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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
EUV-Lithographievorrichtung (1a), umfassend: eine
Beleuchtungseinrichtung (5) zum Beleuchten einer Maske
(8) an einer Beleuchtungsposition (IL) in der EUV-Lithogra-
phievorrichtung (1a), sowie eine Projektionseinrichtung (6)
zur Abbildung einer an der Maske (8) vorgesehenen Struk-
tur auf ein lichtempfindliches Substrat (12). Die EUV-Litho-
graphievorrichtung (1a) weist eine Bearbeitungseinrich-
tung (15) zur bevorzugt ortsaufgeldsten Bearbeitung der
Maske (8) an einer Bearbeitungsposition (TM) in der
EUV-Lithographievorrichtung (1a), sowie eine Transport-
einrichtung (14) zum Bewegen der Maske (8) von der
Beleuchtungsposition (IL) in die Bearbeitungsposition (TM)
auf. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Bearbei-
ten einer Maske (8) in einer EUV-Lithographievorrichtung
(1a).
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine EUV-Lithographie-
vorrichtung, umfassend: eine Beleuchtungseinrich-
tung zum Beleuchten einer Maske an einer Beleuch-
tungsposition in der EUV-Lithographievorrichtung,
sowie eine Projektionseinrichtung zur Abbildung ei-
ner an der Maske vorgesehenen Struktur auf ein
lichtempfindliches Substrat. Die Erfindung betrifft
auch ein Verfahren zum Bearbeiten einer Maske.

[0002] Bei EUV-Lithographievorrichtungen/Projekti-
onsbelichtungsanlagen werden als optische Elemen-
te typischerweise reflektive Elemente, insbesondere
Spiegel, eingesetzt, da bei den im Belichtungsbetrieb
verwendeten Wellenlédngen, die typischer Weise zwi-
schen 5 nm und 20 nm liegen, keine optischen Mate-
rialien mit einer hinreichend grof3en Transmission be-
kannt sind. Ein Betrieb der Spiegel im Vakuum ist bei
solchen Projektionsbelichtungsanlagen notwendig,
weil die Lebensdauer der Mehrlagen-Spiegel durch
kontaminierende Teilchen bzw. Gase begrenzt wird.
Die in den EUV-Lithographievorrichtungen verwen-
deten Masken (auch Retikel genannt) haben einem
den Mehrlagen-Spiegeln ahnlichen Aufbau, d. h. sie
weisen ebenfalls eine Mehrlagen-Beschichtung auf,
die zur Reflexion von Strahlung im EUV-Wellenlan-
genbereich ausgelegt ist.

[0003] Eine solche Mehrlagen-Beschichtung be-
steht in der Regel aus alternierenden Schichten aus
Materialien mit hohem und niedrigem Brechungsin-
dex, z. B. alternierenden Schichten aus Molybdan
und Silizium, deren Schichtdicken so aufeinander ab-
gestimmt sind, dass die Beschichtung ihre optische
Funktion erflllt und eine hohe Reflektivitat gewahr-
leistet ist. Auf das Mehrfachschicht-System ist typi-
scher Weise eine Abschlussschicht aufgebracht, wel-
che die darunter liegenden Schichten z. B. vor Oxida-
tion schitzt und die z. B. aus Ruthenium, Rhodium,
Palladium etc. bestehen kann. Masken fir die
EUV-Lithographie kénnen als Abschattungs-Masken
ausgebildet sein, d. h. weisen an der Oberseite der
Abschlussschicht Strukturen auf, welche die Belich-
tungsstrahlung nicht reflektieren. Diese Strukturen
kdnnen z. B. aus Chrom oder anderen Metallen be-
stehen. Alternativ kénnen die Masken auch als Pha-
senmasken ausgebildet sein. In diesem Fall kbnnen
die obersten Schichten der Mehrlagen-Beschichtung
und/oder die Abschlussschicht eine geeignet ange-
passte Schichtdicke aufweisen oder es kénnen zu-
satzliche Schichten z. B. aus Silizium, Molybdan oder
Ruthenium an der Phasenmaske vorgesehen sein.

[0004] Es ist bekannt, dass alle Arten von Atomen,
Molekilen und Verbindungen, insbesondere Kohlen-
wasserstoffe, die in der EUV-Lithographievorrichtung
vorhanden sind, eine gewisse Wahrscheinlichkeit ha-
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ben, die Oberflachen der reflektierenden optischen
Elemente (inklusive der Maske) zu erreichen und dort
anzuhaften. Zusammen mit der im Belichtungsbe-
trieb vorhandenen EUV-Strahlung und den von die-
ser erzeugten Photoelektronen, insbesondere Se-
kundarelektronen, besteht typischer Weise die Ge-
fahr, dass diese Atome, Molekdle oder Verbindungen
mit den optischen Oberflachen reagieren und sich auf
diesen ablagern, was zu einer zunehmenden Schadi-
gung und damit einhergehendem Reflexionsverlust
der Spiegel fuhrt. Bei der Maske tritt zusatzlich das
Problem auf, dass die abzubildenden Strukturen
durch die Verunreinigungen verdeckt und in ihrer
Form verandert bzw. bei Phasenmasken die Phasen-
lage verandert werden. Wird versucht, diese Verun-
reinigungen durch vollflachige Reinigung der Maske
zu entfernen, kénnen ferner auch ungewtinschte De-
fekte an Chromstrukturen oder phasenschiebenden
Strukturen erzeugt werden. Bei der Abbildung von
Strukturen einer kontaminierten oder auf andere Wei-
se beschadigten Maske werden diese Fehler unmit-
telbar auf das Bild der Strukturen auf dem lichtemp-
findlichen Substrat (Photolack-Schicht auf dem Wa-
fer) Ubertragen. Im Extremfall kann dadurch der ge-
samte belichtete Wafer unbrauchbar werden und
muss ausgesondert werden.

[0005] Aus der US 2007/0132989 A1 der Anmelde-
rin ist es bekannt, in einer Projektionsbelichtungsan-
lage ein Prifsystem vorzusehen, das ausgelegt ist,
einen Oberflachen-Teilbereich oder die gesamte op-
tische Oberflache eines optischen Elements der An-
lage in vergroflerndem Maf3stab abzubilden, wobei
die optischen Elemente auch im Vakuum angeordnet
sein kénnen. Das Prifsystem kann zusatzlich auch
eine Einrichtung zur Entfernung der Kontaminationen
von der gepruften optischen Oberflache aufweisen,
insbesondere durch Zufihren eines Reinigungsga-
ses an die Oberflache, Plasmareinigung etc.

[0006] Die PCT/EP2007/009593 der Anmelderin
beschreibt ein Verfahren zum Entfernen einer Konta-
minationsschicht von der Oberflache von optischen
Elementen, die in einer EUV-Lithographieanlage fur
die Mikrolithographie angeordnet sind. Bei dem Ver-
fahren wird ein Strahl eines Reinigungsgases, das
insbesondere atomaren Wasserstoff enthalt, auf die
Oberflache gerichtet. Gleichzeitig wird die Dicke der
Kontaminationsschicht Gberwacht und der Gasstrahl
in Abhangigkeit von der gemessenen Dicke relativ
zur Oberflache bewegt. Auf diese Weise soll eine
Reinigung mit Reinigungsgasen wie atomarem Was-
serstoff ermoéglicht werden, ohne dass die Oberflache
des optischen Elements durch das Reinigungsgas
beschadigt wird.

[0007] Wahrend die Reinigung von optischen Ele-
menten in-situ, d. h. ohne einen Ausbau aus der Pro-
jektionsbelichtungsanlage  durchgefihrt  werden
kann, werden die Maske und der Wafer typsicher
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Weise zur Inspektion und/oder zur Reparatur aus
dem Lithographiesystem entnommen und einer hier-
fir vorgesehenen, separaten Inspektions- bzw. Bear-
beitungseinrichtung zugefiihrt. Diese kann z. B. wie
in der US 6855938 ausgebildet sein, die ein Elektro-
nenmikroskopiesystem beschreibt, welches ausge-
bildet ist, gleichzeitig eine Inspektion bzw. Abbildung
des Objekts und eine Bearbeitung durchzufiihren, in-
dem zusatzlich zum Elektronenmikroskopiesystem
auch ein lonenstrahlbearbeitungssystem vorgesehen
wird.

Aufgabe der Erfindung

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine EUV-Li-
thographievorrichtung und ein Verfahren zum Bear-
beiten einer Maske bereitzustellen, welche eine
schnelle und effektive Entfernung von insbesondere
lokalen Kontaminationen und die Korrektur von De-
fekten an der Maske erlauben.

Gegenstand der Erfindung

[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch eine
EUV-Lithographievorrichtung der eingangs genann-
ten Art, die eine Bearbeitungseinrichtung zur bevor-
zugt ortsaufgelésten Bearbeitung der Maske an einer
Bearbeitungsposition in der EUV-Lithographievor-
richtung, sowie eine Transporteinrichtung zum Bewe-
gen der Maske von der Beleuchtungsposition in die
Bearbeitungsposition aufweist.

[0010] Die Erfinder haben erkannt, dass Korrektur-
aufwand und Bearbeitungen der Maske in der
EUV-Lithographie haufiger zu erwarten sind als bei
konventioneller Lithographie, beispielsweise bei 193
nm, so dass die Integration der Korrekturfunktion fir
Defekte an einer Maske in einer EUV-Bearbeitungs-
station mit einem sehr grofl3en zeitlichen Vorteil ver-
bunden ist. Die empfindliche Maske muss in diesem
Fall nicht zwischen verschiedenen raumlich getrenn-
ten Anlagen mittels Transportboxen transportiert,
entladen und geladen werden, wozu das Vakuum un-
terbrochen werden muss, was zu zusatzlichen Kon-
taminationen an der Maske flihren kann. Da erfin-
dungsgemal die Maske wahrend der Bearbeitung
nicht aus der Projektionsbelichtungsanlage mit inte-
grierter Korrekturfunktion und Bearbeitungsstation
herausgenommen werden muss, vermindert sich so-
mit auch das Risiko einer Kontamination durch Parti-
kel oder eine Schadigung durch Handhabung der
Maske.

[0011] Beim Transport der Maske von der Beleuch-
tungsposition an die Bearbeitungsposition wird das
Vakuum in der EUV-Lithographievorrichtung nicht un-
terbrochen, so dass die Gefahr zusatzlicher Kontami-
nationen vermieden werden kann. Weiterhin kann die
Transporteinrichtung so ausgelegt werden, dass
beim Transport der Maske von der Bearbeitungsposi-
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tion in die Beleuchtungsposition (und zurlick) keine
Neuregistratur, d. h. keine neue Ausrichtung des Ko-
ordinatensystems der Maske im Bezug zum Koordi-
natensystem der EUV-Lithographievorrichtung vor-
genommen werden muss, so dass der Belichtungs-
bzw. Bearbeitungsprozess direkt durchgeflihrt wer-
den kann.

[0012] Mit Hilfe der Bearbeitungseinrichtung kann
hierbei eine Reparatur der Maske vorgenommen
werden, z. B. indem bei einer Amplitudenmaske die
strukturierte Metallschicht korrigiert wird, oder bei ei-
ner Phasenmaske die obersten Schichten der Maske
komplett abgetragen und neu aufgebracht werden,
falls die Phasenlage nicht mehr korrekt ist. Die zu
korrigierenden Strukturen auf der Maske kdénnen
hierbei weniger als 20 nm breit sein und sollten mit ei-
ner Positionier-Genauigkeit von ca. 0.1 nm bearbeitet
werden. Zur Bearbeitung ist daher eine genaue Posi-
tionierung der Maske und eine Uberwachung des
Korrekturvorganges erforderlich. Die Bearbeitungs-
einrichtung kann zu diesem Zweck z. B. zur Manipu-
lation und Uberwachung der Oberflache mit einem
insbesondere fokussierten Teilchenstrahl (Elektro-
nen, lonen, etc.) ausgebildet sein.

[0013] Zusatzlich oder alternativ kann auch eine
Reinigung der Maske an der Bearbeitungsposition
durchgefihrt werden, z. B. indem Kohlenstoff oder
Kohlenwasserstoffe oder andere kontaminierende
Stoffe, insbesondere Partikel, mit Hilfe eines Reini-
gungsgases, insbhesondere mit Hilfe von aktiviertem
(atomarem) Wasserstoff von der Maskenoberflache
entfernt werden. Insbesondere Partikel sind auf der
Maske besonders kritisch, da diese auf den Wafer
abgebildet werden. Die Partikel kdnnen dabei zwi-
schen wenigen Nanometern und einigen Mikrome-
tern groR® sein und mussen fur ihre Entfernung zu-
nachst auf der Maske gefunden werden, bevor sie lo-
kal entfernt werden kénnen.

[0014] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist die
Transporteinrichtung ausgelegt, zum Bewegen der
Maske eine Maskenhalteeinrichtung zur Halterung
der Maske von der Beleuchtungsposition in die Bear-
beitungsposition zu bewegen. In diesem Fall kann die
Maske wahrend des Transports auf der Maskenhalte-
einrichtung (engl. ,reticle chuck”) verbleiben, d. h. es
ist keine Neuausrichtung der Maske beziiglich des
Maskenhalteeinrichtung erforderlich. Die Positionie-
rung der Maskenhalteeinrichtung relativ zur EUV-Li-
thographie-vorrichtung und damit die Ausrichtung
des Koordinatensystems der Maske relativ zur
EUV-Lithographievorrichtung kann hierbei in jedem
Punkt der Transportbewegung definiert erfolgen,
wenn die Transporteinrichtung Uber geeignete Ein-
richtungen zur Verschiebung und/oder Drehung der
Maskenhalteeinrichtung verflgt, die z. B. als gesteu-
erte Achsen ausgebildet sein kénnen.
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[0015] In einer Ausfuhrungsform ist die Transport-
einrichtung ausgelegt, eine weitere Maskenhalteein-
richtung zur Halterung einer weiteren Maske aus der
Bearbeitungsposition in die Beleuchtungsposition zu
bewegen. Auf diese Weise kann wahrend der Inspek-
tion / Bearbeitung einer Maske der Belichtungsbe-
trieb an einer weiteren Maske fortgefiihrt werden, so
dass die Belichtung nur kurze Zeit wahrend des
Transports bzw. des Austauschs der Masken unter-
brochen werden muss.

[0016] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform um-
fasst die EUV-Lithographievorrichtung weiterhin min-
destens eine Inspektionseinrichtung zur bevorzugt
ortsaufgelosten Inspektion der Maske. Mittels einer
solchen Inspektionseinrichtung lasst sich der Zu-
stand der Maske bestimmen; insbesondere lassen
sich Fehler in der Struktur der Maske und/oder die Di-
cke bzw. Verteilung einer an der Maske angelagerten
Kontaminationsschicht oder Partikel erkennen. Eine
Inspektionseinrichtung kann an der Beleuchtungspo-
sition, der Bearbeitungsposition und/oder einer ei-
gens zu diesem Zweck in der EUV-Lithographievor-
richtung vorgesehenen Inspektionsposition angeord-
net sein, an welche die Maske transportiert werden
kann.

[0017] In einer Ausflihrungsform weist mindestens
eine Inspektionseinrichtung eine Messlichtquelle
zum bevorzugt gerichteten Aussenden von Strahlung
auf die Maske und eine Detektoreinrichtung zur De-
tektion der an der Maske insbesondere lokal gestreu-
ten und/oder reflektierten Strahlung auf. Die Inspekti-
on der Maske kann uber eine Streulichtmessung er-
folgen, bei der beispielsweise die Messstrahlung un-
ter einem Winkel auf die Maske ausgesandt und die
an der Maske unter einer Mehrzahl von Winkeln ge-
streute Strahlung vermessen wird. Dabei kann es
vorteilhaft sein, neben dem Einfallswinkel auch Pola-
risationsgrad und Polarisationszustand der einge-
setzten Strahlung zu variieren. Hierzu wird das ge-
streute Spektrum beispielsweise wahrend dem nor-
malen Scanvorgang der Maske wahrend der Belich-
tung gemessen. Damit kénnen Veranderungen an
der Maske wahrend der Belichtung, also wahrend
des Betriebs der Maske, mit einer Aufldsung von ei-
nigen Mikrometern Genauigkeit beobachtet werden,
beispielsweise ob sich das Streuspektrum an einer
bestimmten Stelle auf der Maske durch ein anhaften-
des Partikel plétzlich verandert. Das Ergebnis der
Messung kann verwendet werden, um Kontamination
oder Verunreinigungen wie beispielsweise Partikel
oder Defekte ortsaufgelost detektieren zu kdénnen
und um den Prozess einer detaillierten Inspektion
und Korrektur zu starten, wobei insbesondere nur die
Stellen an der Maske mit der Bearbeitungseinrich-
tung angefahren werden kénnen, an denen Kontami-
nationen oder Partikel lokalisiert wurden. Alternativ
oder zusatzlich kann auch eine Messung der an der
Maske reflektierten Messstrahlung, d. h. des Anteils
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der Messstrahlung, fiir den Einfallswinkel und Aus-
fallswinkel Ubereinstimmen, vorgenommen werden,
wie z. B. in der US 2004/0227102 A1 beschrieben ist,
welche durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Anmel-
dung gemacht wird.

[0018] In einer weiteren Ausfuhrungsform ist eine
Inspektionseinrichtung in die Bearbeitungseinrich-
tung integriert oder zur Inspektion der Maske an der
Beleuchtungsposition ausgelegt, so dass die Inspek-
tion und die Bearbeitung bzw. die Inspektion und die
Belichtung simultan erfolgen kénnen. Eine gemein-
same Bearbeitung und Inspektion bzw. eine Uberwa-
chung des Bearbeitungsvorgangs ist insbesondere
dann mdglich, wenn die Bearbeitungseinrichtung als
Elektronenmikroskop, insbesondere als Rasterelekt-
ronenmikroskop (engl. ,scanning electron microsco-
pe, SEM”) ausgelegt ist. In diesem Fall ist die Maske
in der Objektebene des Elektronenmikroskops ange-
ordnet und es wird die Oberflache der Maske mittels
eines Elektronenstrahls abgerastert, wobei die hier-
bei an der Maske erzeugten Sekundar-Elektronen
zur Erzeugung einer Abbildung der Oberflache de-
tektiert werden. Das Mess- und Bearbeitungsfeld
kann dabei einige 10 ym grof sein und Uber den
Elektronenstrahl abgetastet werden. Gleichzeitig
kann der (priméare) Elektronenstrahl auch zur Mani-
pulation der Oberflache verwendet werden, oder es
kann ein zusatzlicher lonenstrahl zu diesem Zweck
verwendet werden, wie in der US 6855938 naher be-
schrieben ist, die durch Bezugnahme in ihrer Ge-
samtheit zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.
Die zum Betrieb des Elektronenmikroskops typischer
Weise bendtigte Vakuum-Umgebung ist hierbei in der
EUV-Lithographievorrichtung bereits vorhanden, es
kann jedoch auch zuséatzlich eine Trennung der bei-
den Vakua durch entsprechende Schleusen vorgese-
hen sein.

[0019] Zusatzlich oder alternativ kann auch eine In-
spektionseinrichtung an der Belichtungsposition vor-
gesehen sein, wobei insbesondere auch die
EUV-Lichtquelle als Messlichtquelle dienen kann. Die
Inspektionseinrichtung kann hierbei z. B. wie in der
US 6555828 B1 ausgelegt sein, die durch Bezugnah-
me zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird. Dort
wird ein fokussierter EUV-Lichtstrahl als Messlicht-
strahl zum Abscannen der Maske eingesetzt und die
reflektierte Strahlungsintensitat, die gestreute Strah-
lungsintensitat und/oder eine Veranderung des Pho-
toelektronenstroms gemessen. Es versteht sich,
dass insbesondere die Messung der gestreuten
Strahlung auch stattfinden kann, wenn an Stelle ei-
nes auf einen Punkt fokussierten EUV-Lichtstrahls
der bei der Belichtung verwendete EUV-Lichtstrahl,
der in der Regel ein Rechteck mit hohem Aspektver-
haltnis auf der Maske erzeugt, als Messlichtstrahl
eingesetzt wird, um eine Inspektion wahrend des Be-
lichtungsbetriebs zu ermdglichen.
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[0020] Bevorzugt weist die EUV-Lithographievor-
richtung weiterhin auf: eine Steuerungseinrichtung
zur Ansteuerung der Bearbeitungseinrichtung und
bevorzugt der Transporteinrichtung in Abhangigkeit
von Inspektionsdaten Uber den Zustand der Maske.
Die Inspektionsdaten kdnnen hierbei von der Inspek-
tionseinrichtung an die Steuerungseinrichtung ber-
mittelt werden, es ist alternativ oder zusatzlich aber
auch mdglich, dass die Inspektionsdaten nicht von
der Maske selbst, sondern von einem mit Hilfe der
Maske belichteten Wafer stammen. Hierzu kann das
belichtete und entwickelte lichtempfindliche Substrat
(engl. ,resist”), welches auf dem Wafer aufgebracht
ist, in einer Wafer-Inspektionsvorrichtung, die eben-
falls in der EUV-Lithographievorrichtung oder von
dieser raumlich getrennt angeordnet sein kann, ana-
lysiert werden. Ergibt sich an mehreren Bildern (engl.
,dies”) der Maske im entwickelten Resist jeweils ein
Defekt an derselben Stelle, so deutet dies darauf hin,
dass auch die Maske an der entsprechenden Stelle
einen Defekt aufweist, der mittels der Bearbeitungs-
einrichtung repariert werden kann.

[0021] In einer Ausfuhrungsform umfasst die
EUV-Lithographievorrichtung eine Bewegungsein-
richtung zur Bewegung der Bearbeitungseinrichtung
relativ zur an der Bearbeitungsposition angeordneten
Maske. Hierbei kann die Bearbeitungseinrichtung
zum Abscannen der Oberflache der Maske ausgelegt
und mit einer geeigneten Verschiebeeinrichtung ver-
sehen sein. Alternativ oder zusatzlich kann auch die
Maske selbst an der Bearbeitungsposition verscho-
ben werden, um ein scannendes Bearbeiten der
Oberflache zu ermdglichen.

[0022] In einer weiteren Ausfliihrungsform weist die
Bearbeitungseinrichtung eine Gaszuflhrungseinrich-
tung zum bevorzugt lokalen Zuflihren eines Gas-
stroms an die Oberflache der Maske auf. Die Gaszu-
fuhrung sollte hierbei bevorzugt auf einen kleinen
Teilbereich der Oberflache begrenzt sein und kann
beispielsweise wie in der WO 03/071578 A2 ausge-
bildet sein, welche durch Bezugnahme in ihrer Ge-
samtheit zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.
Die Gaszuflihrung kann hierbei eine oder mehrere
Gasdusen aufweisen, die benachbart zur Oberflache
in Position gebracht werden kdnnen. Es versteht
sich, dass die Gasdusen auch z. B. ringférmig um ein
Zentrum angeordnet sein kénnen, in dem eine Ein-
richtung zum Zufihren von Strahlung und/oder Teil-
chen, insbesondere eines Elektronenstrahls, zur
Maske angeordnet sein kann.

[0023] In einer weiteren Ausfihrungsform ist die
Gaszufiihrungseinrichtung zum Zufiihren eines Rei-
nigungsgases, insbesondere von aktiviertem Was-
serstoff, zur Oberflache der Maske ausgelegt, um
Kontaminationen, insbesondere Kohlenstoff-Konta-
minationen, von der Oberflache der Maske zu entfer-
nen. Neben anderen reaktiven Gasen hat sich insbe-
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sondere aktivierter Wasserstoff als besonders geeig-
net erwiesen, um insbesondere Kohlenstoff-Kontami-
nationen von den Oberflachen optischer Elemente zu
entfernen. Unter aktiviertem Wasserstoff wird im Sin-
ne dieser Anmeldung Wasserstoff verstanden, der
nicht in molekularer Form vorliegt, d. h. insbesondere
Wasserstoff-Radikale He, Wasserstoff-lonen (H" oder
H,") oder Wasserstoff (H*) in einem angeregten Elek-
tronenzustand. Um den aktivierten Wasserstoff zu er-
zeugen, kann dieser z. B. an einem Heizelement, ins-
besondere einem Heizdraht, entlang gefuhrt werden,
welcher auf eine Temperatur von z. B. 2000°C aufge-
heizt wird. Alternativ oder zusatzlich kann die Aktivie-
rung von molekularem Wasserstoff auch durch einen
Teilchenstrahl, insbesondere einen Elektronen- oder
lonenstrahl, oder durch die Zufihrung von Strahlung
erfolgen.

[0024] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
Gaszufiihrungseinrichtung zum Zufiihren eines Atz-
gases oder eines Abscheidungsgases zur Oberfla-
che der Maske ausgelegt. In einem sich an die Reini-
gung der Maske anschliefienden Schritt kann eine
Korrektur von Defekten an der Maske erfolgen, so-
fern eine solche erforderlich ist. Hierzu kann die
Oberflache der Maske lokal einer Atzbehandlung un-
terzogen werden, indem ein Atzgas, beispielsweise
eine Halogenverbindung wie Xenonfluorid (XeF,),
Chlor (Cl,), Brom (Br,) oder lod (l,) auf die Oberflache
der Maske aufgebracht und dort durch Elektronenbe-
schuss und/oder Strahlung aktiviert wird, um eine
chemische Reaktion mit dem Material der Maske, z.
B. Chrom oder dem Material der Abschlussschicht,
einzugehen. Fur die genauere Beschreibung eines
solchen Atzprozesses sei auf die US 2004/0033425
A1 verwiesen, welche durch Bezugnahme in ihrer
Gesamtheit zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht
wird. Alternativ oder zusatzlich kann auch eine Ab-
scheidung von Material an der Oberflache erfolgen,
indem Abscheidungsgase, die insbesondere gasfor-
mige metallorganische Verbindungen enthalten, in
die Nahe der Oberflache gebracht werden. Durch Be-
strahlung mit Elektronen oder Photonen werden die
Abscheidungsgase aktiviert und bilden schwerfllichti-
ge Verbindungen bzw. metallische Atome, die sich an
der Oberflache abscheiden kénnen und so ggdf. teil-
weise von der Oberflache abgeléste Strukturen er-
setzen bzw. neue Strukturen formen kénnen.

[0025] In einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Bearbeitungseinrichtung eine Strahlungsquelle zum
bevorzugt lokalen Zufiihren von Strahlung zur Maske
auf. Bei der Strahlung kann es sich z. B. um Laser-
strahlung hoher Intensitat handeln, die auf einen zu
bearbeitenden Teilbereich der Maske fokussiert wer-
den kann. Auf diese Weise kann z. B. die oberste
Schicht einer Phasenmaske durch Verdampfen ent-
fernt werden oder es kénnen an der Oberflache der
Maske abgeschiedene Kontaminationen mit hoher
Prazision entfernt werden. Daneben kann die Laser-
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strahlung selbstverstandlich auch zur Aktivierung von
Gasen dienen, die der Oberflache der Maske zuge-
fuhrt werden. Als Lichtquelle kdnnen hierzu beispiels-
weise Femtosekundenlaser eingesetzt werden.

[0026] Besonders bevorzugt weist die Bearbei-
tungseinrichtung einen Teilchengenerator auf, um
der Maske bevorzugt lokal, d. h. nur in einem Teilbe-
reich, einen Teilchenstrahl zuzufihren. Mittels des
Teilchengenerators kénnen insbesondere geladene
Teilchen, in der Regel lonen oder Elektronen, auf ei-
nen eng begrenzten Teilbereich der Oberflache fo-
kussiert werden, wobei die geladenen Teilchen direkt
zur Bearbeitung der Oberflache eingesetzt und/oder
zur lokalen Aktivierung von Gasen an der Oberflache
der Maske dienen kénnen. Damit kénnen insbeson-
dere Korrekturen mit einer Ortsaufldsung von bis zu
einem nm durchgefihrt werden.

[0027] Die Erfindung ist auch verwirklicht in einem
Verfahren zum Bearbeiten einer Maske, umfassend:
Anordnen der Maske in einer Beleuchtungsposition
in einer EUV-Lithographievorrichtung, Bewegen der
Maske aus der Beleuchtungsposition in eine Bearbei-
tungsposition in der EUV-Lithographievorrichtung,
und bevorzugt ortsaufgelOstes Bearbeiten der Maske
an der Bearbeitungsposition.

[0028] In einer Variante des Verfahrens wird zum
Bewegen der Maske eine Maskenhalteeinrichtung
zur Halterung der Maske von der Beleuchtungsposi-
tion in die Bearbeitungsposition und ggf. in umge-
kehrter Richtung bewegt. Auf diese Weise kann, wie
oben bereits dargestellt, auf eine erneute Registrie-
rung der Maske nach dem Transport verzichtet wer-
den.

[0029] Bevorzugt wird das Bearbeiten in Abhangig-
keit von Inspektionsdaten Uber den Zustand der
Oberflache der Maske gesteuert, um eine gezielte
Bearbeitung von Bereichen der Maske zu ermdgli-
chen, in denen diese kontaminiert bzw. beschadigt
ist.

[0030] Die Inspektionsdaten kdnnen hierbei von ei-
ner Inspektionseinrichtung zur Inspektion der Maske
geliefert werden, die in der EUV-Lithographievorrich-
tung vorgesehen sein kann. Alternativ oder zusatz-
lich werden Inspektionsdaten von einer Inspekti-
onseinrichtung zur Inspektion von mit Hilfe der Maske
belichteten Substraten geliefert, die in der EUV-Litho-
graphievorrichtung selbst oder an einem von dieser
raumlich getrennten Ort angeordnet sein kann.

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, anhand
der Figuren der Zeichnung, die erfindungswesentli-
che Einzelheiten zeigen, und aus den Anspriichen.
Die einzelnen Merkmale koénnen je einzeln fir sich
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oder zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer
Variante der Erfindung verwirklicht sein.

Zeichnung

[0032] Ausfiihrungsbeispiele sind in der schemati-
schen Zeichnung dargestellt und werden in der nach-
folgenden Beschreibung erlautert. Es zeigen:

[0033] Fig. 1a—c schematische Darstellungen von
Ausfuhrungsformen einer EUV-Lithographievorrich-
tung mit einer Bearbeitungseinrichtung zum Bearbei-
ten einer Maske an einer Bearbeitungsposition,

[0034] Fig. 2a, b schematische Darstellungen der
Reinigung bzw. Reparatur einer Maske mit einer
strukturierten Chromschicht.

[0035] In Fig. 1a—c sind schematisch drei Beispiele
von EUV-Lithographievorrichtungen 1a-c gezeigt,
die ein Gehause 2 aufweisen, dem eine Vakuumer-
zeugungseinheit 3 (Vakuum-Pumpe) zur Erzeugung
einer Vakuum-Umgebung zugeordnet ist, welche
eine Restgasatmosphare mit einem Gesamtdruck in
einem Bereich zwischen ca. 10~ mbar und 0,1 mbar
in dem Gehause 2 erzeugt. Das Gehause 2 ist ent-
sprechend der optischen Funktion der darin angeord-
neten optischen Elemente in drei in Fig. 1 bildlich
dargestellte Gehauseteile 4, 5, 6 unterteilt, und zwar
in einen ersten, auch als Lichterzeugungseinheit be-
zeichneten Gehauseteil 4, welcher eine Plasmalicht-
quelle und einen EUV-Kollektorspiegel zur Fokussie-
rung der Beleuchtungsstrahlung umfasst. In dem sich
daran anschlieRenden, zweiten Gehauseteil 5 ist das
Beleuchtungssystem angeordnet, welches zur Er-
zeugung eines maglichst homogenen Bildfelds in ei-
ner Objektebene 7, in der eine Maske 8 mit einer ver-
kleinert abzubildenden Struktur (nicht gezeigt) in ei-
ner Beleuchtungsposition IL auf einer Maskenhalte-
rung 9 (Reticle-Chuck) angeordnet ist, die ihrerseits
an einer Maskenauflage (engl. ,reticle stage”) 10 ge-
lagert ist, welche zur Fiihrung der Maskenhalterung 9
in der Objektebene 7 zum Scanbetrieb in einer Ab-
fahrrichtung X dient.

[0036] Die auf der Maske 8 vorhandene Struktur
wird von einem nachfolgenden Projektionssystem,
welches in dem dritten Gehauseteil 6 angeordnet ist,
auf eine Bildebene 11 abgebildet, in welcher ein Wa-
fer 12 mit einer photosensitiven Schicht (Resist) in ei-
ner Belichtungsposition EX angeordnet ist. Der Wafer
12 wird durch eine Einrichtung 13 gehalten, die einen
Antrieb (nicht gezeigt) umfasst, um den Wafer 12
synchron mit der Maske 8 entlang der Abfahrrichtung
X zu bewegen. Die Einrichtung 13 umfasst auch Ma-
nipulatoren, um den Wafer 12 sowohl entlang der
Z-Achse, d. h. in einer Richtung senkrecht zur Bild-
sowie zur Objektebene 7, 11 als auch in X- und
Y-Richtung senkrecht zu dieser Achse zu verfahren.
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[0037] Bei der in Fig. 1a gezeigten EUV-Lithogra-
phievorrichtung 1a ist der Maskentisch (engl. ,reticle
stage”) 10 grolier ausgebildet als dies zur Bewegung
der Maske 8 bzw. der Maskenhalterung 9 in Scan-
richtung X an der Beleuchtungsposition IL erforder-
lich ist. Die Beleuchtungsposition IL ist hierbei festge-
legt durch diejenigen Orte in der Objektebene 7, in
denen das Licht der Beleuchtungsstrahlung auf einen
Teilbereich der Maske 8 auftreffen und so die Abbil-
dung einer Struktur auf der Maske 8 auf den Wafer 12
ermdglichen kann. Aus der Beleuchtungsposition IL
kann die Maske 8 mittels einer durch einen Doppel-
pfeil dargestellten Transporteinrichtung 14 in eine
Bearbeitungsposition TM verbracht werden, an der
eine Bearbeitungseinrichtung 15 angeordnet ist, de-
ren genauer Aufbau sowie deren Funktion weiter un-
ten naher beschrieben wird. Es versteht sich, dass
anders als in Fig. 1a gezeigt auch zwei Maskenaufla-
gen vorgesehen sein kdnnen und die Maskenhalte-
rung 9 vom der einen an die anderen Maskenauflage
(wreticle stage”) definiert iibergeben wird.

[0038] Die Bearbeitungseinrichtung 15 ist mit einer
Steuerungseinrichtung 16 verbunden, welche ihrer-
seits mit einer Inspektionseinrichtung 17 in Verbin-
dung steht, die einen Laser als Messlichtquelle 18 zur
Einstrahlung von Messlicht 19 auf die Maske 8 auf-
weist. Das an der Maske 8 gestreute Messlicht 19a
wird von einem ortsaufldsenden Detektor 20 erfasst
und dient der Erzeugung von Inspektionsdaten, wel-
che der Steuerungseinrichtung 16 zugefiihrt werden.
Der Laser 18 kann hierbei insbesondere zur Erzeu-
gung von Messlicht bei méglichst kurzen Wellenlan-
genvon z. B. ca. 193 nm oder 157 nm ausgelegt sein.
Der Laser 18 ist weiterhin beispielsweise beweglich,
um die Maske 8 zumindest in einer Richtung, typi-
scher Weise in zwei Richtungen (X und Y) abscan-
nen zu koénnen, d. h. um das Messlicht 19 auf jeden
beliebigen Punkt der Maske 8 einstrahlen zu kénnen.
Alternativ kann ber mehrere Laser oder einen ent-
sprechend auf mehrere Strahlen aufgespaltenen La-
serstrahl das Retikel quer zur Scanrichtung (in X) an
mehreren Messpunkten ausgeleuchtet und das dort
gestreute Licht (parallel) gemessen werden. Da wah-
rend der Belichtung das Retikel in Scanrichtung
(Y-Richtung) verfahren wird, wird das Retikel mit dem
Laserstrahl zur Inspektion wahrend der Belichtung in
Scanrichtung automatisch abgescannt. Alternativ
oder zusatzlich zur Verwendung eines Lasers als
Messlichtquelle 18 kann auch die in der Lichterzeu-
gungseinheit 4 angeordnete EUV-Lichtquelle selbst
als Messlichtquelle dienen.

[0039] Als Messsignal erhalt man das Beugungs-
spektrum des einfallenden Lichtes an der Maske, lo-
kal an dem Punkt der Bestrahlung. Durch Vergleich
mit Referenzstreusignalen kann die Maske 8 auf die-
se Weise uberwacht und an ihr anhaftende Partikel
bzw. Kontaminationen oder Veranderungen der Mas-
kenstruktur festgestellt werden. Positionsaufgelost
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kénnen dann die ggf. kontaminierten Bereiche auf
der Maske 8 bestimmt und die so gewonnenen In-
spektionsdaten der Steuerungseinrichtung 16 zuge-
fuhrt werden. Hierbei ist eine Positionsgenauigkeit
der Detektion entsprechend des Bearbeitungsfens-
ters der unten naher beschriebenen Bearbeitungs-
einrichtung 15 von bis zu einigen 10 ym bis 100 mm
ausreichend. Die Inspektionseinrichtung 17 kann so
ausgelegt werden, dass das Messlicht 19 nur neben
dem abzubildenden Feld auf die Maske 8 ftrifft. Auf
diese Weise kdnnen der Belichtungsvorgang und der
Inspektionsvorgang gleichzeitig durchgefihrt wer-
den, da sichergestellt ist, dass das gestreute Mess-
licht 19a den Belichtungsvorgang nicht in Form von
Falschlicht stéren kann. Es versteht sich, dass die In-
spektionseinrichtung 17 alternativ auch an einer wei-
teren (Inspektions-)Position in der EUV-Lithographie-
vorrichtung 1a angeordnet werden kann. Es versteht
sich weiterhin, dass die Inspektionseinrichtung 17
auch anders als in Fig. 1a gezeigt ausgelegt sein
kann und z. B. lediglich die von der Maske 8 reflek-
tierte Strahlung misst oder die Oberflache der Maske
8 zumindest teilweise abbildet.

[0040] In jedem Fall wertet die Steuerungseinrich-
tung 16 die Inspektionsdaten aus und steht mit der
Transporteinrichtung 14 in Verbindung, um den
Transport der Maske 8 aus der Beleuchtungsposition
IL in die Bearbeitungsposition TM zu veranlassen,
wenn die Inspektionsdaten erkennen lassen, dass
die Maske 8 zu stark kontaminiert bzw. beschadigt
ist, um den Belichtungsprozess des Wafers 12 fortzu-
setzen. Die Steuereinrichtung 16 kann insbesondere
auch die Bearbeitungseinrichtung 15 in Abhangigkeit
von den Inspektionsdaten geeignet ansteuern, um
die Behandlung der Maske 8 gezielt in den Bereichen
durchzufiihren, in denen dies notwendig ist.

[0041] Die Transporteinrichtung 14 kann z. B. her-
kémmliche Linearantriebe (nicht gezeigt) oder ande-
re geeignete Einrichtungen aufweisen, welche eine
definierte Positionierung der Maskenhalterung 9
(,chuck”) an der Beleuchtungsposition IL, der der Be-
arbeitungsposition TM sowie wahrend des Trans-
ports ermdglichen. Auf diese Weise kann sicherge-
stellt werden, dass nach dem Transport der Maske 8
keine erneute Ausrichtung der Maske 8 beziiglich
des XYZ-Koordinatensystems der EUV-Lithographie-
vorrichtung 1a erforderlich ist. Weiterhin ist durch die
Verwendung eines einzigen Maskenhalters 9 in der
EUV-Lithographieanlage 1a auch eine definierte
Lage der Maske 8 in Z-Richtung festgelegt.

[0042] Die in Fig. 1b gezeigte EUV-Lithographie-
vorrichtung 1b unterscheidet sich von der in Fig. 1a
gezeigten lediglich dadurch, dass dort keine zusatzli-
che Inspektionseinrichtung vorhanden ist, sowie da-
durch, dass zuséatzlich zur Maskenauflage 10 noch
eine weitere Maskenauflage 10a in der EUV-Litho-
graphievorrichtung 1b angeordnet ist, auf dem ein
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weiterer Maskenhalter 9a angebracht ist. Die Maske
8 kann mittels eines verschwenkbaren Arms 14a als
Transporteinrichtung von der Beleuchtungsposition
IL in die Bearbeitungsposition TM und zurlick ver-
bracht werden. Hierzu wird die Maske 8, die an dem
Maskenhalter 9 mechanisch oder auf andere Weise,
z. B. durch Unterdruck festgehalten wird, vom Mas-
kenhalter 9 geldst und durch Verschwenken des
Arms 14a in die Bearbeitungsposition TM verbracht,
wo die Maske 8 nachfolgend an dem weiteren Mas-
kenhalter 9a befestigt wird, um in der Bearbeitungs-
position TM mittels der Bearbeitungseinrichtung 15
bearbeitet zu werden. Im Unterschied zur in Fig. 1a
gezeigten EUV-Lithographievorrichtung 1a erfolgt
nach der Ubergabe der Maske 8 von der Transport-
einrichtung 14a an die Maskenhalterung 9 bzw. 9a je-
weils eine Registrierung der Maske 8, d. h. eine Aus-
richtung der Maske 8 bezlglich des XYZ-Koordina-
tensystems der EUV-Lithographievorrichtung 1b. Der
verschwenkbare Arm 14a kann die Maske 8 auch an
weitere Positionen in der EUV-Lithographievorrich-
tung 1b verbringen, z. B. in eine (nicht gezeigte) Ab-
bzw. Zufihrungsposition, um die Maske 8 gegen eine
andere zur Belichtung bendétigte Maske auszutau-
schen. Es versteht sich, dass an Stelle des ver-
schwenkbaren Arms 14a auch andere Transportein-
richtungen (verkippbare/verschwenkbare Roboterar-
me) etc. zum Transport der Maske 8 eingesetzt wer-
den kénnen.

[0043] Wie oben bereits erwahnt, ist in der EUV-Li-
thographievorrichtung 1b keine zusatzliche Inspekti-
onseinrichtung angeordnet, um den Zustand der
Maske 8 zu Uberwachen. Um dennoch die Bearbei-
tungseinrichtung 15 geeignet steuern zu kénnen, ist
die Steuerungseinrichtung 16 ausgelegt, Inspekti-
onsdaten von einer externen Inspektionseinrichtung
17a zur Uberpriifung von Wafern 12, die mit Hilfe der
Maske 8 belichtet wurden, zu empfangen und auszu-
werten. Die Inspektionsdaten kénnen z. B. auf elek-
tronischem Wege mittels einer geeigneten Datenu-
bertragungseinrichtung an die Steuereinrichtung 16
Ubertragen werden. Aus den Inspektionsdaten der
verkleinerten Abbilder der Struktur der Maske 8 auf
dem Wafer 12 kdnnen Ruckschlisse auf die Be-
schaffenheit der Maske 8 gezogen und auch lokale
Fehler an der Maske 8 erkannt werden, welche nach-
folgend mittels der Bearbeitungseinrichtung 15 korri-
giert werden kénnen. Es versteht sich, dass ggf. die
Wafer-Inspektionseinrichtung auch in die EUV-Litho-
graphievorrichtung 1b integriert sein kann, wobei in
diesem Fall der Wafer mittels einer geeigneten
Transporteinrichtung aus der Belichtungsposition EX
an eine (nicht gezeigte) Inspektionsposition ver-
bracht werden kann.

[0044] Alternativ kann im Ausfiihrungsbeispiel nach
Fig. 1b wahrend der Belichtung der Maske 8 eine
weitere, gestrichelt dargestellte Maske in der Bear-
beitungseinrichtung 15 auf Fehler untersucht und né-
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tigenfalls bearbeitet oder korrigiert werden. Dies ist
moglich, da zwei Retikeltische als Maskenauflagen 9,
9a vorgesehen sind, so dass der Belichtungsvorgang
mit der Projektionsbelichtungsanlage 1b nicht unter-
brochen werden muss und mit einem anderen Retikel
fortgesetzt werden kann. Hierbei kann der ver-
schwenkbare Arm 14a zur Aufnahme von zwei oder
mehr Masken ausgelegt sein, um einen Austausch
der Maske 8 gegen die weitere Maske zu ermagli-
chen. Auch in dieser Ausflihrung ist es jedoch vorteil-
haft, wenn die Aufwendungen fir das Handling des
empfindlichen Retikels auf ein Minimum reduziert
werden kann, insbesondere dadurch, dass die Mas-
ke nicht aus der Projektionsbelichtungsanlage ent-
fernt werden muss.

[0045] Die in Fig. 1c gezeigte EUV-Lithographievor-
richtung 1c unterscheidet sich von der in Fig. 1a ge-
zeigten dadurch, dass neben der Maskenhalterung 9
eine weitere Maskenhalterung 9a in der EUV-Litho-
graphievorrichtung 1c angeordnet ist, an der eine
weitere Maske 8a gelagert ist. In diesem Fall kann
mittels der Maske 8, die in der Beleuchtungsposition
IL angeordnet ist, der Belichtungsbetrieb durchge-
fuhrt werden, wahrend die weitere Maske 8a in der
Bearbeitungsposition TM bearbeitet werden kann.
Die beiden Maskenhalterungen 9, 9a kénnen hierbei
ihre Positionen tauschen, was beispielsweise da-
durch bewerkstelligt werden kann, dass die Trans-
porteinrichtung 14b zwei Verschiebeeinheiten auf-
weist, an welche die Maskenhalterungen 9, 9a wahl-
weise angekoppelt werden kénnen. Die beiden Mas-
kenhalterungen 9, 9a kénnen hierbei jeweils entlang
des als Fuhrungsflache dienenden Maskenauflage
10 in eine Zwischenposition verbracht werden, an der
Kopplung der Maskenhalterungen 9, 9a an die Ver-
schiebeeinheiten aufgehoben und nachfolgend ver-
tauscht wird, wie in der WO 98/040791 im Detail be-
schrieben ist, welche durch Bezugnahme in ihrer Ge-
samtheit zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht wird.

[0046] Im Folgenden wird anhand der Fig. 2a, b die
Bearbeitung der Maske 8 an der Bearbeitungspositi-
on TM bzw. der Aufbau der Maske 8 naher beschrie-
ben. Die Maske 8 weist ein Substrat 21 auf, auf das
eine Mehrlagen-Beschichtung 22 aufgebracht ist, die
durch eine Abfolge von alternierenden Molybdan-
und Silizium-Schichten gebildet ist. An der Oberseite
der Mehrlagen-Beschichtung ist eine Deckschicht
22a gebildet, ein sog. CAP-Layer, beispielsweise mit
der obersten Schicht gebildet aus Ruthenium., auf
die eine strukturierte Chrom-Schicht 23 aufgebracht
ist. Wie in Fig. 2a zu erkennen ist, haben sich wah-
rend des Belichtungsbetriebs an der Maske 8 inho-
mogen verteilte Kohlenstoff-Kontaminationen 24 ge-
bildet, welche dazu fuhren, dass an den betroffenen
Stellen ein geringerer Anteil der in der Beleuchtungs-
position IL auf die Maske 8 auftreffenden Beleuch-
tungsstrahlung reflektiert wird, so dass das bei der
Abbildung mittels des Projektionssystems 6 ein Ab-
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bild der Maske 8 auf dem Wafer 12 erzeugt wird, das
nicht der strukturierten Chrom-Schicht 23 entspricht.
Weitere Verunreinigungen auf der Maske 8, z. B. Par-
tikel, die von der GréRRe der abzubildenden Struktu-
ren sein kdnnen, werden ebenfalls auf den Wafer 12
abgebildet.

[0047] Um die Kontaminationen oder Partikel 24
von der Maske 8 abzul6ésen, weist die Bearbeitungs-
einrichtung 15 eine Gaszuflhrungseinrichtung 25
auf, welche eine ringférmige Gasdise 26 zum Zufiih-
ren eines Gasstroms 27 zur Oberflache der Maske 8
aufweist. Die Gaszufiihrungseinrichtung 25 halt Be-
halter fir mehrere Arten von Gasen bereit, die wahl-
weise mit Hilfe der Gasdiise 26 auf die Maske 8 auf-
gebracht werden kénnen.

[0048] Zum Entfernen der Kontaminationen 24 wird
molekularer Wasserstoff durch die Gasduse 26 auf
die Maske 8 geleitet. Der molekulare Wasserstoff
wird hierbei durch Laserstrahlung 28 aktiviert, welche
von einem Laser 29 (Femtosekunden-Laser) als
Strahlungsquelle ber einen Umlenkspiegel 29a auf
die Maske 8 geleitet wird und dort den molekularen
Wasserstoff in aktivierten Wasserstoff, z. B. in Form
von Wasserstoff-Radikalen (H¢) umwandelt. Der akti-
vierte Wasserstoff bildet mit den Kontaminationen 24
leichtfliichtige Kohlenstoff-Verbindungen, so dass die
Kontaminationen 24 sich von der Oberflache ablos-
ten. Es versteht sich, dass alternativ oder zusatzlich
der molekulare Wasserstoff auch durch thermische
Anregung aktiviert werden kann, z. B. indem in der
Gasdise 26 ein Heizelement z. B. in Form eines
Heizdrahts aus Wolfram angeordnet wird, welcher
auf Temperaturen von ca. 1000°C bis ca. 2000°C auf-
geheizt wird und Uber den der molekulare Wasser-
stoff geleitet wird.

[0049] Da der aktivierte Wasserstoff ggf. auch die
unter den Kontaminationen 24 angeordnete Mehrla-
gen-Beschichtung 22 bzw. die Abschlussschicht 22a
angreifen kann, ist es erforderlich, die Bearbeitung
der Maske 8 rechtzeitig zu stoppen, sobald die Kon-
taminationen 24 vollstandig oder nahezu vollstandig
von der Maske 8 entfernt worden sind. Um die Reini-
gung zu Uberwachen, kann ein Elektronenmikroskop
30 dienen, welches einen in Z-Richtung von unten
nach oben verlaufenden Elektronenstrahl 30a auf die
Maske 8 fokussiert, die in der Objektebene des Elek-
tronenmikroskops 30 angeordnet ist. Durch die De-
tektion von durch den Elektronenstrahl 30a an der
Maske 8 erzeugten Sekundarelektronen kann ein
Bild der Oberflache der Maske 8 im momentan zu be-
arbeiteten Bereich erstellt werden. Aus den hierbei
ermittelten Inspektionsdaten kann die Steuerungs-
einrichtung 16 den Zeitpunkt bestimmen, an dem die
Kontaminationen 24 an einem bearbeiteten Bereich
vollstandig abgetragen sind und die Reinigung in ei-
nem benachbarten Bereich der Maske 8 weiterge-
fuhrt werden kann. Zu diesem Zweck kann die Bear-
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beitungseinrichtung 15 mit Hilfe einer in Fig. 2a durch
Doppelpfeile 31 dargestellten Bewegungseinrich-
tung, welche drei herkémmliche Linearantriebe um-
fasst, entlang der drei Achsen des XYZ-Koordinaten-
systems der EUV-Lithographievorrichtung 1 bewegt
werden. Es versteht sich, dass alternativ oder zusatz-
lich auch die Maske 8 bzw. die Maskenhalterung 9a
in der XY-Ebene oder der Z-Richtung verschoben
werden kann, um eine lokale Bearbeitung der Maske
8 zu ermdglichen. Als Teil der Bearbeitungseinrich-
tung 15 kann selbstverstandlich auch der Laser 29
bewegt werden, wobei zusatzlich auch der Umlenk-
spiegel 29a verkippbar gelagert sein kann, um die La-
serstrahlung 28 an einen gewilnschten Bereich auf
der Maske 8 umzulenken.

[0050] Nach dem vollstandigen Abtragen der Konta-
minationen 24 kann in einem zweiten Schritt eine Re-
paratur der Maske 8 erfolgen, wie in Fig. 2b gezeigt
ist. Hierzu kann entweder ein Teilbereich der Maske
8 an der Oberflache mittels eines Atzgases entfernt
oder mittels eines Depositionsgases, im vorliegen-
den Fall einer organischen Chrom-Verbindung, Mate-
rial auf die Maske 8 aufgebracht werden. Das Abat-
zen eines Teils der Maske ist in Fig. 2b anhand von
Chlor als Atzgas dargestellt, das als Gasstrom 27 der
Maske 8 zugefihrt wird. Das Chlorgas wird zusatzlich
durch den Elektronenstrahl 30a aktiviert, d. h. in
Chlor-Radikale (Cls) umgewandelt und kann so das
Material der Maske 8 gezielt anatzen, wobei der Atz-
bereich auf eine kleine Umgebung um den Elektro-
nenstrahl 30a herum begrenzt werden kann, da nurin
diesem Bereich eine Anregung stattfindet. Hierbei ist
es mdoglich, Strukturen von weniger als 20 nm Breite
bzw. Strukturkanten im Bereich von weniger als 1 nm
zu korrigieren. Es versteht sich, dass die Atzbehand-
lung ggf. auch mit Hilfe von atomarem Wasserstoff
als Atzgas vorgenommen werden kann, wobei es
sich anbietet, in diesem Fall die Reinigung und die
Atzbehandlung zu kombinieren, d. h. in einem jewei-
ligen Bereich sowohl die Reinigung als auch die Atz-
behandlung nacheinander vorzunehmen, bevor in ei-
nen benachbarten Bereich der Maske 8 gewechselt
wird.

[0051] Zum Auftragen von Material auf die Maske ist
es erforderlich, das Reinigungs- oder Atzgas gegen
ein Depositionsgas auszutauschen. Auch in diesem
Fall kann eine Reinigung und/oder Reparatur eines
Teilbereichs der Maske 8 erfolgen, bevor zu einem
benachbarten Teilbereich Gbergegangen wird, indem
z. B. eine zusatzliche Gasdise an der Behandlungs-
einrichtung 15 vorgesehen wird, was einen schnellen
Wechsel zwischen Atz- bzw. Reinigungs- und Depo-
sitionsgas ermdglicht. Die jeweils zur Behandlung
der Maske 8 eingesetzten reaktiven Gase kdnnen
selbstverstandlich auf die jeweils vorhandenen Mas-
kenmaterialien abgestimmt werden. So kann bei-
spielsweise durch eine metallorganische Verbindung,
welche Ruthenium enthalt, auch eine Beschadigung
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eines Ru-Cap-Layers lokal korrigiert werden, wobei
die Aktivierung der Metallabscheidung auch in die-
sem Fall nur auf den unmittelbaren Bereich um den
Elektronenstrahl begrenzt ist.

[0052] Fur grof¥flachige Bearbeitungen wie Beseiti-
gung von Kontaminationen mussen die Gase nicht
zwingend erst in der Nahe der Maske 8 aktiviert wer-
den, vielmehr kann eine solche Aktivierung ggf. ganz
oder teilweise bereits in der Gaszufiihrungseinrich-
tung 25 stattfinden.

[0053] Auch umfasst die Bearbeitungseinrichtung
15 nicht zwingend wie oben beschrieben sowohl ein
Elektronenmikroskop 30 zur Erzeugung eines Elek-
tronenstrahls 30a bzw. zur Inspektion der Maske 8,
eine Gaszufuhrungseinrichtung 25 zur Erzeugung ei-
nes Gasstroms 27 und einen Laser 29 als Strah-
lungsquelle zur Erzeugung von (Laser-)strahlung 28.
Vielmehr genlgt ggf. auch eine einzelne dieser Vor-
richtungen, um eine Bearbeitung der Maske 8 zu er-
moglichen. Insbesondere kann es ggf. ausreichen,
wenn an der Bearbeitungsposition TM lediglich eine
Behandlung der Maske 8 mit einem Reinigungsgas
durchgefihrt wird. Die Bearbeitungseinrichtung 15
kann ggf. anders als in Fig. 1a—c gezeigt auch in ei-
ner separaten Vakuumkammer innerhalb der EUV-Li-
thographievorrichtung 1a—c angeordnet sein.

[0054] Es versteht sich, dass die in Fig. 2a, b ge-
zeigte Reinigung/Bearbeitung auch an Phasenmas-
ken durchgefihrt werden kann. Da die Phasenmaske
an den phasenschiebenden Strukturen keine absor-
bierende Metallschicht wie Chrom an ihrer Oberfla-
che aufweist, kann es hierzu ggf. erforderlich sein,
das (Raster-)Elektronenmikroskop 30 mit einer Ab-
schirmung zu versehen, um den Einfluss von La-
dungshaufungen an der Oberflache der Maske 8 bei
der Abbildung zu kompensieren, wie in der US
2005/0230621 A1 dargestellt ist, welche durch Be-
zugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht
wird.

[0055] Bei der Korrektur phasenschiebender Struk-
turen kdénnen diese erst durch lokales Atzen mit ho-
her Auflésung entfernt und anschlieRend neu und in
gewinschter Weise aufgebracht werden, beispiels-
weise durch veranderte Abfolge verschiedener
Schichtmaterialien bzw. Schichtdicken der Multilay-
er-Stapel aus Molybdan bzw. Silizium.

[0056] Insgesamt kann durch das Vorsehen einer
Bearbeitungseinrichtung im Inneren einer EUV-Litho-
graphievorrichtung eine schnelle Reinigung und Re-
paratur der Maske erfolgen, ohne dass diese hierzu
aus der Vakuum-Umgebung entfernt, d. h. das Vaku-
um unterbrochen werden muss. Zusatzlich kann ggf.
auch die erneute Registratur der Maske nach dem
Transport von der Beleuchtungs- in die Bearbei-
tungsposition und zurtick vermieden werden.
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Patentanspriiche

1. EUV-Lithographievorrichtung (1a—c),
umfassend:
eine Beleuchtungseinrichtung (5) zum Beleuchten ei-
ner Maske (8) an einer Beleuchtungsposition (IL) in
der EUV-Lithographievorrichtung (1a—c), sowie
eine Projektionseinrichtung (6) zur Abbildung einer
an der Maske (8) vorgesehenen Struktur auf ein licht-
empfindliches Substrat (12),
gekennzeichnet durch
eine Bearbeitungseinrichtung (15) zur bevorzugt
ortsaufgelosten Bearbeitung der Maske (8) an einer
Bearbeitungsposition (TM) in der EUV-Lithographie-
vorrichtung (1a—c), sowie
eine Transporteinrichtung (14, 14a, 14b) zum Bewe-
gen der Maske (8) von der Beleuchtungsposition (IL)
in die Bearbeitungsposition (TM).

2. EUV-Lithographievorrichtung nach Anspruch
1, bei der die Transporteinrichtung (14, 14b) ausge-
legt ist, zum Bewegen der Maske (8) eine Masken-
halteeinrichtung (9) von der Beleuchtungsposition
(IL) in die Bearbeitungsposition (TM) zu bewegen.

3. EUV-Lithographievorrichtung nach Anspruch
2, bei der die Transporteinrichtung (14b) ausgelegt
ist, eine weitere Maskenhalteeinrichtung (9a) zur Hal-
terung einer weiteren Maske (8a) aus der Bearbei-
tungsposition (TM) in die Beleuchtungsposition (IL)
zu bewegen.

4. EUV-Lithographievorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend: min-
destens eine Inspektionseinrichtung (17, 30) zur be-
vorzugt ortsaufgeldsten Inspektion der Maske (8, 8a).

5. EUV-Lithographievorrichtung nach Anspruch
4, bei der die Inspektionseinrichtung (17) eine Mess-
lichtquelle (18) zum bevorzugt gerichteten Aussen-
den von Strahlung (19) auf die Maske (8) und eine
Detektoreinrichtung (20) zur Detektion der insbeson-
dere lokal an der Maske (8) gestreuten und/oder re-
flektierten Strahlung (19a) aufweist.

6. EUV-Lithographievorrichtung nach Anspruch 4
oder 5, bei der die Inspektionseinrichtung (17, 30) in
die Bearbeitungseinrichtung (15) integriert oder zur
Inspektion der Maske (8) an der Beleuchtungspositi-
on (IL) ausgelegt ist.

7. EUV-Lithographievorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, weiter umfassend: eine
Steuerungseinrichtung (16) zur Ansteuerung der Be-
arbeitungseinrichtung (15) und bevorzugt der Trans-
porteinrichtung (14, 14a, 14b) in Abhangigkeit von In-
spektionsdaten Uber den Zustand der Maske (8).

8. EUV-Lithographievorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend eine

2010.04.29

Bewegungseinrichtung (31) zur Bewegung der Bear-
beitungseinrichtung (15) relativ zur an der Bearbei-
tungsposition (TM) angeordneten Maske (8).

9. EUV-Lithographievorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, bei der die Bearbei-
tungseinrichtung (15) eine Gaszuflihrungseinrich-
tung (25) zum bevorzugt lokalen Zufiihren eines Gas-
stroms (27) zur Maske (8) aufweist.

10. EUV-Lithographievorrichtung nach Anspruch
9, bei der die Gaszufuhrungseinrichtung (25) zum Zu-
fuhren eines Reinigungsgases, insbesondere von ak-
tiviertem Wasserstoff (H¢), zur Maske (8) ausgelegt
ist, um Kontaminationen, insbesondere Kohlen-
stoff-Kontaminationen, von der Maske (8) zu entfer-
nen.

11. EUV-Lithographievorrichtung nach Anspruch
8 oder 9, bei der die Gaszufuhrungseinrichtung (25)
zum Zuflihren eines Atzgases und/oder eines Ab-
scheidungsgases zur Maske (8) ausgelegt ist.

12. EUV-Lithographievorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, bei der die Bearbei-
tungseinrichtung (15) eine Strahlungsquelle (29) zum
bevorzugt lokalen Zufihren von Strahlung (28) zur
Maske (8) aufweist.

13. EUV-Lithographievorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, bei der die Bearbei-
tungseinrichtung (15) einen Teilchengenerator (30)
zum bevorzugt lokalen Zufihren eines Teilchen-
strahls (30a) zur Maske (8) aufweist.

14. Verfahren zum Bearbeiten einer Maske (8),
umfassend:
Anordnen der Maske (8) in einer Beleuchtungspositi-
on (IL) in einer EUV-Lithographievorrichtung (1a-c),
Bewegen der Maske (8) aus der Beleuchtungspositi-
on (IL) in eine Bearbeitungsposition (TM) in der
EUV-Lithographievorrichtung (1a—c), und
Bevorzugt ortsaufgeldstes Bearbeiten der Maske (8)
an der Bearbeitungsposition (TM).

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem zum
Bewegen der Maske (8) eine Maskenhalteeinrich-
tung (9) fur die Maske (8) von der Beleuchtungsposi-
tion (IL) in die Bearbeitungsposition (TM) bewegt
wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei
dem das Bearbeiten in Abhangigkeit von Inspektions-
daten Uber den Zustand der Maske (8) gesteuert
wird.

17. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die In-
spektionsdaten von einer Inspektionseinrichtung (17,
30) zur Inspektion der Maske (8) in der EUV-Lithogra-
phievorrichtung (1a—c) geliefert werden.
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18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei
dem die Inspektionsdaten von einer Inspektionsein-
richtung (17a) zur Inspektion von mit Hilfe der Maske
(8) belichteten Substraten (12) geliefert werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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