1 a 6, dans le-
quel la correction par tramage (106) est réalisée a
I'aide d’une matrice prédéterminée de diffusion d’er-
reur, notamment la matrice de diffusion de I'algorith-
me de Floyd-Steinberg.

Procédé de préparation d’'un motif a imprimer selon
'une quelconque des revendications 1 a 7, dans le-
quel, lors de la détermination (104, 106) des doses
aappliquer aux formes géométriques élémentaires :

- un premier ensemble discret de doses prédé-
terminées enregistrées en mémoire, dit ensem-
ble grossier, est utilisé pour les formes géomé-
triques élémentaires situées al'intérieur du motif
a imprimer, et

- un deuxiéme ensemble discret de doses pré-
déterminées enregistrées en mémoire, dit en-
semble fin et comportant davantage de valeurs
discretes de doses que I'ensemble grossier, est
utilisé pour les formes géométriques élémentai-
res situées sur le contour du motif a imprimer.

Programme d’ordinateur (16, 18, 20, 22, 24) télé-
chargeable depuis un réseau de communication
et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur
et/ou exécutable par un processeur (12), caracteéri-
sé en ce qu’il comprend des instructions pour I'exé-
cution des étapes d’un procédé de préparation d’'un
motif a imprimer par lithographie a faisceau d’élec-
trons selon I'une quelconque des revendications 1
a 8, lorsque ledit programme est exécuté sur un or-
dinateur.
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10. Systéme (10) de conception de circuit imprimé par

impression de motifs sur plaque ou sur masque a
I'aide d’'une lithographie a faisceau d’électrons, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte :

- une mémoire (14) de stockage de parameétres
de modélisation d’'un motif (C) par un ensemble
de formes géométriques élémentaires (Mg
[1,1], ..., M{N;, N{]) destinées & étre imprimées
individuellement pour reproduire ledit motif, et
- un processeur (12) programmeé pour la mise
en oeuvre d’'un procédé de préparation d’'un mo-
tif a imprimer selon 'une quelconque des reven-
dications 1 a 8.
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