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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 1 10 :

ein Verfahren zum Entfernen von Defektmaterial (40) in ei- \§vl\ g 3 5
nem transmittierenden Bereich (1; 2) einer Lithographie- T~ %40 -y 4:% 5
maske, welche transmittierendes Tragermaterial (4; 5) und
Absorbermaterial (3) aufweist. In einem ersten Verfahrens-
schritt wird Defektmaterial (40) und Absorbermaterial (3) in
einem Bearbeitungsbereich entfernt. In einem zweiten Ver-
fahrensschritt wird ein absorbierendes Material (7) in einem
AuRenbereich aufgebracht, wobei der Auflenbereich von
dem Teilbereich des Bearbeitungsbereichs abhangt, der
zuvor mit Absorbermaterial (3) bedeckt war.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Entfernen von Defektmaterial in einem trans-
mittierenden Bereich einer Lithographiemaske, wel-
che transmittierendes Tragermaterial und Absorber-
material aufweist.

Stand der Technik

[0002] Zur Herstellung hochintegrierter elektrischer
Schaltkreise mit geringen Strukturdimensionen auf
einer Halbleitersubstratscheibe werden in der Regel
photolithographische Strukturierungsverfahren ein-
gesetzt. Hierbei wird eine strahlungsempfindliche
Photolackschicht auf eine zu strukturierende Oberfla-
che der Substratscheibe aufgebracht und mithilfe von
elektromagnetischer Strahlung durch eine Lithogra-
phiemaske belichtet. Bei dem Belichtungsvorgang
werden Maskenstrukturen, welche durch aneinander
grenzende transmittierende und absorbierende Be-
reiche der Lithographiemaske vorgegeben sind, mit-
hilfe eines Linsensystems auf die Photolackschicht
abgebildet und mittels eines nachfolgenden Entwick-
lungsprozesses in die Photolackschicht Gbertragen.
Die auf diese Weise strukturierte Photolackschicht
kann direkt als Maske in einem Atzprozess oder einer
Implantationsdotierung zur Herstellung von elektroni-
schen Schaltkreisstrukturen in der Oberflache der
Substratscheibe eingesetzt werden.

[0003] Hauptzielsetzung der Halbleiterindustrie ist
die stetige Leistungssteigerung durch immer schnel-
lere Schaltkreise, welche verknupft ist mit einer Mini-
aturisierung der elektronischen Strukturen. Zur Her-
stellung kleinerer Strukturen besteht vor allem die
Méglichkeit, zu kiirzeren Wellenlangen der einge-
setzten Belichtungsstrahlung Gberzugehen. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird jedoch gleichzeitig ange-
strebt, die jeweils verwendete Lithographietechnik
moglichst lange zu nutzen, bevor zur Erzielung wei-
terer Strukturverkleinerungen zur néachstkirzeren
Belichtungswellenlange libergegangen wird. Um bei
gleichbleibender Belichtungswellenlange die Auflo-
sungsgrenze zur Herstellung kleinerer Strukturen zu
erhéhen werden in der Photo- bzw. Mikrolithographie
deshalb zunehmend sogenannte ,resolution enhan-
cement techniques" (RET) eingesetzt. Hierunter fallt
insbesondere der Einsatz sogenannter Phasenschie-
bermasken (,phase shifting mask", PSM), welche
auch als Phasenmasken bezeichnet werden.

[0004] Gegenlber Standardchrommasken bzw. bi-
naren Masken, bei welchen die abzubildenden Struk-
turen mittels einer auf einem transmittierenden Tra-
ger angeordneten strukturierten absorbierenden
Chromschicht wiedergegeben werden, unterschei-
den sich Phasenmasken dadurch, dass sie zwei Ar-
ten von transmittierenden Bereichen aufweisen, zwi-
schen denen eine Phasendifferenz von 180° besteht.

Hierdurch resultiert ein scharfer hell-dunkel Uber-
gang der durch eine Phasenmaske transmittierten
Belichtungsstrahlung an den Kanten der Masken-
strukturen, was zu einem verbesserten Auflésungs-
vermogen fuhrt.

[0005] Ein bedeutender Phasenmaskentyp sind die
sogenannten alternierenden Phasenmasken (,alter-
nating phase shifting mask", AltPSM), welche ab-
wechselnd transmittierende Bereiche mit einer Pha-
se von 0° und einer Phase bzw. Phasenverschiebung
von 180° aufweisen, zwischen denen jeweils mit Ab-
sorbermaterial versehene absorbierende Bereiche
angeordnet sind. Die transmittierenden Bereiche mit
einer Phasenverschiebung von 180°, im Folgenden
als Phasenverschiebungsbereiche bezeichnet, sind
dabei in der Regel in das transmittierende Tragerma-
terial der Phasenmasken eingeatzt, wodurch ein
Laufzeitunterschied der eingesetzten Belichtungs-
strahlung und damit die gewilinschte Phasenver-
schiebung von 180° erzielt wird.

[0006] Ein Hauptproblem bei alternierenden Pha-
senmasken sind Ubrig gebliebene Reste von trans-
mittierendem Tragermaterial in den Phasenverschie-
bungsbereichen, welche zur Erzielung der Phasen-
verschiebung von 180° eigentlich vollstandig freige-
atzt sein sollten. Ursache dieser im Folgenden als
Defektmaterial bezeichneten Reste sind vor allem
Uberschiissige Reste des Absorbermaterials oder
auch Partikel, die vor der Atzung des transmittieren-
den Tragermaterials Uber den jeweiligen herzustel-
lenden Phasenverschiebungsbereichen liegen.

[0007] Haufig rufen derartige Defekte, welche in
oder an den Phasenverschiebungsbereichen liegen,
eine Phase der Belichtungsstrahlung von 0° hervor.
Infolgedessen wird die Belichtungsstrahlung an den
Kanten der Defekte aufgrund von destruktiver Interfe-
renz ausgeldscht, wodurch die Defekte dunkel wirken
und daher selbst bei kleinen lateralen Dimensionen
schadlich sind. Insbesondere in eng begrenzten bzw.
schmalen Phasenverschiebungsbereichen, welche
beispielsweise als Linien bzw. Graben oder Kontakit-
I6cher ausgebildet sind, sowie in sogenannten ,180°-
Phasenassists", sind die Defekte besonders kritisch.
Ebenfalls kritisch sind transparente oder auch teil-
oder intransparente Defekte mit gekrimmter Oberfla-
che in Graben der Maske.

[0008] Zur Vermeidung solcher Defekte werden die
absorbierenden Bereiche der Phasenmasken vor
dem Atzen des transmittierenden Tréagermaterials in
der Regel im Hinblick auf berschissige Absorber-
reste inspiziert und diese gegebenenfalls mit einem
fokussierten lonenstrahl repariert. Nachteilig ist je-
doch, dass Reste des Absorbermaterials tibersehen
werden kénnen und darlber hinaus zwischen der In-
spektion und der Atzung des Tragermaterials Partikel
auf herzustellende Phasenverschiebungsbereiche
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einer Phasenmaske gelangen kénnen, durch welche
die Defekte gebildet werden.

[0009] Des weiteren ist es bekannt, hergestellte
Phasenverschiebungsbereiche von alternierenden
Phasenmasken mithilfe eines Rasterkraftmikroskops
(,;atomic force microscope", AFM) zu vermessen und
stérendes Defektmaterial mithilfe der Messspitze des
Rasterkraftmikroskops abzuhobeln, d.h., schichtwei-
se abzutragen. Das abgehobelte Defektmaterial wird
anschlieBend in einem Reinigungsprozess entfernt.
Diese auch als ,nanomachining" bezeichnete und
beispielsweise in M. Verbeek et al., ,High precision
mask repair using nanomachining", Seiten 1 bis 8,
EMC 2002 sowie in Y. Morikawa et al., ,Alterna-
ting-PSM repair by nanomachining", Seiten 18 bis 20,
Microlithography World, November 2003 beschriebe-
ne Vorgehensweise kann jedoch nur dann effektiv
angewendet werden, wenn an beiden Seiten der Ho-
belrichtung genugend Verfahrweg existiert. Das Ver-
fahren lasst sich daher nicht dazu einsetzen, um De-
fekte in Phasenverschiebungsbereichen mit einge-
schrankten lateralen Platzverhéaltnissen wie bei-
spielsweise in Kontaktldchern und an Grabenenden
zu beseitigen.

[0010] Alternativ ist die Moglichkeit gegeben, De-
fektmaterial in Quarzgraben mithilfe eines fokussier-
ten lonenstrahls zu entfernen. Von Nachteil ist jedoch
eine ungenugende Ortsauflésung dieses Verfahrens,
welche sich insbesondere bei kleinen Lochern be-
merkbar macht. Dariber hinaus wird der Transmissi-
onsgrad eines auf diese Weise reparierten Phasen-
verschiebungsbereichs durch implantierte lonen des
eingesetzten lonenstrahls reduziert. Ferner kann der
Einsatz eines fokussierten lonenstrahls eine stéren-
de Oberflachenrauhigkeit des Bodens sowie der
Kanten des bearbeiteten Phasenverschiebungsbe-
reichs zur Folge haben.

[0011] Ein Verfahren zum Entfernen von Defektma-
terial in einem transmittierenden Bereich in einer Li-
thographiemaske mit dem Merkmal des Oberbegriffs
des Anspruchs 1 oder 2 ist aus der JP 3 — 139 647 A
bekannt. Ein dhnliches Verfahren ist in der JP 7 — 191
450 A beschrieben. Die EP 0 961 168 A1 beschreibt
die Verwendung eines fokussierten lonenstrahls zur
Abtragung von Defektmaterial. Aus der US 6 016 357
A ist ein Verfahren bekannt, bei dem absorbierendes
Material zum VergrofRern des transmittierenden Be-
reichs der Lithographiemaske aufgebracht wird.

Aufgabenstellung

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein verbessertes Verfahren zum Entfer-
nen von Defektmaterial in einem transmittierenden
Bereich einer Lithographiemaske sowie eine defekt-
freie Lithographiemaske bereit zu stellen.
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[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
maRk Anspruch 1 oder 2 geldst. Weitere vorteilhafte
Ausfuhrungsformen sind in den abhangigen Anspri-
chen angegeben.

[0014] Erfindungsgemal® wird ein Verfahren zum
Entfernen von Defektmaterial in einem transmittie-
renden Bereich einer Lithographiemaske vorgeschla-
gen, welche transmittierendes Tragermaterial und
Absorbermaterial aufweist. Hierbei werden in einem
ersten Verfahrensschritt Defektmaterial und an sich
intaktes Absorbermaterial in einem Bearbeitungsbe-
reich abgetragen und in einem zweiten Verfahrens-
schritt ein absorbierendes Material in einem Auf3en-
bereich aufgebracht, wobei der Aul3enbereich von
dem Teilbereich des Bearbeitungsbereichs abhangt,
der zuvor mit Absorbermaterial bedeckt war. Damit
wird der Defekt beseitigt und die gewlinschte Absorp-
tionsgeometrie wieder hergestellt.

[0015] Das erfindungsgemafle Verfahren basiert
darauf, zunachst in einem Bearbeitungsbereich so-
wohl Defektmaterial als auch Absorbermaterial und
gegebenenfalls unterhalb des Absorbermaterials an-
geordnetes transmittierendes Tragermaterial zu ent-
fernen und anschlieRend absorbierendes Material in
einem AufRenbereich aufzubringen, um erneut einen
vorgegebenen transmittierenden Bereich gewlinsch-
ter Phasenverschiebung auf der Lithographiemaske
auszubilden. Auf diese Weise bietet das erfindungs-
gemale Verfahren die Moglichkeit, einen Defekt in
einem transmittierenden Bereich selbst bei einge-
schrankten Platzverhaltnissen, wie sie beispielswei-
se in Lochern bzw. an Grabenenden vorliegen, zuver-
lassig zu entfernen. Das Verfahren kann insbesonde-
re zum Beseitigen von Defekten in Phasenverschie-
bungsbereichen von alternierenden Phasenmasken
eingesetzt werden, lasst sich aber auch zur Defekt-
entfernung auf andere Lithographiemasken wie bei-
spielsweise binare Masken anwenden.

[0016] Dabei wird in dem ersten Verfahrensschritt
zum Abtragen von Defektmaterial und Absorberma-
terial sowie gegebenenfalls von transmittierendem
Tragermaterial ein fokussierter lonenstrahl einge-
setzt. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine einfa-
che und schnelle Beseitigung eines Defekts in einem
transmittierenden Bereich einer Lithographiemaske.
Die betreffenden Materialien werden hierbei vorzugs-
weise bis zu einer bzw. bis unterhalb einer Ebene ab-
getragen, welche durch den Boden des transmittie-
renden Bereichs vorgegeben wird.

[0017] In einer erfindungsgemalen Ausflihrungs-
form wird in dem ersten Verfahrensschritt zunachst
mithilfe eines fokussierten lonenstrahls ein Hilfsloch
angrenzend an den oder in der Nahe des transmittie-
renden Bereichs ausgebildet und nachfolgend mithil-
fe eines Mikrohobels Defektmaterial oder Defektma-
terial und Absorbermaterial sowie gegebenenfalls
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transmittierendes Tragermaterial entfernt. Durch die
Ausbildung eines Hilfslochs wird ein ausreichender
Verfahrweg flir den eingesetzten Mikrohobel ge-
schaffen, bei dem es sich beispielsweise um die
Messspitze eines Rasterkraftmikroskops handelt. In-
folgedessen ist diese Ausfiihrungsform des Verfah-
rens insbesondere zum Entfernen von Defektmateri-
al in einem transmittierenden Bereich einer Lithogra-
phiemaske mit engen Platzverhaltnissen, beispiels-
weise an einem Grabenende eines als Graben vorlie-
genden transmittierenden Bereichs, geeignet. Auf-
grund des Einsatzes eines Mikrohobels weist ein auf
diese Weise reparierter transmittierender Bereich ei-
nen Boden und Seitenflachen mit einer ebenen und
glatten Oberflache sowie gerade Kanten auf. Bei der
Ausbildung des Hilfslochs werden die betreffenden
Maskenmaterialien entsprechend der vorstehend be-
schriebenen Ausfihrungsform vorzugsweise bis zu
bzw. bis unterhalb einer Ebene abgetragen, welche
durch den Boden des transmittierenden Bereichs
vorgegeben ist.

[0018] Gemal einer alternativen erfindungsgema-
Ren Ausfuhrungsform werden in dem ersten Verfah-
rensschritt zunachst mithilfe eines fokussierten lo-
nenstrahls zwei Hilfslécher angrenzend an und/oder
in der Nahe von gegentber liegende(n) Seiten des
transmittierenden Bereichs ausgebildet. Nachfolgend
wird mithilfe eines Mikrohobels Defektmaterial oder
Defektmaterial und Absorbermaterial sowie gegebe-
nenfalls transmittierendes Tragermaterial entfernt.
Auch diese Ausflihrungsform kann vorteilhaft zum
Entfernen eines Defekts in einem transmittierenden
Bereich mit eingeschrankten Platzverhaltnissen ein-
gesetzt werden, wie sie beispielsweise in einem en-
gen Loch vorliegen, da mittels der zwei Hilfslécher
ein ausreichender Verfahrweg fiir den Mikrohobel ge-
schaffen wird.

[0019] Des weiteren ist es bevorzugt, die Lithogra-
phiemaske nach Entfernen des Defektmaterials oder
des Defektmaterials und des Absorbermaterials so-
wie gegebenenfalls des transmittierenden Tragerma-
terials mithilfe des Mikrohobels einem zusétzlichen
Reinigungsprozess zu unterziehen. Auf diese Weise
wird das bzw. werden die durch den Mikrohobel ab-
getragenen Materialien vollstdndig von der Lithogra-
phiemaske entfernt.

[0020] Sofern zur Materialentfernung ein fokussier-
ter lonenstrahl eingesetzt wird, kann es vorkommen,
dass lonen des lonenstrahls in dem transmittieren-
den Bereich der Lithographiemaske implantiert wer-
den, was eine Erniedrigung des Transmissionsgrads
des reparierten transmittierenden Bereichs zur Folge
hat. Um diesen Effekt zu kompensieren, wird in dem
zweiten Verfahrensschritt das absorbierende Materi-
al derart in dem Aulienbereich bzw. in dem/den Hilfs-
I6chern aufgebracht, dass ein gegeniiber dem ur-
springlichen transmittierenden Bereich vergroRerter
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transmittierender Bereich der Lithographiemaske
ausgebildet wird. Um die Transmissionsreduktion
kompensieren zu kénnen, wird der wegzuatzende
Bereich ggfs. von vornherein etwas groRer gewahlt
als allein zur Entfernung des vorliegenden Defekts
notig ware. Nach der oben beschriebenen Aufbrin-
gung des Absorbermaterials sind dann sowohl das
Defektmaterial entfernt als auch die in der Abbildung
optisch wirksame lokale Transmission nahe am Ide-
alzustand.

[0021] Andererseits besteht die Mdglichkeit, dass
ein an einer Kante reparierter transmittierender Be-
reich einer Lithographiemaske gegenuber einem de-
fektfreien idealen transmittierenden Bereich eine er-
héhte Transmission von Belichtungsstrahlung zeigt.
Ursache dieses Effekts ist eine reduzierte Streuung
der Belichtungsstrahlung an der Kante aufgrund ei-
ner nach der Defektbeseitigung vorliegenden von ei-
ner idealen Kantenstruktur abweichenden Kanten-
struktur. In einem solchen Fall ist es bevorzugt, in
dem zweiten Verfahrensschritt das absorbierende
Material derart in dem AufRenbereich aufzubringen,
dass ein gegenltber dem urspriinglichen transmittie-
renden Bereich verkleinerter transmittierender Be-
reich der Lithographiemaske ausgebildet wird, um
diesen Effekt auszugleichen.

[0022] Im Hinblick auf die beiden letztgenannten ge-
gensatzlichen Ausfuihrungsformen des Verfahrens ist
es gegebenenfalls vorzuziehen, vor Durchfiihren des
zweiten Verfahrensschritts das optische Abbildungs-
verhalten der Lithographiemaske zu simulieren. Auf
diese Weise kann das absorbierende Material ent-
sprechend einem gewinschten optimalen Abbil-
dungsverhalten aufgebracht werden. Um die Para-
meter der Simulation zu bestimmen, wird die Mas-
kengeometrie vor und ggfs. wahrend der Reparatur
mit Verfahren nach dem Stand der Technik vermes-
sen, also z.B. mit einem optischen Mikroskop (AIMS),
Elektronenmikroskop, lonenmikroskop oder Raster-
kraftmikroskop.

[0023] Erfindungsgemal wird ferner eine Lithogra-
phiemaske mit einem transmittierenden Bereich vor-
geschlagen, bei welcher Defektmaterial mit dem er-
findungsgemafien Verfahren bzw. einer der bevor-
zugten Ausfiihrungsformen entfernt ist. Da mithilfe
des Verfahrens bzw. der bevorzugten Ausfiihrungs-
formen Defekte zuverlassig und insbesondere auch
in transmittierenden Bereichen mit engen Platzver-
haltnissen effizient entfernt werden kénnen, zeichnet
sich eine derartige defektfreie Lithographiemaske
durch ein gutes optisches Abbildungsverhalten aus.

[0024] In der Regel weist eine solche Lithographie-
maske einen transmittierenden Bereich auf, welcher
bezlglich einer Oberflache der Lithographiemaske
von einem bzw. mehreren Absorbermaterialien ein-
gefasst wird, wobei das bzw. die Absorbermaterialien
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in unterschiedlichen horizontalen Ebenen auf der Li-
thographiemaske angeordnet sind.

[0025] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen:

[0026] Fig.1 bis Fig.4 einen Ausschnitt eines
transmittierenden Phasenverschiebungsbereichs ei-
ner Phasenmaske mit einem Defekt sowie dessen
Entfernung gemafR einer ersten Ausflihrungsform ei-
nes erfindungsgemaflen Verfahrens jeweils in der
Draufsicht und in einer seitlichen Schnittdarstellung;

[0027] Fig. 5 bis Fig. 8 einen weiteren transmittie-
renden Phasenverschiebungsbereich einer Phasen-
maske mit einem Defekt sowie dessen Entfernung
gemal einer zweiten Ausflihrungsform eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens jeweils in der Draufsicht
und in einer seitlichen Schnittdarstellung; und

[0028] Fig. 9 bis Fig. 11 die Entfernung des Defekts
des Phasenverschiebungsbereichs von Fig.5 ge-
maR einer dritten Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemalien Verfahrens jeweils in der Draufsicht und in
einer seitlichen Schnittdarstellung.

Ausfihrungsbeispiel

[0029] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines transmit-
tierenden Phasenverschiebungsbereichs einer alter-
nierenden Phasenmaske, im Folgenden als transmit-
tierender Bereich 1 bezeichnet, in einer schemati-
schen Draufsicht sowie in einer schematischen
Schnittdarstellung. Die Schnittlinie fir die Schnittdar-
stellung verlauft hierbei wie auch in den folgenden Fi-
guren entlang der Schnittlinie AA der entsprechen-
den Draufsicht. Der transmittierende Bereich 1 liegt
als Graben in einer Oberflache der Phasenmaske vor
und wird, wie anhand der Draufsicht von Fig. 1 er-
kennbar ist, bezlglich der Oberflache von einem Ab-
sorbermaterial 3 wie beispielsweise Chrom einge-
fasst. Der transmittierende Bereich 1 weist eine Brei-
te von beispielsweise 400 nm auf.

[0030] Anhand der seitlichen Schnittdarstellung von
Fig. 1 ist der weitere Aufbau der Phasenmaske er-
kennbar. Die Phasenmaske weist eine Schicht eines
transmittierenden Tragermaterials 5 sowie eine wei-
tere zwischen dem Absorber 3 und dem Tragermate-
rial 5 angeordnete Schicht eines transmittierenden
Tragermaterials 4 auf. Ublicherweise handelt es sich
bei den Tragermaterialien 4, 5 um das gleiche trans-
mittierende Material wie beispielsweise Quarz.

[0031] Im Rahmen der Herstellung der Phasenmas-
ke wird das nicht von dem Absorbermaterial 3 be-
deckte Tragermaterial 4 bis zur Oberflache des Tra-
germaterials 5 weggeatzt, um die oben beschriebene
Phasenverschiebung von 180° einer bei einer litho-
graphischen Belichtung eingesetzten elektromagne-
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tischen Strahlung hervorzurufen. Der Absorber 3
weist beispielsweise eine Dicke von 80 nm auf. Die
Schicht des transmittierenden Tragermaterials 4
weist beispielsweise eine Dicke von 170 nm auf, um
bei einer Belichtungswellenlange von 193 nm eine
Phasenverschiebung von 180° hervorzurufen.

[0032] Fig. 1 zeigt weiter einen Defekt 40 an einem
Grabenende des transmittierenden Bereichs 1, wel-
cher aus einem Rest von nicht weggeatztem Trager-
material 4 hervorgeht. Ursache eines derartigen De-
fekts 40 ist beispielsweise ein vor der Atzung auf dem
Tragermaterial 4 angeordneter Uberschissiger Rest
des Absorbermaterials 3 bzw. ein Partikel. Dieser De-
fekt 40 flhrt beispielsweise zu einer Phase einer Be-
lichtungsstrahlung von lediglich 0°, wodurch die Be-
lichtungsstrahlung an der Kante des Defekts 40 auf-
grund von destruktiver Interferenz ausgeléscht wird.
Infolgedessen ruft der Defekt 40 eine stérende Ver-
dunkelung der Kante bzw. des Grabenendes wah-
rend einer lithographischen Belichtung hervor. Ent-
sprechende Verdunkelungseffekte kdbnnen auch bei
von 0° verschiedenen Phasenverschiebungen auf-
grund eines Defekts oder bei Streuung an dem De-
fekt auftreten.

[0033] Um den Defekt bzw. Defektmaterial 40 zu
entfernen, wird gemaR einer ersten Ausfihrungsform
eines erfindungsgemalfen Verfahrens wie in Fig. 2
dargestellt zunachst in einem AuRenbereich in der
Nahe des Defekts 40 angrenzend an den transmittie-
renden Bereich 1 ein Hilfsloch 6 mithilfe eines fokus-
sierten lonenstrahls geatzt. Hierbei wird Absorber-
material 3 und Tragermaterial 4 sowie, wie anhand
von Fig. 2 ersichtlich wird, gegebenenfalls auch ein
kleiner Teil des Tragermaterials 5 abgetragen.

[0034] Nachfolgend wird wie in Eig.3 dargestellt
mithilfe eines nicht dargestellten Mikrohobels das
Defektmaterial 40 entfernt. Hierbei wird das Defekt-
material 40 vorzugsweise in Richtung des bzw. in das
Hilfsloch 6 geschoben. Als Mikrohobel fungiert bei-
spielsweise die Messspitze eines Rasterkraftmikros-
kops. Dieses Rasterkraftmikroskops kann gleichzei-
tig vorab zum Ausmessen des transmittierenden Be-
reichs 1 sowie des Defekts 40 herangezogen wer-
den.

[0035] AnschlieBend wird wie in Fig. 4 dargestellt
auf den freigelegten Aulienbereich bzw. das Hilfsloch
6 eine Schicht eines absorbierenden Materials 7 mit
einer Dicke von beispielsweise 40 nm aufgebracht.
Als absorbierendes Material 7 wird vorzugsweise
Kohlenstoff oder ein Metall wie Chrom eingesetzt,
welches beispielsweise mithilfe eines Standardpro-
zesses in dem Aulienbereich abgeschieden wird. Auf
diese Weise wird ein neuer transmittierender Bereich
10 der Phasenmaske ausgebildet.

[0036] Wie anhand der punktierten Linie der Fig. 1
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bis Fig. 4 erkennbar ist, ragt das absorbierende Ma-
terial 7 in den urspriinglichen transmittierenden Be-
reich 1 hinein, wodurch der transmittierende Bereich
10 lateral etwas kleiner ausgebildet ist als der ur-
springliche transmittierende Bereich 1. Hierdurch
wird eine erhdhte Transmission von Belichtungs-
strahlung bei einer Belichtung ausgeglichen. Ursa-
che dieser erhdhten Transmission ist eine an dem re-
parierten defektfreien Grabenende des transmittie-
renden Bereichs 10 reduzierte Streuung der Belich-
tungsstrahlung aufgrund einer durch die Defektbesei-
tigung geanderten Kantenstruktur, welche von einer
idealen Kantenstruktur abweicht.

[0037] Gegebenenfalls ist es vorzuziehen, die Pha-
senmaske vor dem Aufbringen des absorbierenden
Materials 7 einem zusatzlichen Reinigungsprozess
zu unterziehen. Auf diese Weise wird das von dem
Mikrohobel abgetragene Defektmaterial 40 vollstan-
dig von der Phasenmaske entfernt, so dass das ab-
sorbierende Material 7 lediglich auf das Tragermate-
rial 5 und nicht auf in dem Hilfsloch 6 bzw. am Rand
des Hilfslochs 6 befindliches Defektmaterial aufge-
bracht wird. Gegebenenfalls kann das verschobene
Defektmaterial auch mit Absorber bedeckt werden,
wenn die reparierte Struktur dann noch stabil gegen
eine spatere Reinigung ist, oder auf eine solche Rei-
nigung verzichtet werden kann.

[0038] Anstelle das Hilfsloch 6 wie in Fig. 2 darge-
stellt angrenzend an den transmittierenden Bereich
auszubilden, ist es auch mdglich, das Hilfsloch mit ei-
nem geringen Abstand in der Nahe des transmittie-
renden Bereichs auszubilden. Infolgedessen, werden
mithilfe des Mikrohobels neben dem Defektmaterial
40 auch zusatzlich zwischen dem Defekt 40 und dem
Hilfsloch vorliegendes Absorbermaterial 3 und unter-
halb des Absorbermaterials 3 befindliches Tragerma-
terial 4 abgetragen.

[0039] Darlber hinaus besteht die Méglichkeit, an-
stelle lediglich eines Hilfsloch 6 zwei Hilfslécher an-
grenzend an und/oder in der Nahe von gegeniberlie-
genden Seiten des transmittierenden Bereichs 1 aus-
zubilden. Diese Hilfslocher werden beispielsweise an
den beiden Langsseiten des transmittierenden Be-
reichs 1 in der Nahe des Defekts 40 ausgebildet. Die
Ausbildung von zwei Hilfsléchern ist insbesondere
zur Defektbeseitigung bei einem als Loch mit relativ
kleinen lateralen Abmessungen vorliegenden trans-
mittierenden Bereich einer Phasenmaske vorzuzie-
hen. Dies wird anhand der folgenden Fig. 5 bis Fig. 8
naher erlautert.

[0040] Fig. 5 zeigt einen weiteren transmittierenden
Phasenverschiebungsbereich einer Phasenmaske,
im Folgenden als transmittierender Bereich 2 be-
zeichnet, mit einem Defekt 40, welcher wiederum aus
einem Rest von nicht weggeatztem Tragermaterial 4
an einem Ende des transmittierenden Bereichs 2 her-
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vorgeht. Der als Loch ausgebildete transmittierende
Bereich 2 ist entsprechend beziglich einer Oberfla-
che der Phasenmaske von einem Absorbermaterial 3
wie beispielsweise Chrom eingefasst und weist bei-
spielsweise eine Breite von 400 nm und eine Lange
von 800 nm auf.

[0041] Unterhalb des Absorbers 3 sind wiederum
zwei Schichten aus transmittierendem Tragermateri-
al 4, 5 angeordnet, welche ublicherweise beide aus
Quarz bestehen. Der Absorber 3 weist erneut bei-
spielsweise eine Dicke von 80 nm auf. Die Dicke der
Schicht des transmittierenden Tragermaterials 4 be-
tragt wiederum beispielsweise 170 nm, um bei einer
Belichtungswellenldnge von 193 nm eine Phasenver-
schiebung der Belichtungsstrahlung von 180° hervor-
zurufen.

[0042] Zum Entfernen des Defekts 40 werden wie in
Fig. 6 dargestellt zwei Hilfslécher 6 mithilfe eines fo-
kussierten lonenstrahls in einem Auflenbereich an
gegeniberliegenden Seiten des transmittierenden
Bereichs 2 ausgebildet. Bei der Herstellung der Hilfs-
I6cher 6 wird Absorbermaterial 3 und Tragermaterial
4 sowie gegebenenfalls auch ein kleiner Teil des Tra-
germaterials 5 abgetragen.

[0043] Anhand von Fig. 6 ist weiter ersichtlich, dass
das linke Hilfsloch 6 beispielsweise angrenzend an
den transmittierenden Bereich 2 und das rechte Hilfs-
loch 6 beispielsweise in einem geringen Abstand in
der Nahe des transmittierenden Bereichs 2 ausgebil-
det ist. Selbstverstandlich besteht die Mdglichkeit,
beide Hilfsldcher 6 zusammen angrenzend an oder in
der Nahe des transmittierenden Bereichs 2 auszubil-
den.

[0044] Nachfolgend wird wie in Eig.7 dargestellt
mithilfe eines nicht dargestellten Mikrohobels, bei
dem es sich wiederum um die Messspitze eines Ras-
terkraftmikroskops handeln kann, das Defektmaterial
40 sowie am Rand des rechten Hilfslochs 6 befindli-
ches Absorbermaterial 3 und darunter angeordnetes
Tragermaterial 4 abgetragen. Die betreffenden Mate-
rialien werden dabei vorzugsweise in Richtung der
bzw. in die Hilfslécher 6 geschoben.

[0045] Nach einem optionalen Reinigungsprozess
der Phasenmaske, in welchem die mithilfe des Mikro-
hobels abgetragenen Materialien vollstandig besei-
tigt werden, werden der Au3enbereich bzw. die Hilfs-
I6cher 6 wie in Fig. 8 dargestellt mit einer Schicht ei-
nes absorbierenden Materials 7 wie beispielsweise
Kohlenstoff oder Metall bedeckt, so dass ein trans-
mittierender Bereich 20 bereitgestellt wird. Die
Schicht des absorbierenden Materials 7 weist wie-
derum eine Dicke von beispielsweise 40 nm auf.

[0046] Anhand der in den Fig. 5 bis Fig. 8 darge-
stellten punktierten Linien ist ersichtlich, dass der
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transmittierende Bereich 20 wiederum kleiner ausge-
bildet ist als der urspriingliche transmittierende Be-
reich 2. Auf diese Weise wird erneut eine durch eine
reduzierte Streuung von Belichtungsstrahlung an der
Kante des transmittierenden Bereichs 20 hervorgeru-
fene erhodhte Transmission kompensiert.

[0047] Wie anhand der Fig. 4 und Fig. 8 erkennbar
ist, weisen die reparierten Phasenmasken jeweils ei-
nen transmittierenden Bereich 10 bzw. 20 auf, wel-
cher beziiglich einer Oberflache der Phasenmasken
von einem Absorbermaterial bzw. fiir den Fall, dass
sich das aufgebrachte absorbierende Material 7 von
dem Absorbermaterial 3 unterscheidet, von mehre-
ren Absorbermaterialien eingefasst wird. Hierbei ist
das bzw. sind die Absorbermaterialien in unter-
schiedlichen horizontalen Ebenen auf den Phasen-
masken angeordnet.

[0048] Die Fig. 9 bis Fig. 11 zeigen die Entfernung
des Defekts 40 in dem als Loch ausgebildeten trans-
mittierenden Bereich 2 der Phasenmaske gemal ei-
ner dritten Ausfilhrungsform eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens, in welchem auf den Einsatz eines
Mikrohobels verzichtet wird. Hierbei wird lediglich ein
fokussierter lonenstrahl eingesetzt, um Defektmateri-
al 40, Absorbermaterial 3 sowie darunter liegendes
Tragermaterial 4 und gegebenenfalls einen geringen
Teil des Tragermaterials 5 wie in Eig. 10 dargestellt
abzutragen. Auf diese Weise wird ein Hilfsloch 6 aus-
gebildet, welches einen relativ grofRen Teilbereich
des transmittierenden Bereichs 2 einnimmt. Nach ei-
nem optionalen Reinigungsprozess der Phasenmas-
ke wird wiederum, wie in Fig. 11 gezeigt, absorbie-
rendes Material 7 in einem AufRenbereich aufge-
bracht, um einen transmittierenden Bereich 21 der
Phasenmaske auszubilden.

[0049] Diese dritte Ausflihrungsform eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens lasst sich ebenfalls zur
Defektbeseitigung an transmittierenden Bereichen
mit einer anderen Geometrie einsetzen. Auf diese
Weise kénnte beispielsweise auch der Defekt 40 in
dem in Eig. 1 dargestellten als Graben vorliegenden
transmittierenden Bereich 1 entfernt werden.

[0050] Anhand der punktierten Linien der Fig. 9 bis
Fig. 11 ist erkennbar, dass der transmittierende Be-
reich 21 gegenuber dem urspriinglichen transmittie-
renden Bereich 2 lateral etwas grofier ausgebildet ist.
Auf diese Weise wird eine reduzierte Transmission
von Belichtungsstrahlung in dem transmittierenden
Bereich 21 ausgeglichen. Ursache der reduzierten
Transmission sind in dem transmittierenden Bereich
21 implantierte lonen des lonenstrahls, welcher wie
oben beschrieben in einem relativ grofen Teilbereich
des urspriinglichen transmittierenden Bereichs 2 zur
Materialentfernung eingesetzt wird.

[0051] Grundsatzlich ist es vorzuziehen, vor einem

Aufbringen des absorbieren Materials 7 das optische
Abbildungsverhalten der Phasenmaske mithilfe von
Simulationen vorauszuberechnen. Auf der Grundla-
ge dieser Simulationen kann das absorbierende Ma-
terial 7 anschlielend entsprechend einem ge-
wiinschten optimalen Abbildungsverhalten der Pha-
senmaske aufgebracht werden, so dass ein gegenu-
ber dem urspriinglichen transmittierenden Bereich
vergroRRerter oder auch verkleinerter transmittieren-
der Bereich ausgebildet wird. Méglich ist es auch, ei-
nen mit den Abmessungen des urspringlichen trans-
mittierenden Bereichs Ubereinstimmenden transmit-
tierenden Bereich auszubilden.

[0052] Gegebenenfalls ist es zusatzlich vorzuzie-
hen, an einer mithilfe des erfindungsgeméafien Ver-
fahrens bzw. der beschriebenen Ausfiihrungsformen
reparierten Phasenmaske vor einem Lithographie-
einsatz eine als ,aerial image" bezeichnete Intensi-
tatsverteilung einer Belichtungsstrahlung nach
Durchstrahlen der Phasenmaske und eines Linsen-
systems zu messen und dadurch das Abbildungsver-
halten der Phasenmaske zu uberprifen. Hierzu kann
ein gangiges ,aerial image measuring system"
(AIMS) eingesetzt werden.

[0053] Neben den anhand der Figuren beschriebe-
nen Ausfuhrungsformen des Verfahrens sind weitere
Ausfuhrungsformen vorstellbar. Beispielsweise ist es
denkbar, in einem ersten Verfahrensschritt lediglich
Defekt- und Absorbermaterial und kein unterhalb des
Absorbers befindliches transmittierendes Tragerma-
terial in einem Bearbeitungsbereich zu entfernen.

[0054] Daruber hinaus sind das erfindungsgemale
Verfahren bzw. die beschriebenen Ausflihrungsfor-
men nicht nur zum Entfernen von Defektmaterial in
transmittierenden  Phasenverschiebungsbereichen
von alternierenden Phasenmasken einsetzbar. Das
Verfahren bzw. die beschriebenen Ausflihrungsfor-
men lassen sich auch zur Defekt- bzw. Materialent-
fernung in transmittierenden Bereichen mit einer
Phase von 0° sowie grundsatzlich auch zur Material-
entfernung oder auch zum Entfernen von Partikeln in
transmittierenden Bereichen anderer Lithographie-
masken wie beispielsweise binarer Lithographiemas-
ken oder reflektierender EUV-Masken heranziehen.

Bezugszeichenliste

1,10 Transmittierender Bereich
2, 20, 21 Transmittierender Bereich
3 Absorber material)

4,5 Tragermaterial

40 Defektmaterial)

6 Hilfsloch

7 Absorbierendes Material
AA Schnittlinie
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Entfernen von Defektmaterial
(40) in einem transmittierenden Bereich (1; 2) einer
Lithographiemaske, welche transmittierendes Tra-
germaterial (4; 5) und Absorbermaterial (3) aufweist,
umfassend die Verfahrensschritte:

a) Abtragen von Defektmaterial (40) und Absorber-
material (3) in einem Bearbeitungsbereich; und

b) Aufbringen eines absorbierenden Materials (7) in
einem AuRenbereich, wobei der Auflenbereich von
dem Teilbereich des Bearbeitungsbereichs abhangt,
der zuvor mit Absorbermaterial (3) bedeckt war,
dadurch gekennzeichnet, dass

in Verfahrensschritt a) zunachst ein Hilfsloch (6) an-
grenzend an den oder in der Nahe des transmittieren-
den Bereichs (1) ausgebildet und nachfolgend mithil-
fe eines Mikrohobels Defektmaterial (40) oder De-
fektmaterial (40) und Absorbermaterial (3) entfernt
wird.

2. Verfahren zum Entfernen von Defektmaterial
(40) in einem transmittierenden Bereich (1; 2) einer
Lithographiemaske, welche transmittierendes Tra-
germaterial (4; 5) und Absorbermaterial (3) aufweist,
umfassend die Verfahrensschritte:

a) Abtragen von Defektmaterial (40) und Absorber-
material (3) in einem Bearbeitungsbereich; und

b) Aufbringen eines absorbierenden Materials (7) in
einem AufRenbereich, wobei der Auflenbereich von
dem Teilbereich des Bearbeitungsbereichs abhangt,
der zuvor mit Absorbermaterial (3) bedeckt war,
dadurch gekennzeichnet, dass

in Verfahrensschritt a) zunachst zwei Hilfslécher (6)
angrenzend an und/oder in der Nahe von gegeniber-
liegende(n) Seiten des transmittierenden Bereichs
(2) ausgebildet werden und nachfolgend mithilfe ei-
nes Mikrohobels Defektmaterial (40) oder Defektma-
terial (40) und Absorbermaterial (3) entfernt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei im
Verfahrensschritt a) zur Hilfslochbildung ein fokus-
sierter lonenstrahl eingesetzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lithographiemas-
ke nach Entfernen des Defektmaterials (40) oder des
Defektmaterials (40) und des Absorbermaterials (3)
mithilfe des Mikrohobels einem zusatzlichen Reini-
gungsprozess unterzogen wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in Verfah-
rensschritt b) das absorbierende Material (7) derartin
dem Aulienbereich aufgebracht wird, dass ein ge-
genlber dem urspriinglichen transmittierenden Be-
reich (2) vergroRerter transmittierender Bereich (21)
der Lithographiemaske ausgebildet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
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dadurch gekennzeichnet, dass in Verfahrensschritt b)
das absorbierende Material (7) derart in dem Aulien-
bereich aufgebracht wird, dass ein gegeniber dem
urspruinglichen transmittierenden Bereich (1; 2) ver-
kleinerter transmittierender Bereich (10; 20) der Li-
thographiemaske ausgebildet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass in Verfah-
rensschritt b) als absorbierendes Material (7) Kohlen-
stoff oder Metall eingesetzt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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