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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Fertigungsverfahren für 
einen Photomaskenrohling und eine Photomaske 
und insbesondere ein Fertigungsverfahren für einen 
Photomaskenrohling zur Verwendung bei der Ferti-
gung einer Photomaske, die auf geeignete Weise in 
einer Belichtungsvorrichtung verwendet wird, die Be-
lichtungslicht mit einer kurzen Wellenlänge von 
höchstens 200 nm nutzt, und ein Fertigungsverfah-
ren für eine solche Photomaske.

[0002] Im allgemeinen erfolgt die Ausbildung von 
Feinstrukturen bei der Herstellung eines Halbleiter-
bauelements durch Photolithographie. Normalerwei-
se werden für diese Ausbildung von Feinstrukturen 
Substrate benutzt, die als Photomasken bezeichnet 
werden. Die Photomaske weist im allgemeinen ein 
lichtdurchlässiges Glassubstrat mit einer darauf auf-
gebrachten Feinstruktur auf, die aus einem Metall-
dünnfilm oder dergleichen besteht. Die Photolitho-
graphie wird auch bei der Fertigung der Photomaske 
angewandt.

[0003] Bei der Fertigung einer Photomaske durch 
Photolithographie wird ein Photomaskenrohling mit 
einem Dünnfilm (z. B. einem lichtabschirmenden 
Film) zur Ausbildung einer Übertragungsstruktur 
(Maskenstruktur) auf einem lichtdurchlässigen Sub-
strat, wie z. B. einem Glassubstrat, genutzt. Die Fer-
tigung der Photomaske unter Verwendung des Pho-
tomaskenrohlings beinhaltet ein Belichtungsverfah-
ren zum Schreiben einer erforderlichen Struktur auf 
eine auf dem Photomaskenrohling ausgebildete Re-
sistschicht, ein Entwicklungsverfahren zum Entwi-
ckeln der Resistschicht, um in Übereinstimmung mit 
der geschriebenen Struktur eine Resiststruktur aus-
zubilden, ein Ätzverfahren zum Ätzen des Dünnfilms 
entlang der Resiststruktur und ein Verfahren zum Ab-
lösen und Entfernen der übrigen Resiststruktur. Bei 
dem Entwicklungsverfahren wird nach dem Schrei-
ben der erforderlichen Struktur auf die auf dem Pho-
tomaskenrohling ausgebildete Resistschicht ein Ent-
wickler zugeführt, um einen in dem Entwickler lösli-
chen Teil der Resistschicht zu lösen und dadurch die 
Resiststruktur zu bilden. Bei dem Ätzverfahren wird 
unter Verwendung der Resiststruktur als Maske ein 
belichteter Teil des Dünnfilms, wo die Resiststruktur 
nicht ausgebildet ist, durch Trockenätzen oder 
Naßätzen gelöst und dadurch eine erforderliche Mas-
kenstruktur auf dem lichtdurchlässigen Substrat aus-
gebildet. Auf diese Weise wird die Photomaske her-
gestellt.

[0004] Zur Miniaturisierung einer Struktur eines 
Halbleiterbauelements müssen außer der Miniaturi-
sierung der Maskenstruktur der Photomaske die Wel-
lenlängen von Belichtungslicht zur Verwendung in 
der Photolithographie verkürzt werden. In den letzten 
Jahren ist die Wellenlänge von Belichtungslicht zur 

Verwendung bei der Fertigung eines Halbleiterbaue-
lements von KrF-Excimerlaserlicht (Wellenlänge: 248 
nm) auf ArF-Excimerlaserlicht (Wellenlänge: 193 nm) 
verkürzt worden.

[0005] Als Photomaskentyp ist außer einer her-
kömmlichen Binärmaske mit einer lichtabschirmen-
den Filmstruktur aus einem Material auf Chrombasis 
auf einem lichtdurchlässigen Substrat eine Halb-
ton-Phasenverschiebungsmaske bekannt. Diese 
Halbton-Phasenverschiebungsmaske ist so konfigu-
riert, daß sie einen halbdurchlässigen Film auf einem 
lichtundurchlässigen Substrat aufweist. Dieser halb-
durchlässige Film besteht beispielsweise aus einem 
Material, das eine Molybdänsilicidverbindung enthält, 
und ist daran angepaßt, Licht mit einer Intensität 
durchzulassen, die nicht wesentlich zur Belichtung 
beiträgt (z. B. 1% bis 20% bezüglich einer Belich-
tungswellenlänge), und eine vorgegebene Phasen-
differenz zu erzeugen. Durch die Verwendung von 
halbdurchlässigen Abschnitten, die durch Strukturie-
ren des halbdurchlässigen Films ausgebildet werden, 
und von lichtdurchlässigen Abschnitten, die ohne 
halbdurchlässigen Film ausgebildet und so angepaßt 
sind, daß sie Licht mit einer Intensität durchlassen, 
die wesentlich zur Belichtung beiträgt, bewirkt die 
Halbton-Phasenverschiebungsmaske, daß die Pha-
se des durch die halbdurchlässigen Abschnitte 
durchgelassenen Lichts bezüglich der Phase des 
durch die lichtdurchlässigen Abschnitte durchgelas-
senen Lichts praktisch umgekehrt wird, so daß die 
Lichtanteile, die nahe den Grenzen zwischen den 
halbdurchlässigen Abschnitten und den lichtdurch-
lässigen Abschnitten durchgelassen und durch Beu-
gung in die Bereiche der anderen Abschnitte abge-
lenkt worden sind, einander auslöschen. Dadurch 
wird die Lichtintensität an den Grenzen nahezu gleich 
null, wodurch der Kontrast, d. h. die Auflösung, an 
den Grenzen verbessert wird.

[0006] In den letzten Jahren sind auch Binärmasken 
und dergleichen für ArF-Excimerlaserlicht mit einem 
Material herausgekommen, das eine Molybdänsili-
cidverbindung als lichtabschirmenden Film enthält.

[0007] Im Anschluß an die Verkürzung der Belich-
tungslichtwellenlänge ist jedoch der Güteverlust der 
Maske durch wiederholte Verwendung einer Photo-
maske bedeutend geworden. Besonders im Fall ei-
ner Phasenverschiebungsmaske tritt ein Phänomen 
auf, bei dem sich durch Bestrahlen mit ArF-Excimer-
laserlicht (Wellenlänge: 193 nm) die Lichtdurchläs-
sigkeit und die Phasendifferenz verändern und sich 
ferner die Linienbreite verändert (zunimmt). Im Fall 
der Phasenverschiebungsmaske sind derartige Ver-
änderungen der Lichtdurchlässigkeit und der Pha-
sendifferenz schwerwiegende Probleme, welche die 
Funktionsfähigkeit der Maske beeinflussen. Wenn 
die Änderung der Lichtdurchlässigkeit groß wird, ver-
schlechtert sich die Übertragungsgenauigkeit, wäh-
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rend es bei großer Änderung der Phasendifferenz 
schwierig ist, den Phasenverschiebungseffekt an den 
Strukturgrenzen zu erzielen, so daß sich der Kontrast 
an den Strukturgrenzen verringert und daher die Auf-
lösung erheblich vermindert wird. Ferner verschlech-
tert die Veränderung der Linienbreite die Genauigkeit 
der kritischen Abmessungen (CD) der Photomaske 
und verschlechtert schließlich die Genauigkeit der 
kritischen Abmessungen (CD) eines Wafers mit dar-
auf übertragener Struktur.

[0008] Gemäß der Untersuchung des Erfinders wird 
angenommen, daß das Problem des Maskengüte-
verlusts durch wiederholte Verwendung der Photo-
maske den folgenden Hintergrund hat. Herkömmli-
cherweise wird zum Beispiel bei Entstehung einer 
Verunreinigung der Waferoberfläche eine Reinigung 
ausgeführt, um die Verunreinigung zu entfernen, 
aber ein Filmverlust (Auflösung) infolge der Reini-
gung kann nicht vermieden werden, und daher be-
stimmt, grob geschätzt, die Anzahl der Reinigungen 
die Lebensdauer der Maske. Da sich jedoch die An-
zahl der Reinigungen in den letzten Jahren wegen ei-
ner Verbesserung der Verunreinigung vermindert hat, 
wird die Periode der wiederholten Verwendung einer 
Photomaske verlängert, und folglich wird die Belich-
tungszeit entsprechend verlängert, und daher ist ein 
Problem der Lichtbeständigkeit besonders gegen 
kurzwelliges Licht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, 
von neuem aktuell geworden.

[0009] Außerdem wird zur Verbesserung der Licht-
beständigkeit eines halbdurchlässigen Films her-
kömmlicherweise zum Beispiel ein hauptsächlich aus 
Metall und Silicium bestehender halbdurchlässiger 
Film (Phasenverschiebungsfilm) in der Atmosphäre 
oder einer Sauerstoffatmosphäre 90 bis 150 Minuten 
bei 250 bis 350°C wärmebehandelt (siehe 
JP-A-2002-156742), oder auf einem hauptsächlich 
aus Metall und Silicium bestehenden halbdurchlässi-
gen Film (Phasenverschiebungsfilm) wird eine haupt-
sächlich aus Metall und Silicium bestehende Deck-
schicht ausgebildet (siehe JP-A-2002-258455). Im 
Verlauf der Wellenlängenverkürzung von Belich-
tungslicht in den letzten Jahren ist jedoch eine weite-
re Verbesserung der Lichtbeständigkeit eines Films 
gegen Belichtungslicht erforderlich geworden.

[0010] Da ferner die Fertigungskosten für Photo-
masken im Anschluß an die Strukturminiaturisierung 
erheblich gestiegen sind, besteht ein steigender Be-
darf für eine längere Lebensdauer einer Photomas-
ke, und auch aus dieser Sicht ist die weitere Verbes-
serung der Lichtbeständigkeit der Photomaske erfor-
derlich.

[0011] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, Fertigungsverfahren für Photomaskenroh-
linge und Photomasken bereitzustellen, welche die 
Lichtbeständigkeit eines Dünnfilms, wie z. B. eines 

halbdurchlässigen Films, gegen Belichtungslicht mit 
einer Wellenlänge von höchstens 200 nm verbessern 
können und dadurch die Lebensdauer einer Photo-
maske verbessern.

[0012] Dafür, daß der Güteverlust einer Photomas-
ke infolge ihrer wiederholten Verwendung im An-
schluß an die Verkürzung der Belichtungslichtwellen-
länge beträchtliche Werte erreicht, hat der Erfinder 
die folgende Ursache angenommen.

[0013] Als Ergebnis der Untersuchung einer halb-
durchlässigen Filmstruktur einer Phasenverschie-
bungsmaske, die infolge ihrer wiederholten Verwen-
dung Veränderungen der Durchlässigkeit und der 
Phasendifferenz sowie einer Veränderung (Zunah-
me) der Linienbreite ausgesetzt ist, hat der Erfinder 
festgestellt, daß auf der Oberflächenschichtseite ei-
nes Films auf MoSi-Basis eine modifizierte Schicht 
ausgebildet wird, die Si, O und ein wenig Mo enthält, 
und das dies eine der Hauptursachen der Verände-
rungen von Durchlässigkeit, Phasendifferenz und Li-
nienbreite ist. Für die Bildung einer solchen modifi-
zierten Schicht wird der folgende Grund (Mechanis-
mus) in Betracht gezogen. Das heißt, der herkömmli-
che gesputterte Film auf MoSi-Basis (halbdurchlässi-
ger Film) weist strukturell Lücken auf, und selbst 
wenn nach der Filmbildung ein Ausheizen durchge-
führt wird, ist die Strukturveränderung des Films auf 
MoSi-Basis gering, und daher tritt beispielsweise 
Sauerstoff (O2) oder Wasser (H2O) in der Atmosphä-
re, durch Reaktion von Sauerstoff (O2) mit ArF-Exci-
merlaserlicht erzeugtes Ozon (O3) oder dergleichen 
im Verlauf der Verwendung der Photomaske in die 
Lücken ein und reagiert mit Si und Mo, die den halb-
durchlässigen Film bilden. Das heißt, wenn Si und 
Mo, die den halbdurchlässigen Film bilden, der Be-
strahlung mit Belichtungslicht (besonders mit kurz-
welligem Licht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht) in ei-
ner solchen Umgebung ausgesetzt werden, dann 
werden sie in einen Übergangszustand angeregt, so 
daß Si oxidiert und ausgedehnt wird (weil SiO2 ein 
größeres Volumen hat als Si), und Mo wird gleichfalls 
oxidiert, wodurch die modifizierte Schicht auf der 
Oberflächenschichtseite des halbdurchlässigen 
Films ausgebildet wird. Während die Maske infolge 
der wiederholten Verwendung der Photomaske ku-
mulativ der Bestrahlung mit Belichtungslicht ausge-
setzt wird, schreiten dann die Oxidation und Ausdeh-
nung von Si weiter fort, und das oxidierte Mo diffun-
diert in die modifizierte Schicht, um auf ihrer Oberflä-
che abgeschieden und beispielsweise als MoO3 sub-
limiert zu werden, und als Ergebnis nimmt die Dicke 
der modifizierten Schicht allmählich zu (das Beset-
zungsverhältnis der modifizierten Schicht in dem Film 
auf MoSi-Basis steigt allmählich an). Diese Erschei-
nung der Bildung und Vergrößerung der modifizierten 
Schicht wird im Fall von kurzwelligem Licht, wie z. B. 
Excimerlaserlicht, mit der notwendigen Energie für 
die Anregung von Si und Mo, d. h. der Komponen-
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tenatome des halbdurchlässigen Films, in den die 
Oxidationsreaktionen dieser Atome auslösenden 
Übergangszustand signifikant beobachtet.

[0014] Ausgehend von der erläuterten Tatsache und 
der oben beschriebenen Betrachtung hat sich der Er-
finder mit der Unterdrückung der Oxidationsrate ei-
nes Dünnfilms, wie z. B. eines Films auf MoSi-Basis, 
als Maßnahme zur Unterdrückung der Bildung und 
Vergrößerung einer modifizierten Schicht befaßt und 
als Ergebnis weiter andauernder intensiver Untersu-
chungen die vorliegende Erfindung vollendet.

[0015] Um die oben erwähnte Aufgabe zu lösen, 
weist die vorliegende Erfindung konkret die nachste-
hend aufgeführten Aspekte auf.

[0016] (Aspekt 1) Verfahren zur Herstellung eines 
Photomaskenrohlings, der auf einem lichtdurchlässi-
gen Substrat einen Dünnfilm zur Ausbildung einer 
Übertragungsstruktur aufweist, wobei das Verfahren 
aufweist:  
Ausbildung des Dünnfilms, der aus einem Material 
besteht, das ein Metall und Silicium enthält, auf dem 
lichtdurchlässigen Substrat; und  
danach Durchführen einer Behandlung, um eine 
Hauptfläche des ausgebildeten Dünnfilms im Voraus 
so zu modifizieren, daß bei kumulativer Einstrahlung 
von Belichtungslicht mit einer Wellenlänge von 
höchstens 200 nm auf eine Dünnfilmstruktur einer 
Photomaske, die durch Strukturieren des Dünnfilms 
zu erzeugen ist, eine Übertragungscharakteristik der 
Dünnfilmstruktur sich nicht mehr als in einem vorge-
gebenen Grad verändert.

[0017] (Aspekt 2) Verfahren gemäß Aspekt 1, wobei 
an einer Oberflächenschicht des Dünnfilms durch die 
Behandlung eine Schicht ausgebildet wird, die Silici-
um und Sauerstoff enthält.

[0018] (Aspekt 3) Verfahren gemäß Aspekt 1, wobei 
die Behandlung eine Wärmebehandlung in einer sau-
erstoffhaltigen Atmosphäre bei 450°C bis 900°C ist.

[0019] (Aspekt 4) Verfahren gemäß Aspekt 1, wobei 
die Behandlung ein Ausheizen durch Bestrahlung mit 
einer Blitzlichtlampe in einer sauerstoffhaltigen At-
mosphäre mit einer Energiedichte von 5 bis 14 J/cm2

ist.

[0020] (Aspekt 5) Verfahren gemäß Aspekt 1, wobei 
die Behandlung eine Behandlung mit Sauerstoffplas-
ma ist.

[0021] (Aspekt 6) Verfahren gemäß Aspekt 1, wobei 
eine durch die Behandlung modifizierte Oberflächen-
schicht des Dünnfilms eine Dicke von höchstens 10 
nm aufweist.

[0022] (Aspekt 7) Verfahren zur Fertigung eines 

Photomaskenrohlings, der auf einem lichtdurchlässi-
gen Substrat einen Dünnfilm zur Ausbildung einer 
Übertragungsstruktur aufweist, wobei das Verfahren 
aufweist:  
Ausbilden des Dünnfilms, der aus einem Material be-
steht, das ein Metall und Silicium enthält, auf dem 
lichtdurchlässigen Substrat; und  
danach Ausbildung einer Schutzschicht auf dem ge-
bildeten Dünnfilm, so daß bei kumulativer Einstrah-
lung von Belichtungslicht mit einer Wellenlänge von 
höchstens 200 nm auf eine Dünnfilmstruktur einer 
Photomaske, die durch Strukturieren des Dünnfilms 
herzustellen ist, eine Übertragungscharakteristik der 
Dünnfilmstruktur sich nicht mehr als in einem vorge-
gebenen Grad ändert.

[0023] (Aspekt 8) Verfahren gemäß Aspekt 7, wobei 
die Schutzschicht aus einem Material besteht, das Si-
licium und Sauerstoff enthält.

[0024] (Aspekt 9) Verfahren gemäß Aspekt 7, wobei 
die Schutzschicht eine Dicke von höchstens 15 nm 
hat.

[0025] (Aspekt 10) Verfahren gemäß Aspekt 1 oder 
7, wobei der Dünnfilm ein halbdurchlässiger Film ist, 
der aus einem Material besteht, das eine Übergangs-
metallsilicidverbindung enthält.

[0026] (Aspekt 11) Verfahren gemäß Aspekt 10, wo-
bei das Übergangsmetallsilicid Molybdänsilicid ist.

[0027] (Aspekt 12) Verfahren gemäß Aspekt 1 oder 
7, wobei der Dünnfilm ein lichtabschirmender Film 
aus einem Material ist, das eine Übergangsmetallsili-
cidverbindung enthält.

[0028] (Aspekt 13) Verfahren gemäß Aspekt 12, wo-
bei das Übergangsmetallsilicid Molybdänsilicid ist.

[0029] (Aspekt 14) Verfahren zur Fertigung einer 
Photomaske, das einen Schritt zum Strukturieren des 
Dünnfilms in dem Photomaskenrohling gemäß As-
pekt 1 oder 7 durch Ätzen aufweist.

[0030] Gemäß Aspekt 1 ist es durch vorheriges 
Durchführen der Behandlung zur Modifikation (Ver-
änderung der Eigenschaft) der Hauptfläche des 
Dünnfilms möglich, die Oxidationsrate von Si-Ato-
men, die den Dünnfilm bilden, zu unterdrücken und 
folglich die Bildung und Vergrößerung einer modifi-
zierten Schicht zu unterdrücken, die herkömmlicher-
weise durch Si-Oxidation und Ausdehnung verur-
sacht wird. Selbst wenn die Photomaske wiederholt 
mit kurzwelligem Licht, wie z. B. ArF-Excimerlaser-
licht mit einer Wellenlänge von höchstens 200 nm, 
als Belichtungslicht eingesetzt wird, so daß das Be-
lichtungslicht mit der Wellenlänge von höchstens 200 
nm kumulativ auf die Dünnfilmstruktur der Photomas-
ke eingestrahlt wird, ist es daher möglich, die Verän-
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derung der Übertragungscharakteristik der Dünnfilm-
struktur zu unterdrücken, wie beispielsweise eine 
Veränderung der Durchlässigkeit, Phasendifferenz 
oder Linienbreite eines halbdurchlässigen Films.

[0031] Wie unter Aspekt 2 dargestellt, ist die oben 
erwähnte Behandlung beispielsweise eine Behand-
lung, um die Hauptfläche des Dünnfilms im Voraus zu 
modifizieren und eine Schicht, die Silicium und Sau-
erstoff enthält, an einer Oberflächenschicht des 
Dünnfilms zu bilden.

[0032] Der Mechanismus für die Bildung der modifi-
zierten Schicht in dem Film auf MoSi-Basis entspricht 
beispielsweise der oben gegebenen Beschreibung, 
und in diesem Fall ist die Oxidationsrate (dx/dt) von 
Si durch dx/dt = k·C0/N0 gegeben, wobei k ein Oxida-
tions-Reaktionskoeffizient an einer Oxidationsgrenz-
fläche, Co eine O2/H2O-Konzentration an einer Oxi-
dationsgrenzfläche und N0 die Anzahl der SiO2-Mole-
küle pro Volumeneinheit ist. Daher ist es beispiels-
weise möglich, die Oxidationsrate von Si durch Erhö-
hen des Werts von N0 herabzudrücken. Dementspre-
chend wird durch Ausführung der Behandlung, um 
die Hauptfläche des Dünnfilms im Voraus zu modifi-
zieren und an der Oberflächenschicht des Dünnfilms 
die Silicium und Sauerstoff enthaltende Schicht aus-
zubilden, wie in Aspekt 2 dargestellt, die Anzahl der 
SiO2-Moleküle an der Oberflächenschicht des Dünn-
films erhöht, um dadurch die Oxidationsrate von Si zu 
unterdrücken. Selbst wenn die Photomaske in einer 
Umgebung, die H2O, O2 oder O3 enthält, mit Belich-
tungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, bestrahlt 
wird, ist es dadurch möglich, die Bildung und Vergrö-
ßerung einer modifizierten Schicht, die herkömmli-
cherweise durch Si-Oxidation und -Ausdehnung ver-
ursacht wird, wirksam zu unterdrücken. Auch wenn 
die Photomaske wiederholt verwendet wird, so daß 
Belichtungslicht mit einer Wellenlänge von höchstens 
200 nm kumulativ auf die Dünnfilmstruktur der Photo-
maske eingestrahlt wird, ist es daher möglich, die Än-
derung der Übertragungscharakteristik der Dünnfilm-
struktur zu unterdrücken, wie z. B. eine Änderung der 
Lichtdurchlässigkeit, Phasendifferenz oder Linien-
breite eines halbdurchlässigen Films.

[0033] Als Behandlung zur vorherigen Modifikation 
der Hauptfläche des Dünnfilms wird z. B. vorzugswei-
se eine Wärmebehandlung in einer sauerstoffhalti-
gen Atmosphäre bei 450°C bis 900°C ausgeführt, wie 
in Aspekt 3 dargestellt. Alternativ wird vorzugsweise, 
wie in Aspekt 4 dargestellt, ein Ausheizen durch Be-
strahlung mit einer Blitzlichtlampe mit einer Energie-
dichte von 5 bis 14 J/cm2 in einer sauerstoffhaltigen 
Atmosphäre ausgeführt. Alternativ wird vorzugswei-
se eine Sauerstoffplasmabehandlung ausgeführt, 
wie in Aspekt 5 dargestellt.

[0034] Die Oberflächenschicht des Dünnfilms, die 
durch die Vorbehandlung zur Modifikation der Haupt-

fläche des Dünnfilms modifiziert wird, hat vorzugs-
weise eine Dicke von höchstens 10 nm (Aspekt 6).

[0035] Gemäß Aspekt 7 ist es durch Ausbildung ei-
ner Schutzschicht auf dem gebildeten Dünnfilm mög-
lich, die Oxidationsrate von Si-Atomen, die den 
Dünnfilm bilden, zu unterdrücken, und folglich die Bil-
dung und Vergrößerung einer modifizierten Schicht 
zu unterdrücken, die herkömmlicherweise durch 
Si-Oxidation und Ausdehnung verursacht wird. 
Selbst wenn die Photomaske wiederholt mit kurzwel-
ligem Licht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht mit einer 
Wellenlänge von höchstens 200 nm, als Belichtungs-
licht verwendet wird, so daß das Belichtungslicht mit 
der Wellenlänge von höchstens 200 nm kumulativ auf 
die Dünnfilmstruktur der Photomaske eingestrahlt 
wird, ist es daher möglich, die Veränderung der Über-
tragungscharakteristik der Dünnfilmstruktur zu unter-
drücken, wie z. B. eine Veränderung der Lichtdurch-
lässigkeit, Phasendifferenz oder Linienbreite eines 
halbdurchlässigen Films.

[0036] Wie in Aspekt 8 dargestellt, besteht die 
Schutzschicht vorzugsweise aus einem Material, das 
Silicium und Sauerstoff enthält. Durch Ausbildung ei-
ner Schutzschicht aus einem Silicium und Sauerstoff 
enthaltenden Material auf einem Dünnfilm auf Mo-
Si-Basis, um dadurch die oben erwähnte Anzahl von 
SiO2-Molekülen (N0) an der Oberfläche des Dünn-
films zu erhöhen, ist es beispielsweise möglich, die 
Oxidationsrate von Si zu unterdrücken.

[0037] In diesem Fall beträgt die Dicke der Schutz-
schicht vorzugsweise höchstens 15 nm (Aspekt 9).

[0038] Die vorliegende Erfindung eignet sich bei-
spielsweise für die Fertigung eines Phasenverschie-
bungsmaskenrohlings, in dem der Dünnfilm ein halb-
durchlässiger Film ist, der aus einem Material be-
steht, das eine Übergangsmetallsilicidverbindung 
enthält, wie in Aspekt 10 dargestellt, oder eines Bi-
närmaskenrohlings, in dem der Dünnfilm ein lichtab-
schirmender Film aus einem Material ist, das eine 
Übergangsmetallsilicidverbindung enthält, wie in As-
pekt 11 dargestellt. Insbesondere eignet sich die vor-
liegende Erfindung für die Fertigung eines Phasen-
verschiebungsmaskenrohlings oder eines Binärmas-
kenrohlings unter Verwendung eines Dünnfilms aus 
einem Material, das eine Molybdänsilicidverbindung 
unter Übergangsmetallsiliciden enthält (Aspekt 12).

[0039] Durch ein Photomaskenfertigungsverfahren, 
das einen Schritt zur Strukturierung des Dünnfilms in 
dem Photomaskenrohling durch Ätzen aufweist, wie 
in Aspekt 13 dargestellt, erhält man eine Photomaske 
mit verbesserter Lichtbeständigkeit gegen kurzwelli-
ges Belichtungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, 
und daher mit erheblich verbesserter Maskenlebens-
dauer.
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[0040] Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht eines Pha-
senverschiebungsmaskenrohlings gemäß einem 
Beispiel der vorliegenden Erfindung; und

[0041] Fig. 2(a) bis (e) zeigen Schnittansichten, die 
Fertigungsprozesse einer Phasenverschiebungs-
maske unter Verwendung des Phasenverschie-
bungsmaskenrohlings von Fig. 1 darstellen.

[0042] Nachstehend werden Ausführungsformen 
der vorliegenden Erfindung ausführlich beschrieben.

[Erste Ausführungsform]

[0043] Diese Ausführungsform ist ein Fertigungs-
verfahren für einen Photomaskenrohling mit einem 
Dünnfilm zur Ausbildung einer Übertragungsstruktur 
auf einem lichtdurchlässigen Substrat und beinhaltet 
die Ausbildung des Dünnfilms aus einem Metall und 
Silicium enthaltenden Material auf dem lichtdurchläs-
sigen Substrat und danach die Durchführung einer 
Behandlung, um eine Hauptfläche des gebildeten 
Dünnfilms im Voraus so zu modifizieren (ihre Eigen-
schaft so zu verändern), daß bei kumulativer Ein-
strahlung von Belichtungslicht mit einer Wellenlänge 
von höchstens 200 nm auf eine Dünnfilmstruktur ei-
ner Photomaske, die durch Strukturieren des Dünn-
films zu erzeugen ist, die Übertragungscharakteristik 
der Dünnfilmstruktur sich nicht mehr als in einen vor-
gegebenen Grad ändert.

[0044] Das lichtdurchlässige Substrat unterliegt kei-
ner besonderen Beschränkung, solange es für eine 
zu verwendende Belichtungswellenlänge durchlässig 
ist. Bei der vorliegenden Erfindung können ein 
Quarzsubstrat und verschiedene andere Glassubst-
rate (z. B. Natronkalkglassubstrat, Aluminiumsilicatg-
lassubstrat usw.) verwendet werden, und unter die-
sen ist das Quarzsubstrat besonders geeignet, da es 
in einem Bereich von ArF-Excimerlaserlicht oder 
kurzwelligerem Licht eine hohe Durchlässigkeit auf-
weist.

[0045] Der Dünnfilm zur Ausbildung der Übertra-
gungsstruktur ist ein Dünnfilm, der aus einem Materi-
al besteht, das ein Metall und Silicium enthält, wie z. 
B. ein halbdurchlässiger Film oder ein lichtabschir-
mender Film aus einem Material, das eine Über-
gangsmetallsilicidverbindung (besonders Molybdän-
silicid) enthält, die später ausführlich beschrieben 
wird.

[0046] Als Verfahren zur Ausbildung des Dünnfilms 
auf dem lichtdurchlässigen Substrat wird zum Bei-
spiel vorzugsweise, aber nicht darauf beschränkt, ein 
Zerstäubungs- bzw. Sputterverfahren zur Filmbildung 
ausgeführt.

[0047] In dieser Ausführungsform wird als Vorbe-
handlung zur Modifikation der Hauptfläche des Dünn-

films eine Wärmebehandlung in einer sauerstoffhalti-
gen Atmosphäre bei 450°C bis 900°C ausgeführt. 
Wenn die Erhitzungstemperatur weniger als 450°C 
beträgt, gibt es insofern ein Problem, als die Wasch-
beständigkeit und die Heißwasserbeständigkeit ver-
mindert werden. Wenn andererseits die Erhitzungs-
temperatur höher als 900°C ist, entsteht die Möglich-
keit, daß sich die Güte des Dünnfilms selbst ver-
schlechtert.

[0048] Besonders bevorzugt liegt die Erhitzungs-
temperatur in einem Bereich von 550°C bis 650°C. 
Als Grund dafür wird eine Zunahme der Si-N-Bindun-
gen bei etwa 600°C angesehen.

[0049] Eine Heizvorrichtung zur Verwendung bei 
der Wärmebehandlung ist frei wählbar, wie z. B. ein 
Glühofen, ein Brennofen oder eine Heizplatte.

[0050] Die Wärmebehandlung wird in einer sauer-
stoffhaltigen Atmosphäre ausgeführt und wird zum 
Beispiel vorzugsweise in einer durch sauerstoffsub-
stituierten Atmosphäre in einem Glühofen ausge-
führt. Natürlich kann die Wärmebehandlung in der At-
mosphäre ausgeführt werden.

[0051] Die Wärmebehandlungsdauer kann unter 
Berücksichtigung sowohl der Heiztemperatur als 
auch der Dicke einer durch die Wärmebehandlung zu 
modifizierenden Oberflächenschicht des Dünnfilms 
festgelegt werden und beträgt im allgemeinen geeig-
neterweise etwa 1 bis 3 Stunden.

[0052] In dieser Ausführungsform beträgt die Dicke 
der Oberflächenschicht des Dünnfilms, die durch die 
Wärmebehandlung zur Modifikation der Hauptfläche 
des Dünnfilms im Voraus modifiziert wird, vorzugs-
weise höchstens 10 nm, und besonders bevorzugt 
höchstens 5 nm. Wenn die Dicke der modifizierten 
Oberflächenschicht größer als 10 nm ist, wird die Än-
derung der Lichtdurchlässigkeit aufgrund der modifi-
zierten Oberflächenschicht so groß, daß es schwierig 
ist, eine Konstruktion des Films in Erwartung einer 
solchen Lichtdurchlässigkeitsänderung im Voraus 
durchzuführen. Der untere Grenzwert der Dicke der 
modifizierten Oberflächenschicht beträgt vorzugs-
weise höchstens 1 nm. Wenn er kleiner als 1 nm ist, 
wird die Wirkung der Unterdrückung der Oxidations-
rate von Si, das den Dünnfilm bildet, nicht ausrei-
chend erzielt.

[0053] Gemäß der vorliegenden Ausführungsform 
ist es durch Ausführen der Wärmebehandlung in ei-
ner sauerstoffhaltigen Atmosphäre bei 450°C bis 
900°C als Vorbehandlung zur Modifikation der Haupt-
fläche des Dünnfilms möglich, die Hauptfläche des 
Dünnfilms im Voraus zu modifizieren, um dadurch 
eine Silicium und Sauerstoff enthaltende Schicht an 
der Oberflächenschicht des Dünnfilms auszubilden. 
Durch Ausbilden der Silicium und Sauerstoff enthal-
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tenden Schicht an der Oberflächenschicht des Dünn-
films wird die Anzahl der SiO2-Moleküle an der Ober-
flächenschicht des Dünnfilms erhöht, um dadurch die 
Oxidationsrate von Si zu unterdrücken. Dadurch ist 
sogar bei Bestrahlung der Photomaske mit Belich-
tungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, in einer 
Umgebung, die H2O, O2 oder O3 enthält, die wirksa-
me Unterdrückung der Bildung und Vergrößerung ei-
ner modifizierten Schicht möglich, die herkömmli-
cherweise durch Oxidation von Si und Ausdehnung 
verursacht wird. Daher ist auch bei wiederholter Ver-
wendung der Photomaske, so daß Belichtungslicht 
mit einer Wellenlänge von höchstens 200 nm kumu-
lativ auf die Dünnfilmstruktur der Photomaske einge-
strahlt wird, eine Unterdrückung der Änderung der 
Übertragungscharakteristik der Dünnfilmstruktur 
möglich, wie z. B. eine Änderung der Lichtdurchläs-
sigkeit, Phasendifferenz oder Linienbreite eines halb-
durchlässigen Films.

[0054] Wenn bei einem durch die vorliegende Aus-
führungsform erhaltenen Photomaskenrohling bei-
spielsweise ArF-Excimerlaserlicht kontinuierlich auf 
eine unter Verwendung dieses Photomaskenrohlings 
erzeugte Photomaske eingestrahlt wird, so daß die 
Gesamtdosis 30 kJ/cm2 erreicht, dann sind Änderun-
gen der optischen Eigenschaften nach der Bestrah-
lung von beispielsweise einem halbdurchlässigen 
Film auf MoSi-Basis so beschaffen, daß die Ände-
rung der Lichtdurchlässigkeit höchstens 0,60% und 
die Änderung der Phasendifferenz höchstens 3,0 
Grad betragen kann. Ferner kann die Änderung der 
Lichtdurchlässigkeit 0,05% oder weniger betragen, 
und die Änderung der Phasendifferenz kann 1,0° 
oder weniger betragen. Auf diese Weise werden die 
Änderungen der optischen Eigenschaften auf niedri-
ge Werte herabgedrückt, und die Änderungen auf 
diesem Niveau beeinträchtigen die Funktionsfähig-
keit der Photomaske nicht. Ferner kann auch die Er-
höhung der Linienbreite (Änderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) einer halbdurchlässigen Filmstruk-
tur auf 5 nm oder weniger unterdrückt werden.

[0055] Wenn auf eine Photomaske, die unter Ver-
wendung eines Binärmaskenrohlings erzeugt wird, 
der beispielsweise einen durch die vorliegende Aus-
führungsform erhaltenen lichtabschirmenden Film 
auf MoSi-Basis aufweist, ArF-Excimerlaserlicht konti-
nuierlich so eingestrahlt wird, daß die Gesamtdosis 
30 kJ/cm2 erreicht, dann kann ebenso eine Vergröße-
rung der Linienbreite (Änderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) einer lichtabschirmenden Film-
struktur auf höchstens 5 nm unterdrückt werden.

[0056] Die Dosis von 30 kJ/cm2 (Energiedichte: 
etwa 25 mJ/cm2) entspricht der etwa 100000-maligen 
Verwendung einer Photomaske und entspricht einer 
Einsatzdauer von etwa drei Monaten bei normaler 
Einsatzhäufigkeit einer Photomaske. Daher läßt sich 
gemäß der vorliegenden Erfindung sagen, daß es 

möglich ist, die Lichtbeständigkeit eines Dünnfilms, 
wie z. B. eines halbdurchlässigen Films, gegen Be-
lichtungslicht mit einer Wellenlänge von höchstens 
200 nm gegenüber dem herkömmlichen Wert weiter 
zu verbessern und dadurch die Lebensdauer einer 
Photomaske erheblich zu verbessern.

[Zweite Ausführungsform]

[0057] In dieser Ausführungsform wird als Vorbe-
handlung zur Modifikation der Hauptfläche des Dünn-
films das Ausheizen durch Bestrahlung mit einer 
Blitzlichtlampe in einer sauerstoffhaltigen Atmosphä-
re mit einer Energiedichte von 5 bis 14 J/cm2 ausge-
führt. Wenn die Bestrahlungsenergiedichte niedriger 
als 5 J/cm2 ist, besteht das Problem, daß die Wasch-
beständigkeit und die Heißwasserbeständigkeit ver-
mindert werden. Wenn andererseits die Bestrah-
lungsenergiedichte höher als 14 J/cm2 ist, dann ent-
steht die Möglichkeit eines Güteverlusts des Dünn-
films selbst.

[0058] Bei der vorliegenden Erfindung liegt die En-
ergiedichte in einer sauerstoffhaltigen Atmosphäre 
für das Ausheizen mit einer Blitzlichtlampe beson-
ders bevorzugt in einem Bereich von 8 bis 12 J/cm2.

[0059] In der vorliegenden Ausführungsform wird 
das Ausheizen mit einer Blitzlichtlampe zum Beispiel 
vorzugsweise in der Atmosphäre oder in einer sauer-
stoffhaltigen Atmosphäre ausgeführt und wird beson-
ders bevorzugt in einer sauerstoffhaltigen Atmosphä-
re (z. B. einer Mischgasatmosphäre aus Sauerstoff 
und Stickstoff) ausgeführt.

[0060] Vorzugsweise wird das mit dem Dünnfilm be-
schichtete Substrat beim Ausheizen mit der Blitzlicht-
lampe erhitzt. Die Erhitzungstemperatur des Subst-
rats liegt vorzugsweise in einem Bereich von z. B. 
etwa 150 bis 350°C.

[0061] Die Behandlungsdauer durch Bestrahlung 
mit der Blitzlichtlampe (Bestrahlungsdauer) kann un-
ter Berücksichtigung sowohl der Bestrahlungsener-
giedichte als auch der Dicke einer durch das Aushei-
zen zu modifizierenden Oberflächenschicht des 
Dünnfilms festgelegt werden und beträgt im allgemei-
nen geeigneterweise etwa 1 bis 5 ms.

[0062] In dieser Ausführungsform beträgt die Dicke 
der Oberflächenschicht des Dünnfilms, die durch 
Ausheizen mit der Blitzlichtlampe modifiziert wird, um 
die Hauptfläche des Dünnfilms im Voraus zu modifi-
zieren, vorzugsweise höchstens 10 nm, und beson-
ders bevorzugt höchstens 5 nm. Wenn die Dicke der 
modifizierten Oberflächenschicht größer als 10 nm 
ist, dann wird die Änderung der Lichtdurchlässigkeit 
aufgrund der modifizierten Oberflächenschicht so 
groß, daß es schwierig ist, eine Konstruktion des 
Films in Erwartung einer solchen Lichtdurchlässig-
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keitsänderung im Voraus durchzuführen. Der untere 
Grenzwert der Dicke der modifizierten Oberflächen-
schicht beträgt vorzugsweise 1 nm oder mehr. Wenn 
er kleiner als 1 nm ist, dann wird der Effekt der Unter-
drückung der Oxidationsrate von Si, das den Dünn-
film bildet, nicht ausreichend erzielt.

[0063] Gemäß der vorliegenden Ausführungsform 
ist es durch Durchführung des Ausheizens mittels 
Blitzlichtlampenbestrahlung in einer sauerstoffhalti-
gen Atmosphäre mit einer Energiedichte von 5 bis 14 
J/cm2 als Vorbehandlung zur Modifikation der Haupt-
fläche des Dünnfilms möglich, die Hauptfläche des 
Dünnfilms im Voraus zu modifizieren und dadurch 
eine Silicium und Sauerstoff enthaltende Schicht an 
der Oberflächenschicht des Dünnfilms auszubilden. 
Durch Ausbilden der Silicium und Sauerstoff enthal-
tenden Schicht an der Oberflächenschicht des Dünn-
films wird die Anzahl der SiO2-Moleküle an der Ober-
flächenschicht des Dünnfilms erhöht, um dadurch die 
Oxidationsrate von Si zu unterdrücken. Dadurch ist 
es möglich, auch bei Bestrahlung der Photomaske 
mit Belichtungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, 
in einer H2O, O2 oder O3 enthaltenden Umgebung die 
Bildung und Vergrößerung einer modifizierten 
Schicht, die herkömmlicherweise durch Si-Oxidation 
und Ausdehnung erzeugt wird, wirksam zu unterdrü-
cken. Daher kann auch dann, wenn die Photomaske 
wiederholt verwendet wird, so daß Belichtungslicht 
mit einer Wellenlänge von höchstens 200 nm kumu-
lativ auf die Dünnfilmstruktur der Photomaske einge-
strahlt wird, die Änderung der Übertragungscharakte-
ristik der Dünnfilmstruktur, wie z. B. eine Änderung 
der Lichtdurchlässigkeit, Phasendifferenz oder Lini-
enbreite eines halbdurchlässigen Films, unterdrückt 
werden.

[0064] Bei einem durch die vorliegende Ausfüh-
rungsform erhaltenen Photomaskenrohling ist, wenn 
z. B. ArF-Excimerlaserlicht kontinuierlich auf eine un-
ter Verwendung dieses Photomaskenrohlings er-
zeugte Photomaske eingestrahlt wird, so daß die Ge-
samtdosis 30 kJ/cm2 erreicht, eine stärkere Unterdrü-
ckung von Änderungen der Übertragungscharakte-
ristik möglich als bei der oben erwähnten ersten Aus-
führungsform, wobei Änderungen der optischen Ei-
genschaften nach der Bestrahlung beispielsweise ei-
nes halbdurchlässigen Films auf MoSi-Basis so be-
schaffen sind, daß die Änderung der Lichtdurchläs-
sigkeit 0,50% oder weniger und die Änderung der 
Phasendifferenz 3,0° oder weniger betragen kann 
und ferner eine Änderung der Linienbreite (Änderung 
der kritischen Abmessungen (CD)) einer halbdurch-
lässigen Filmstruktur auf 5 nm oder weniger herabge-
drückt werden kann. Wenn auf einer Photomaske, 
die unter Verwendung eines Binärmaskenrohlings er-
zeugt wird, der z. B. einen durch diese Ausführungs-
form erhaltenen lichtabschirmenden Film auf Mo-
Si-Basis aufweist, ArF-Excimerlaserlicht kontinuier-
lich so eingestrahlt wird, daß die Gesamtdosis 30 

kJ/cm2 beträgt, dann ist es ebenso möglich, eine Zu-
nahme der Linienbreite (Änderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) einer lichtabschirmenden Film-
struktur auf 5 nm oder weniger zu unterdrücken.

[0065] Vor der Durchführung des Ausheizens mit 
der Blitzlichtlampe kann eine Niedrigtemperatur-Wär-
mebehandlung bei z. B. 280°C oder weniger auf das 
mit dem Dünnfilm beschichtete Substrat angewandt 
werden.

[Dritte Ausführungsform]

[0066] In dieser Ausführungsform wird als Vorbe-
handlung zur Modifikation der Hauptfläche des Dünn-
films eine Sauerstoffplasmabehandlung ausgeführt. 
Konkret wird die Sauerstoffplasmabehandlung aus-
geführt, indem z. B. das Innere einer Kammer unter 
eine Sauerstoffatmosphäre gesetzt wird und eine 
vorgegebene, induktiv gekoppelte HF-Plasmaleis-
tung (HF ICP-Leistung) und eine HF-Vorspannungs-
leistung angelegt werden, um dadurch ein Sauer-
stoffgas in ein Plasma umzuwandeln und das Sauer-
stoffplasma auf den in die Kammer eingebrachten 
Dünnfilm einzustrahlen.

[0067] Vorzugsweise wird das mit dem Dünnfilm be-
schichtete Substrat bei der Sauerstoffplasmabe-
handlung erhitzt.

[0068] Die Behandlungsdauer durch die Sauerstoff-
plasmabestrahlung (Bestrahlungsdauer) kann unter 
Berücksichtigung sowohl der Bedingungen der Sau-
erstoffplasmabehandlung als auch der Dicke einer 
durch die Behandlung zu modifizierenden Oberflä-
chenschicht des Dünnfilms festgelegt werden und 
beträgt im allgemeinen geeigneterweise etwa 1 bis 
10 Minuten.

[0069] In dieser Ausführungsform beträgt die Dicke 
der Oberflächenschicht des Dünnfilms, die durch die 
Sauerstoffplasmabehandlung modifiziert wird, um die 
Hauptfläche des Dünnfilms im Voraus zu modifizie-
ren, vorzugsweise 10 nm oder weniger und beson-
ders bevorzugt 5 nm oder weniger. Wenn die Dicke 
der modifizierten Oberflächenschicht größer als 10 
nm ist, dann wird die Änderung der Lichtdurchlässig-
keit infolge der modifizierten Oberflächenschicht so 
groß, daß es schwierig ist, die Konstruktion eines 
Films in Erwartung einer solchen Lichtdurchlässig-
keitsänderung im Voraus durchzuführen. Der untere 
Grenzwert der Dicke der modifizierten Oberflächen-
schicht beträgt vorzugsweise 1 nm oder mehr. Wenn 
er kleiner als 1 nm ist, dann wird der Effekt der Unter-
drückung der Oxidationsrate von Si, das den Dünn-
film bildet, nicht ausreichend erzielt.

[0070] Gemäß dieser Ausführungsform ist es durch 
Durchführung der Sauerstoffplasmabehandlung als 
Vorbehandlung zur Modifikation der Hauptfläche des 
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Dünnfilms möglich, die Hauptfläche des Dünnfilms im 
Voraus zu modifizieren, um dadurch eine Silicium 
und Sauerstoff enthaltende Schicht an der Oberflä-
chenschicht des Dünnfilms auszubilden. Durch Aus-
bildung der Silicium und Sauerstoff enthaltenden 
Schicht an der Oberflächenschicht des Dünnfilms 
wird die Anzahl der SiO2-Moleküle an der Oberflä-
chenschicht des Dünnfilms erhöht, um dadurch die 
Oxidationsrate von Si zu unterdrücken. Dadurch ist 
selbst bei Bestrahlung der Photomaske mit Belich-
tungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, in einer 
H2O, O2 oder O3 enthaltenden Umgebung die wirksa-
me Unterdrückung der Bildung und Vergrößerung ei-
ner modifizierten Schicht möglich, die herkömmli-
cherweise durch Oxidation von Si und Ausdehnung 
verursacht wird. Daher kann auch dann, wenn die 
Photomaske wiederholt so verwendet wird, daß Be-
lichtungslicht mit einer Wellenlänge von höchstens 
200 nm kumulativ auf die Dünnfilmstruktur der Photo-
maske eingestrahlt wird, die Änderung der Übertra-
gungscharakteristik der Dünnfilmstruktur unterdrückt 
werden, wie z. B. eine Änderung der Lichtdurchläs-
sigkeit, Phasendifferenz oder Linienbreite eines halb-
durchlässigen Films.

[0071] Wenn bei einem durch diese Ausführungs-
form erhaltenen Photomaskenrohling beispielsweise 
ArF-Excimerlaserlicht auf eine mit diesem Photomas-
kenrohling erzeugte Photomaske kontinuierlich so 
eingestrahlt wird, daß die Gesamtdosis 30 kJ/cm2 er-
reicht, können Veränderungen der Übertragungscha-
rakteristik stärker als in der oben erwähnten ersten 
Ausführungsform unterdrückt werden, wobei Verän-
derungen der optischen Eigenschaften nach der Be-
strahlung von beispielsweise einem halbdurchlässi-
gen Film auf MoSi-Basis so beschaffen sind, daß die 
Veränderung der Lichtdurchlässigkeit 0,1% oder we-
niger und die Veränderung der Phasendifferenz 1,0° 
oder weniger betragen kann, und ferner kann die Ver-
größerung der Linienbreite (Veränderung der kriti-
schen Abmessungen (CD)) einer halbdurchlässigen 
Filmstruktur auf 5 nm oder weniger verringert wer-
den. Wenn ArF-Excimerlaserlicht auf eine Photomas-
ke, die mit einem durch diese Ausführungsform erhal-
tenen Binärmaskenrohling erzeugt wird, der z. B. ei-
nen lichtabschirmenden Film auf MoSi-Basis auf-
weist, kontinuierlich so eingestrahlt wird, daß die Ge-
samtdosis 30 kJ/cm2 erreicht, dann ist es ebenso 
möglich, eine Vergrößerung der Linienbreite (Ände-
rung der kritischen Abmessungen (CD)) einer lichtab-
schirmenden Filmstruktur auf 5 nm oder weniger zu 
verringern.

[0072] Vor der Durchführung der Sauerstoffplasma-
behandlung kann eine Niedrigtemperatur-Wärmebe-
handlung bei z. B. 380°C oder weniger auf das mit 
dem Dünnfilm beschichtete Substrat angewandt wer-
den.

[Vierte Ausführungsform]

[0073] In dieser Ausführungsform wird ein Dünnfilm 
aus einem Material, das ein Metall und Silicium ent-
hält, auf einem lichtdurchlässigen Substrat ausgebil-
det, und dann wird eine Schutzschicht auf dem gebil-
deten Dünnfilm so ausgebildet, daß bei kumulativer 
Einstrahlung von Belichtungslicht mit einer Wellen-
länge von höchstens 200 nm auf eine Dünnfilmstruk-
tur einer Photomaske, die durch Strukturieren des 
Dünnfilms herzustellen ist, die Übertragungscharak-
teristik der Dünnfilmstruktur sich nicht mehr als in ei-
nem vorgegebenen Grade ändert. Durch Ausbilden 
der Schutzschicht auf dem gebildeten Dünnfilm ist es 
möglich, die Oxidationsrate von Si-Atomen, die den 
Dünnfilm bilden, zu unterdrücken und folglich die Bil-
dung und Vergrößerung einer modifizierten Schicht 
zu unterdrücken, die herkömmlicherweise durch 
Si-Oxidation und Ausdehnung verursacht wird.

[0074] Die Schutzschicht besteht vorzugsweise aus 
einem Material, das Silicium und Sauerstoff enthält. 
Durch Ausbilden einer Schutzschicht, die aus einem 
Silicium und Sauerstoff enthaltenden Material be-
steht, auf einem Dünnfilm auf MoSi-Basis, um da-
durch die oben erwähnte Anzahl von SiO2-Molekülen 
(N0) an der Oberfläche des Dünnfilms zu erhöhen, ist 
es beispielsweise möglich, die Oxidationsrate von Si 
zu unterdrücken. Als das Silicium und Sauerstoff ent-
haltende Material der Schutzschicht können zum Bei-
spiel SiON, SiO2, SiOC oder SiOCN verwendet wer-
den. Darunter sind SiON oder SiO2 besonders zu be-
vorzugen.

[0075] Als Verfahren zur Ausbildung der Schutz-
schicht auf dem Dünnfilm kann z. B. vorzugsweise 
ein Filmbildungsverfahren durch Sputtern angewandt 
werden. Natürlich ist das Verfahren nicht unbedingt 
auf das Filmbildungsverfahren durch Sputtern be-
schränkt, und alternativ kann auch ein anderes Film-
bildungsverfahren angewandt werden.

[0076] In dieser Ausführungsform beträgt die Dicke 
der auf dem Dünnfilm ausgebildeten Schutzschicht 
vorzugsweise 15 nm oder weniger, und besonders 
bevorzugt 10 nm oder weniger. Wenn die Dicke der 
Schutzschicht größer ist als 15 nm, dann wird die Än-
derung der Lichtdurchlässigkeit infolge der gebilde-
ten Schutzschicht so groß, daß es schwierig ist, eine 
Filmkonstruktion in Erwartung einer solchen Licht-
durchlässigkeitsänderung im Voraus durchzuführen. 
Der untere Grenzwert der Dicke der Schutzschicht ist 
vorzugsweise 3 nm oder mehr. Wenn er kleiner ist als 
3 nm, dann wird der Effekt der Unterdrückung der 
Oxidationsrate von Si, das den Dünnfilm bildet, nicht 
ausreichend erzielt.

[0077] Gemäß dieser Ausführungsform wird durch 
Ausbilden der Schutzschicht, die z. B. Silicium und 
Sauerstoff enthält, auf dem Dünnfilm die Anzahl der 
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SiO2-Moleküle an einer Oberflächenschicht des 
Dünnfilms erhöht, um dadurch die Oxidationsrate von 
Si zu unterdrücken. Dadurch ist es möglich, selbst 
wenn die Photomaske in einer H2O, O2 oder O3 ent-
haltenden Umgebung mit Belichtungslicht bestrahlt 
wird, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, die Bildung und 
Vergrößerung einer modifizierten Schicht, die her-
kömmlicherweise durch Si-Oxidation und Ausdeh-
nung verursacht wird, wirksam zu unterdrücken. 
Selbst wenn die Photomaske wiederholt verwendet 
wird, so daß Belichtungslicht mit einer Wellenlänge 
von höchstens 200 nm kumulativ auf die Dünnfilm-
struktur der Photomaske eingestrahlt wird, ist es da-
her möglich, die Änderung der Übertragungscharak-
teristik der Dünnfilmstruktur zu unterdrücken, wie z. 
B. eine Änderung der Lichtdurchlässigkeit, Phasen-
differenz oder Linienbreite eines halbdurchlässigen 
Films.

[0078] Wenn bei einem durch diese Ausführungs-
form erhaltenen Photomaskenrohling beispielsweise 
ArF-Excimerlaserlicht auf eine mit diesem Photomas-
kenrohling erzeugte Photomaske kontinuierlich so 
eingestrahlt wird, daß die Gesamtdosis 30 kJ/cm2 er-
reicht, können Veränderungen der Übertragungscha-
rakteristik stärker als bei der oben erwähnten ersten 
Ausführungsform unterdrückt werden, wobei Ände-
rungen der optischen Eigenschaften nach der Be-
strahlung beispielsweise eines halbdurchlässigen 
Films auf MoSi-Basis so beschaffen sind, daß die Än-
derung der Lichtdurchlässigkeit 0,1% oder weniger 
und die Änderung der Phasendifferenz 1,0° oder we-
niger betragen kann, und ferner kann eine Vergröße-
rung der Linienbreite (Änderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) einer halbdurchlässigen Filmstruk-
tur auf 5 nm oder weniger verringert werden. Wenn 
ArF-Excimerlaserlicht auf eine Photomaske, die mit 
einem durch diese Ausführungsform erhaltenen Bi-
närmaskenrohling erzeugt wird, der z. B. einen licht-
abschirmenden Film auf MoSi-Basis aufweist, konti-
nuierlich so eingestrahlt wird, daß die Gesamtdosis 
30 kJ/cm2 erreicht, ist es ebenso möglich, eine Ver-
größerung der Linienbreite (Veränderung der kriti-
schen Abmessungen (CD)) einer lichtabschirmenden 
Filmstruktur auf 5 nm oder weniger zu verringern.

[0079] Wie anhand der verschiedenen Ausfüh-
rungsformen beschrieben, eignet sich die vorliegen-
de Erfindung für die Fertigung eines Photomasken-
rohlings für die Fertigung einer Photomaske zur Ver-
wendung in einer Belichtungsvorrichtung, die kurz-
welliges Belichtungslicht mit einer Wellenlänge von 
insbesondere 200 nm oder weniger nutzt. Beispiels-
weise eignet sich die vorliegende Erfindung für die 
Fertigung der folgenden Photomaskenrohlinge. 

(1) Phasenverschiebungsmaskenrohling, bei dem 
der Dünnfilm ein halbdurchlässiger Film aus ei-
nem Material ist, das eine Übergangsmetallsilicid-
verbindung (insbesondere Molybdänsilicid) ent-
hält.

[0080] Wenn im Fall des oben erwähnten Phasen-
verschiebungsmaskenrohlings eine Phasenverschie-
bungsmaske mit diesem Phasenverschiebungsmas-
kenrohling hergestellt wird, werden auch dann, wenn 
die Photomaske wiederholt mit kurzwelligem Licht, 
wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, als Belichtungslicht 
verwendet wird, Veränderungen der Lichtdurchläs-
sigkeit, Phasendifferenz und Linienbreite des halb-
durchlässigen Films unterdrückt, so daß sich die 
Funktionsfähigkeit nicht verschlechtert, und daher 
kann die Lebensdauer der Photomaske erheblich 
verbessert werden.

[0081] Als einen derartigen Phasenverschiebungs-
maskenrohling gibt es einen Photomaskenrohling mit 
einer Struktur, die einen halbdurchlässigen Film auf 
einem lichtdurchlässigen Substrat aufweist, wobei 
der Photomaskenrohling zur Herstellung einer Halb-
ton-Phasenverschiebungsmaske des Typs dient, bei 
dem Phasenschieberabschnitte durch Strukturieren 
des halbdurchlässigen Films bereitgestellt werden.

[0082] Der halbdurchlässige Film ist so angepaßt, 
daß er Licht mit einer Intensität durchläßt, die nicht 
wesentlich zur Belichtung beiträgt (z. B. 1% bis 20%, 
bezogen auf eine Belichtungswellenlänge), und eine 
vorgegebene Phasendifferenz erzeugt (z. B. 180°). 
Durch Verwendung von halbdurchlässigen Abschnit-
ten, die durch Strukturieren des halbdurchlässigen 
Films ausgebildet werden, und lichtdurchlässigen 
Abschnitten, die ohne halbdurchlässigen Film ausge-
bildet werden und so angepaßt sind, daß sie Licht mit 
einer Intensität durchlassen, die wesentlich zur Be-
lichtung beiträgt, bewirkt die Halbton-Phasenver-
schiebungsmaske, daß die Phase des durch die 
halbdurchlässigen Abschnitte durchgelassenen 
Lichts bezüglich der Phase des durch die lichtdurch-
lässigen Abschnitte durchgelassenen Lichts prak-
tisch umgekehrt wird, so daß die Lichtanteile, die 
nahe den Grenzen zwischen den halbdurchlässigen 
Abschnitten und den lichtdurchlässigen Abschnitten 
durchgelassen und durch Beugung in die Bereiche 
der anderen Abschnitte abgelenkt worden sind, ein-
ander auslöschen. Dadurch wird die Intensität an den 
Grenzen nahezu gleich null, wodurch der Kontrast, d. 
h. die Auflösung, an den Grenzen verbessert wird.

[0083] Als weiteren Phasenverschiebungsmasken-
rohling gibt es einen Photomaskenrohling mit einer 
Struktur, die einen lichtabschirmenden Film oder ei-
nen halbdurchlässigen Film auf einem lichtdurchläs-
sigen Substrat aufweist, wobei der Photomaskenroh-
ling zur Erzeugung einer Phasenverschiebungsmas-
ke vom Levenson-Typ oder einer Phasenverschie-
bungsmaske vom Verstärkertyp mit Substratunter-
querung dient, in der Phasenschieberabschnitte 
durch Unterqueren des lichtdurchlässigen Substrats 
durch Ätzen oder dergleichen bereitgestellt werden.

[0084] Ferner gibt es als weiteren Phasenverschie-
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bungsmaskenrohling einen Photomaskenrohling mit 
einer Struktur, die einen halbdurchlässigen Film auf 
einem lichtdurchlässigen Substrat aufweist und fer-
ner eine lichtabschirmende Schicht auf dem halb-
durchlässigen Film aufweist, um einen Strukturfehler 
eines Übertragungstargets zu verhindern, der auf 
eine halbdurchlässige Filmstruktur zurückzuführen 
ist, die auf der Basis von Licht, das durch den halb-
durchlässigen Film durchgelassen wird, in einem 
Übertragungsbereich auszubilden ist.

[0085] Der halbdurchlässige Film besteht aus ei-
nem Material, das eine Übergangsmetallsilicidverbin-
dung enthält, und es kann ein Material eingesetzt 
werden, das hauptsächlich aus Übergangsmetallsili-
cid und Sauerstoff und/oder Stickstoff besteht. Als 
Übergangsmetall können Molybdän, Tantal, Wolfram, 
Titan, Hafnium, Nickel, Vanadium, Zirconium, Niob, 
Palladium, Ruthenium, Rhodium oder dergleichen 
verwendet werden.

[0086] Besonders wenn der halbdurchlässige Film 
aus Molybdänsilicidnitrid (MoSiN) besteht und eine 
Wärmebehandlung als Behandlung zur Modifikation 
einer Hauptfläche des MoSiN-Films ausgeführt wird, 
ist der Gehalt an Mo und Si in der MoSiN-Schicht vor-
zugsweise so beschaffen, daß der Mo-Gehalt min-
destens 10% und höchstens 14% (vorzugsweise 
mindestens 11% und höchstens 13%) beträgt, um 
eine vorgegebene Phasendifferenz und Lichtdurch-
lässigkeit aufrechtzuerhalten und eine Änderung der 
Lichtdurchlässigkeit infolge der Wärmebehandlung 
zu unterdrücken.

[0087] Da im Fall der Struktur mit der lichtabschir-
menden Schicht auf dem halbdurchlässigen Film das 
Material des halbdurchlässigen Films ein Übergangs-
metallsilicid enthält, besteht ein Material der lichtab-
schirmenden Schicht aus Chrom mit Ätzselektivität 
(Ätzwiderstand) gegen den halbdurchlässigen Film 
oder einer Chromverbindung, in der ein Element wie 
z. B. Sauerstoff, Stickstoff oder Kohlenstoff an Chrom 
angelagert ist.

[0088] Ferner ist es in dem Fall der Struktur mit der 
lichtabschirmenden Schicht auf dem halbdurchlässi-
gen Film vorzuziehen, daß nach Ausbildung des 
halbdurchlässigen Films die Vorbehandlung zur Mo-
difikation der Hauptfläche des halbdurchlässigen 
Films ausgeführt und dann die lichtabschirmende 
Schicht ausgebildet wird. 

(2) Binärmaskenrohling, bei dem der Dünnfilm ein 
lichtabschirmender Film aus einem Material ist, 
das eine Übergangsmetallsilicidverbindung (ins-
besondere Molybdänsilicid) enthält.

[0089] Wenn im Fall des Binärmaskenrohlings mit 
dem lichtabschirmenden Film auf Übergangsmetall-
silicid-Basis eine Binärmaske unter Verwendung die-
ses Binärmaskenrohlings erzeugt wird, dann werden 

auch bei wiederholter Verwendung der Photomaske 
mit kurzwelligem Licht, wie z. B. ArF-Excimerlaser-
licht, als Belichtungslicht eine Verminderung der licht-
abschirmenden Eigenschaften des lichtabschirmen-
den Films und eine Veränderung seiner Linienbreite 
unterdrückt, so daß sich die Funktionsfähigkeit nicht 
verschlechtert, und daher kann die Lebensdauer der 
Photomaske erheblich verbessert werden.

[0090] Ein solcher Binärmaskenrohling hat eine 
Struktur, in welcher der lichtabschirmende Film auf 
einem lichtdurchlässigen Substrat ausgebildet ist. 
Der lichtabschirmende Film besteht aus einem Mate-
rial, das eine Übergangsmetallsilicidverbindung ent-
hält, und es kann ein Material verwendet werden, das 
hauptsächlich aus Übergangsmetallsilicid und Sauer-
stoff und/oder Stickstoff besteht. Als Übergangsme-
tall kann Molybdän, Tantal, Wolfram, Titan, Hafnium, 
Nickel, Vanadium, Zirconium, Niob, Palladium, Ru-
thenium, Rhodium oder dergleichen verwendet wer-
den.

[0091] Besonders wenn der lichtabschirmende Film 
aus Molybdänsilicidverbindungen besteht und eine 
zweischichtige Struktur aus einer lichtabschirmenden 
Schicht (MoSi oder dergleichen) und einer vordersei-
tigen Antireflexionsschicht (MoSiON oder derglei-
chen) oder eine dreischichtige Struktur aufweist, die 
ferner eine rückseitige Antireflexionsschicht (MoSi-
ON oder dergleichen) zwischen der lichtabschirmen-
den Schicht und dem Substrat aufweist, ist der Ge-
halt an Mo und Si in der Molybdänsilicid-Verbindung 
der lichtabschirmenden Schicht im Sinne der lichtab-
schirmenden Eigenschaften vorzugsweise so be-
schaffen, daß der Mo-Gehalt mindestens 9% und 
höchstens 40% (vorzugsweise mindestens 15% und 
höchstens 40%, und stärker bevorzugt mindestens 
20% und höchstens 40%) beträgt.

[0092] Der lichtabschirmende Film kann ein Film mit 
Zusammensetzungsgradient sein, in dem sich die 
Zusammensetzung in seiner Dickenrichtung kontinu-
ierlich oder stufenweise ändert.

[0093] Um die Dicke einer Resistschicht zu verrin-
gern und dadurch eine Feinstruktur auszubilden, 
kann der Binärmaskenrohling eine Struktur aufwei-
sen, in der auf dem lichtabschirmenden Film eine 
Ätzmaskenschicht ausgebildet ist. Diese Ätzmasken-
schicht wird aus einem Material hergestellt, das aus 
Chrom mit Ätzselektivität (Ätzwiderstand) gegen das 
Ätzen des lichtabschirmenden Films, der ein Über-
gangsmetallsilicid enthält, oder einer Chromverbin-
dung besteht, in der ein Element, wie z. B. Sauerstoff, 
Stickstoff oder Kohlenstoff, an Chrom angelagert ist.

[0094] Ferner ist es im Fall der Struktur mit der Ätz-
maskenschicht auf dem lichtabschirmenden Film vor-
zuziehen, daß nach Ausbildung des lichtabschirmen-
den Films die Vorbehandlung zur Modifikation der 
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Hauptfläche des lichtabschirmenden Films ausge-
führt wird und dann die Ätzmaskenschicht ausgebil-
det wird.

[0095] Die vorliegende Erfindung kann auch als 
Photomaskenfertigungsverfahren ausgeführt wer-
den, das einen Schritt zum Strukturieren des Dünn-
films in dem Photomaskenrohling durch Ätzen auf-
weist. Als Ätzen wird in diesem Fall vorzugsweise 
Trockenätzen angewandt, das für die Ausbildung ei-
ner Feinstruktur effektiv ist.

[0096] Gemäß einem derartigen Photomaskenferti-
gungsverfahren erhält man eine Photomaske mit ver-
besserter Lichtbeständigkeit gegen kurzwelliges Be-
lichtungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, so daß 
eine Verschlechterung der Übergangscharakteristik 
durch Bestrahlen mit Belichtungslicht auch bei wie-
derholter Verwendung der Photomaske unterdrückt 
wird und die Lebensdauer der Photomaske erheblich 
verbessert wird.

[0097] Die Behandlung zur Modifikation der Haupt-
fläche des Dünnfilms kann für die Photomaske noch-
mals ausgeführt werden. Das heißt, in Bezug auf die 
Photomaske, die mit dem Photomaskenrohling her-
gestellt wird, den man durch eine der oben erwähn-
ten ersten bis vierten Ausführungsformen erhält, 
kann zum Beispiel eine der folgenden Behandlungen 
nochmals ausgeführt werden: Wärmebehandlung in 
einer sauerstoffhaltigen Atmosphäre bei 450°C bis 
900°C, Behandlung zur Ausbildung einer Schutz-
schicht aus SiON oder dergleichen, und Behandlung 
durch Bestrahlen mit Sauerstoffplasma.

[0098] Konkret können (1) die Wärmebehandlung 
oder die Sauerstoffplasmabehandlung auf eine Pho-
tomaske angewandt werden, die mit einem Photo-
maskenrohling erzeugt wird, der mit einer Schutz-
schicht aus SiON oder dergleichen ausgebildet wird, 
(2) die Wärmebehandlung, die Behandlung zur Bil-
dung einer Schutzschicht oder die Sauerstoffplasma-
behandlung können auf eine Photomaske ange-
wandt werden, die mit einem der Sauerstoffplasma-
behandlung ausgesetzten Photomaskenrohling er-
zeugt wird, (3) die Wärmebehandlung, die Sauer-
stoffplasmabehandlung oder die Behandlung zur Bil-
dung einer Schutzschicht können auf eine Photo-
maske angewandt werden, die mit einem dem Aus-
heizen mittels Blitzlichtlampe ausgesetzten Photo-
maskenrohling erzeugt wird, und (4) die Sauerstoff-
plasmabehandlung, die Wärmebehandlung oder die 
Behandlung zur Bildung einer Schutzschicht können 
auf eine Photomaske angewandt werden, die mit ei-
nem der Wärmebehandlung ausgesetzten Photo-
maskenrohling erzeugt wird.

[0099] Indem zusätzlich zu der erfindungsgemäßen 
Behandlung im Stadium eines Photomaskenrohlings 
die erfindungsgemäße Behandlung auch auf eine 

ausgebildete Dünnfilmstruktur angewandt wird, kön-
nen auf diese Weise besonders Seitenwände der 
Struktur geschützt werden, so daß eine Verstärkung 
des Films an den Seitenwänden der Struktur erzielt 
und folglich eine Änderung der Linienbreite weiter re-
duziert werden kann.

[Beispiele]

[0100] Nachstehend werden die Ausführungsfor-
men der vorliegenden Erfindung anhand von Beispie-
len ausführlicher beschrieben.

(Beispiel 1)

[0101] Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht eines Pha-
senverschiebungsmaskenrohlings 10 gemäß diesem 
Beispiel.

[0102] Unter Verwendung eines synthetischen 
Quarzglassubstarts mit einer Größe von 6 × 6 Zoll 
und einer Dicke von 0,25 Zoll als lichtdurchlässigem 
Substrat 1 wurde ein halbdurchlässiger Film 2 aus ni-
triertem Molybdän und Silicium auf dem lichtdurch-
lässigen Substrat 1 ausgebildet.

[0103] Konkret wurde unter Verwendung eines 
Mischtargets aus Molybdän (Mo) und Silicium (Si) 
(Mo:Si = 12 Mol-%:88 Mol-%) reaktives Sputtern 
(Gleichstromsputtern) ausgeführt, indem in einer 
Mischgasatmosphäre aus Argon (Ar), Stickstoff (N2) 
und Helium (He) (Gasdurchflußmengenverhältnis 
Ar:N2:He = 8:72:100) bei einem Gasdruck von 0,3 Pa 
die Leistung einer Gleichstromversorgung auf 3,0 kW 
eingestellt wurde, wodurch ein MoSiN-Film ausgebil-
det wurde, der aus Molybdän, Silicium und Stickstoff 
bestand und eine Dicke von 69 nm hatte. Der Mo-
SiN-Film hatte eine Lichtdurchlässigkeit von 4,52% 
und eine Phasendifferenz von 182,5° für ArF-Exci-
merlaserlicht.

[0104] Dann wurde auf das mit dem MoSiN-Film 
ausgebildete Substrat eine Wärmebehandlung ange-
wandt. Konkret wurde die Wärmebehandlung mit ei-
nem Glühofen in der Atmosphäre bei einer Erhit-
zungstemperatur von 550°C über eine Erhitzungs-
dauer von 1 Stunde ausgeführt. Nach detaillierter Be-
obachtung eines Schnitts des MoSiN-Films mit ei-
nem TEM (Durchstrahlungselektronenmikroskop) 
nach der Wärmebehandlung war an einem Oberflä-
chenschichtabschnitt des MoSiN-Films eine Über-
zugsschicht mit einer Dicke von etwa 1 nm ausgebil-
det. Ferner wurde nach detaillierter Analyse der Zu-
sammensetzung dieser Überzugsschicht bestätigt, 
daß es sich um eine Schicht handelte, die hauptsäch-
lich Si und Sauerstoff enthielt. Der MoSiN-Film hatte 
nach der Wärmebehandlung eine Lichtdurchlässig-
keit von 6,16% und eine Phasendifferenz von 184,4° 
für ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Verände-
rungen nach der Wärmebehandlung so beschaffen, 
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daß die Änderung der Lichtdurchlässigkeit +1,64% 
und die Änderung der Phasendifferenz +1,9° betrug. 
Die Konstruktion der Schicht kann in Erwartung die-
ser Änderungen im Voraus ausgeführt werden, wo-
durch man gewünschte optische Eigenschaften er-
hält.

[0105] Auf die oben beschriebene Weise wurde der 
Phasenverschiebungsmaskenrohling 10 gemäß dem 
vorliegenden Beispiel gefertigt.

[0106] Dann wurde mit diesem Phasenverschie-
bungsmaskenrohling 10 eine Halbton-Phasenver-
schiebungsmaske gefertigt. Fig. 2(a) bis (e) sind 
Schnittansichten, die Fertigungsprozesse einer Halb-
ton-Phasenverschiebungsmaske 20 unter Verwen-
dung des Phasenverschiebungsmaskenrohlings 10
darstellen. Zunächst wurde eine chemisch verstärkte 
Positivresistschicht für Elektronenstrahlschreiben 
(PRL009, hergestellt von FUJIFILM Electronic Mate-
rials Co., Ltd.) als Resistschicht 3 auf dem Masken-
rohling 10 ausgebildet (siehe Fig. 2(a)). Die Resist-
schicht 3 wurde durch Schleuderbeschichten mit ei-
ner Schleuder (Schleuderbeschichtungsvorrichtung) 
ausgebildet.

[0107] Dann wurde mit einer Elektronenstrahl-
schreibvorrichtung eine erforderliche Struktur auf die 
auf dem Maskenrohling 10 ausgebildete Resist-
schicht 3 geschrieben, und danach wurde die Resist-
schicht 3 mit einem vorgegebenen Entwickler entwi-
ckelt, wodurch eine Resiststruktur 3a ausgebildet 
wurde (siehe Fig. 2(b) und (c)).

[0108] Dann wurde mit der Resiststruktur 3a als 
Maske der halbdurchlässige Film (MoSiN-Film) 2 tro-
cken geätzt, wodurch eine halbdurchlässige Film-
struktur 2a ausgebildet wurde (siehe Fig. 2(d)). Als 
Trockenätzgas wurde ein Mischgas aus SF6 und He 
verwendet.

[0109] Dann wurde die übrige Resiststruktur abge-
löst, wodurch man die Phasenverschiebungsmaske 
20 erhielt (siehe Fig. 2(e)). Es gab nahezu keine Ver-
änderung der Lichtdurchlässigkeit und der Phasen-
differenz des halbdurchlässigen Films im Vergleich 
zum Zeitpunkt der Fertigung des Maskenrohlings 10.

[0110] Auf die erhaltene Phasenverschiebungs-
maske wurde ArF-Excimerlaserlicht kontinuierlich so 
eingestrahlt, daß die Gesamtdosis 30 kJ/cm2 erreich-
te. Wie zuvor beschrieben, entspricht die Dosis von 
30 kJ/cm2 (Energiedichte: etwa 25 mJ/cm2) einer 
etwa 100000-maligen Verwendung einer Photomas-
ke und entspricht einer etwa dreimonatigen Verwen-
dung mit normaler Einsatzhäufigkeit einer Photomas-
ke.

[0111] Die Lichtdurchlässigkeit und die Phasendif-
ferenz des halbdurchlässigen Films (MoSiN-Films) 

nach der Bestrahlung wurden gemessen. Als Ergeb-
nis betrug die Lichtdurchlässigkeit 6,70%, und die 
Phasendifferenz betrug 181,9° für ArF-Excimerlaser-
licht. Daher waren die Veränderungen nach der Be-
strahlung so beschaffen, daß die Lichtdurchlässig-
keitsänderung +0,54% und die Phasendifferenzän-
derung –2,5° betrug, und folglich wurden die Verän-
derungen auf kleine Werte abgesenkt, und die Verän-
derungen auf diesem Niveau beeinflussen die Funk-
tionsfähigkeit der Photomaske nicht. Ferner wurde 
ein Schnitt der halbdurchlässigen Filmstruktur mit ei-
nem TEM (Durchstrahlungselektronenmikroskop) im 
Detail beobachtet. Als Ergebnis wurde eine modifi-
zierte Schicht, wie sie herkömmlicherweise ausgebil-
det wird, nicht ausdrücklich bestätigt, und ferner wur-
de eine Vergrößerung der Linienbreite (Änderung der 
kritischen Abmessungen (CD)) auf weniger als 5 nm 
verringert. Daher ist ersichtlich, daß der Phasenver-
schiebungsmaskenrohling und die Phasenverschie-
bungsmaske in diesem Beispiel eine äußerst hohe 
Lichtbeständigkeit gegen kumulative Bestrahlung mit 
kurzwelligem Belichtungslicht mit einer Wellenlänge 
von höchstens 200 nm aufweisen.

(Beispiel 2)

[0112] Ein MoSiN-Film wurde auf die gleiche Weise 
wie in Beispiel 1 als halbdurchlässiger Film auf einem 
lichtdurchlässigen Substrat ausgebildet, mit der Aus-
nahme, daß das MoSi-Verhältnis eines Mischtargets 
verändert war.

[0113] Konkret wurde unter Verwindung eines 
Mischtargets aus Molybdän (Mo) und Silicium (Si) 
(Mo:Si = 10 Mol-%:90 Mol-%) reaktives Sputtern 
(Gleichstromsputtern) ausgeführt, indem in einer 
Mischgasatmosphäre aus Argon (Ar), Stickstoff (N2) 
und Helium (He) (Gasdurchflußmengenverhältnis 
Ar:N2:He = 8:72:100) bei einem Gasdruck von 0,3 Pa 
die Leistung einer Gleichstromversorgung auf 3,0 kW 
eingestellt wurde, wodurch ein MoSiN-Film aus Mo-
lybdän, Silicium und Stickstoff mit einer Dicke von 69 
nm ausgebildet wurde.

[0114] Der MoSiN-Film hatte eine Lichtdurchlässig-
keit von 4,86% und eine Phasendifferenz von 177,6° 
für ArF-Excimerlaserlicht.

[0115] Dann wurde das mit dem MoSiN-Film ausge-
bildete Substrat durch Bestrahlen mit einer Blitzlicht-
lampe ausgeheizt. Konkret wurde das Innere einer 
Kammer unter eine Mischgasatmosphäre aus O2 und 
N2 gesetzt (Gasdurchflußmengenverhältnis O2:N2 = 
30:70), und Licht einer Blitzlichtlampe mit einer Ener-
giedichte von 10 J/cm2 wurde auf den MoSiN-Film 
eingestrahlt. In diesem Fall wurde die Bestrahlungs-
dauer mit dem Licht der Blitzlichtlampe auf 5 ms ein-
gestellt, und die Erhitzungstemperatur des Substrats 
wurde auf 300°C eingestellt. Nach detaillierter Beob-
achtung eines Schnitts mit einem TEM (Durchstrah-
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lungselektronenmikroskop) nach Bestrahlung mit der 
Blitzlichtlampe war an einem Oberflächenschichtab-
schnitt des MoSiN-Films eine Überzugsschicht mit ei-
ner Dicke von etwa 2 nm ausgebildet. Ferner wurde 
nach detaillierter Analyse der Zusammensetzung 
dieser Überzugsschicht bestätigt, daß es sich um 
eine Schicht handelte, die hauptsächlich Si und Sau-
erstoff enthielt. Nach Bestrahlung mit der Blitzlicht-
lampe hatte der MoSiN-Film eine Lichtdurchlässig-
keit von 5,79% und eine Phasendifferenz von 182,8° 
für ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Änderun-
gen nach Bestrahlung mit der Blitzlichtlampe so be-
schaffen, daß die Lichtdurchlässigkeitsänderung 
+0,93% und die Phasendifferenzänderung +5,2° be-
trug.

[0116] Auf die oben beschriebene Weise wurde ein 
Phasenverschiebungsmaskenrohling gemäß dem 
vorliegenden Beispiel gefertigt.

[0117] Dann wurde mit diesem Phasenverschie-
bungsmaskenrohling eine Halbton-Phasenverschie-
bungsmaske auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 
gefertigt. In der gefertigten Phasenverschiebungs-
maske gab es nahezu keine Veränderung der Licht-
durchlässigkeit und der Phasendifferenz des halb-
durchlässigen Films im Vergleich zum Fertigungs-
zeitpunkt des Maskenrohlings.

[0118] Auf die in diesem Beispiel erhaltene Phasen-
verschiebungsmaske wurde ArF-Excimerlaserlicht 
kontinuierlich so eingestrahlt, daß die Gesamtdosis 
30 kJ/cm2 erreichte. Die Lichtdurchlässigkeit und die 
Phasendifferenz des halbdurchlässigen Films (Mo-
SiN-Films) nach der Bestrahlung wurden gemessen. 
Als Ergebnis betrug die Lichtdurchlässigkeit 6,25%, 
und die Phasendifferenz betrug 180,6° für ArF-Exci-
merlaserlicht. Daher waren die Veränderungen nach 
der Bestrahlung so beschaffen, daß die Lichtdurch-
lässigkeitsänderung +0,46% und die Phasendifferen-
zänderung –2,2° betrug, und folglich wurden die Ver-
änderungen auf kleine Werte abgesenkt, und die Ver-
änderungen auf diesem Niveau beeinflussen die 
Funktionsfähigkeit der Photomaske nicht. Ferner 
wurde ein Schnitt einer halbdurchlässigen Filmstruk-
tur mit einem TEM (Durchstrahlungselektronenmikro-
skop) im Detail beobachtet. Als Ergebnis wurde eine 
modifizierte Schicht, wie sie herkömmlicherweise 
ausgebildet wird, nicht ausdrücklich bestätigt, und 
ferner wurde eine Vergrößerung der Linienbreite (Än-
derung der kritischen Parameter (CD)) auf weniger 
als 5 nm verringert. Daher ist ersichtlich, daß der 
Phasenverschiebungsmaskenrohling und die Pha-
senverschiebungsmaske gemäß dem vorliegenden 
Beispiel gleichfalls eine äußerst hohe Lichtbeständig-
keit gegen kumulative Einstrahlung von kurzwelligem 
Belichtungslicht mit einer Wellenlänge von höchstens 
200 nm aufweisen.

(Beispiel 3)

[0119] Ein MoSiN-Film wurde auf die gleiche Weise 
wie in Beispiel 2 als halbdurchlässiger Film auf einem 
lichtdurchlässigen Substrat ausgebildet. Die Licht-
durchlässigkeit und die Phasendifferenz des Mo-
SiN-Films für ArF-Excimerlaserlicht waren annä-
hernd die gleichen wie diejenigen in Beispiel 2.

[0120] Dann wurde auf das mit dem MoSiN-Film 
ausgebildete Substrat eine Sauerstoffplasmabe-
handlung angewandt. Konkret wurde durch Einstel-
len des Inneren einer Kammer auf eine O2-Gasatmo-
sphäre (O2-Gasdurchflußmenge: 100 Standard-cm3, 
Druck: 5 Pa) und Anlegen einer induktiv gekoppelten 
HF-Plasmaleistung von 750 W und einer HF-Vor-
spannungsleistung von 250 W das O2-Gas in ein 
Plasma umgewandelt, und das gebildete Sauerstoff-
plasma wurde auf den MoSiN-Film eingestrahlt. In 
diesem Fall wurde die Bestrahlungsdauer mit dem 
Sauerstoffplasma auf 5 Minuten und 10 Minuten ein-
gestellt, um Veränderungen der optischen Eigen-
schaften in den entsprechenden Fällen zu messen.

[0121] Bei der Bestrahlungsdauer von 5 Minuten 
war der MoSiN-Film nach der Sauerstoffplasmabe-
strahlung so beschaffen, daß die Lichtdurchlässigkeit 
5,16% und die Phasendifferenz 184,7° für ArF-Exci-
merlaserlicht betrug. Daher waren die Veränderun-
gen nach der Sauerstoffplasmabestrahlung so be-
schaffen, daß die Lichtdurchlässigkeitsänderung 
+0,27% und die Phasendifferenzänderung +3,7° be-
trug.

[0122] Andererseits war bei der Bestrahlungsdauer 
von 10 Minuten der MoSiN-Film nach der Sauerstoff-
plasmabestrahlung so beschaffen, daß die Licht-
durchlässigkeit 5,27% und die Phasendifferenz 
180,2° für ArF-Excimerlaserlicht betrug. Daher waren 
die Veränderungen nach der Sauerstoffplasmabe-
strahlung so beschaffen, daß die Lichtdurchlässig-
keitsänderung +0,36% und die Phasendifferenzän-
derung –0,3° betrug.

[0123] Nach detaillierter Beobachtung eines 
Schnitts des Mo-SiN-Films mit einem TEM (Durch-
strahlungselektronenmikroskop) nach der Sauer-
stoffplasmabestrahlung war an einem Oberflächen-
schichtabschnitt des MoSiN-Films für jede Bestrah-
lungsdauer eine Überzugsschicht mit einer Dicke von 
etwa 5 bis 10 nm ausgebildet. Ferner wurde nach de-
taillierter Analyse der Zusammensetzung dieser 
Überzugsschicht bestätigt, daß es sich um eine 
Schicht handelte, die hauptsächlich Si und Sauerstoff 
enthielt.

[0124] Auf die oben beschriebene Weise wurden 
Phasenverschiebungsmaskenrohlinge gemäß dem 
vorliegenden Beispiel hergestellt.
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[0125] Dann wurden mit diesen Phasenverschie-
bungsmaskenrohlingen Halbton-Phasenverschie-
bungsmasken auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 
gefertigt. Bei den gefertigten Phasenverschiebungs-
masken gab es nahezu keine Veränderung der Licht-
durchlässigkeit und der Phasendifferenz der halb-
durchlässigen Filme im Vergleich zum Fertigungs-
zeitpunkt der Maskenrohlinge.

[0126] Auf jede der im vorliegenden Beispiel erhal-
tenen Phasenverschiebungsmasken wurde ArF-Ex-
cimerlaserlicht kontinuierlich so eingestrahlt, daß die 
Gesamtdosis 30 kJ/cm2 erreichte. Die Lichtdurchläs-
sigkeit und die Phasendifferenz jedes halbdurchlässi-
gen Films (MoSiN-Films) nach der Bestrahlung wur-
den gemessen.

[0127] Im Fall des halbdurchlässigen Films mit einer 
Sauerstoffplasmabestrahlungsdauer von 5 Minuten 
betrug die Lichtdurchlässigkeit 5,13%, und die Pha-
sendifferenz betrug 184,2° für ArF-Excimerlaserlicht. 
Daher waren die Veränderungen nach der Bestrah-
lung so beschaffen, daß die Lichtdurchlässigkeitsän-
derung +0,03% und die Phasendifferenzänderung 
–0,5° betrug.

[0128] Andererseits betrug im Fall des halbdurch-
lässigen Films mit einer Sauerstoffplasmabestrah-
lungsdauer von 10 Minuten die Lichtdurchlässigkeit 
5,31%, und die Phasendifferenz betrug 179,9° für 
ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Veränderun-
gen nach der Bestrahlung so beschaffen, daß die 
Lichtdurchlässigkeitsänderung +0,04% betrug und 
die Phasendifferenzänderung –0,3° betrug.

[0129] Daher wurden die Veränderungen auf kleine 
Werte verringert, und die Veränderungen auf diesem 
Niveau beeinflussen die Funktionsfähigkeit der Pho-
tomaske nicht. Ferner wurde ein Schnitt jeder halb-
durchlässigen Filmstruktur mit einem TEM (Durch-
strahlungselektronenmikroskop) im Detail beobach-
tet. Als Ergebnis wurde eine modifizierte Schicht, wie 
sie herkömmlicherweise ausgebildet wird, nicht aus-
drücklich bestätigt, und ferner wurde eine Vergröße-
rung der Linienbreite (Änderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) auf weniger als 5 nm verringert. 
Daher ist ersichtlich, daß die Phasenverschiebungs-
maskenrohlinge und die Phasenverschiebungsmas-
ken gemäß diesem Beispiel gleichfalls eine äußerst 
hohe Lichtbeständigkeit gegen kumulative Bestrah-
lung mit kurzwelligem Belichtungslicht mit einer Wel-
lenlänge von höchstens 200 nm aufweisen.

(Beispiel 4)

[0130] Ein MoSiN-Film wurde auf die gleiche Weise 
wie in Beispiel 2 als halbdurchlässiger Film auf einem 
lichtdurchlässigen Substrat ausgebildet. Die Licht-
durchlässigkeit und die Phasendifferenz des Mo-
SiN-Films für ArF-Excimerlaserlicht waren annä-

hernd die gleichen wie in Beispiel 2.

[0131] Dann wurde auf dem MoSiN-Film durch 
Sputtern eine SiON-Schicht ausgebildet. Konkret 
wurde unter Verwendung eines Si-Targets reaktives 
Sputtern (Gleichstromsputtern) ausgeführt, indem in 
einer Mischgasatmosphäre aus Ar und Stickstoffmo-
noxid (NO) (Gasdurchflußmengenverhältnis Ar:NO = 
1:4) bei einem Gasdruck von 0,2 Pa die Leistung ei-
ner Gleichstromversorgung auf 3,0 kW eingestellt 
wurde, wodurch eine SiON-Schicht ausgebildet wur-
de, die aus Silicium, Sauerstoff und Stickstoff be-
stand und eine Dicke von 10 nm aufwies. Der Mo-
SiN-Film mit dieser SiON-Schicht hatte eine Licht-
durchlässigkeit von 6,23% und die Phasendifferenz 
von 184,8° für ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren 
die Veränderungen nach der Ausbildung der Si-
ON-Schicht so beschaffen, daß die Lichtdurchlässig-
keitsänderung +1,36% und die Phasendifferenzän-
derung +3,7° betrug.

[0132] Auf die oben beschriebene Weise wurde ein 
Phasenverschiebungsmaskenrohling gemäß dem 
vorliegenden Beispiel hergestellt.

[0133] Dann wurde mit diesem Phasenverschie-
bungsmaskenrohling eine Halbton-Phasenverschie-
bungsmaske auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 
hergestellt. In der gefertigten Phasenverschiebungs-
maske gab es nahezu keine Veränderung der Licht-
durchlässigkeit und der Phasendifferenz des halb-
durchlässigen Films im Vergleich zum Fertigungs-
zeitpunkt der Maskenrohlings.

[0134] Auf die in diesem Beispiel erhaltene Phasen-
verschiebungsmaske wurde ArF-Excimerlaserlicht 
kontinuierlich so eingestrahlt, daß die Gesamtdosis 
30 kJ/cm2 erreichte. Die Lichtdurchlässigkeit und die 
Phasendifferenz des halbdurchlässigen Films (Mo-
SiN-Films) nach der Bestrahlung wurden gemessen. 
Als Ergebnis betrug die Lichtdurchlässigkeit 6,22%, 
und die Phasendifferenz betrug 184,3° für ArF-Exci-
merlaserlicht. Daher waren die Veränderungen nach 
der Bestrahlung so beschaffen, daß die Lichtdurch-
lässigkeitsänderung –0,01% betrug und die Phasen-
differenzänderung –0,5° betrug, und folglich wurden 
die Veränderungen auf kleine Werte verringert, und 
die Änderungen auf diesem Niveau beeinflussen die 
Funktionsfähigkeit der Photomaske nicht. Ferner 
wurde ein Schnitt einer halbdurchlässigen Filmstruk-
tur mit einem TEM (Durchstrahlungselektronenmikro-
skop) im Detail beobachtet. Als Ergebnis wurde eine 
modifizierte Schicht, wie sie herkömmlicherweise ge-
bildet wird, nicht ausdrücklich bestätigt, und ferner 
wurde eine Vergrößerung der Linienbreite (Änderung 
der kritischen Parameter (CD)) auf weniger als 5 nm 
verringert. Daher ist ersichtlich, daß der Phasenver-
schiebungsmaskenrohling und die Phasenverschie-
bungsmaske gemäß diesem Beispiel gleichfalls eine 
äußerst hohe Lichtbeständigkeit gegen kumulative 
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Bestrahlung mit kurzwelligem Belichtungslicht mit ei-
ner Wellenlänge von höchstens 200 nm aufweisen.

(Beispiel 5)

[0135] Unter Verwendung eines synthetischen 
Quarzglassubstrats mit einer Größe von 6 × 6 Zoll 
und einer Dicke von 0,25 Zoll als lichtdurchlässigem 
Substrat wurden eine MoSiON-Schicht (rückseitige 
Antireflexionsschicht), eine MoSi-Schicht (lichtab-
schirmende Schicht) und eine MoSiON-Schicht (vor-
derseitige Antireflexionsschicht) auf dem lichtdurch-
lässigen Substrat ausgebildet.

[0136] Konkret wurde unter Verwendung eines 
Mischtargets aus Mo und Si (Mo:Si = 21 Mol-%:79 
Mol-%) reaktives Sputtern (Gleichstromsputtern) 
ausgeführt, indem in einer Mischgasatmosphäre aus 
Ar, O2, N2 und He (Gasdurchflußmengenverhältnis 
Ar:O2:N2:He = 5:4:49:42) bei einem Gasdruck von 0,2 
Pa auf die Leistung einer Gleichstromversorgung 3,0 
kW eingestellt wurden, wodurch ein Film gebildet 
wurde, der aus Molybdän, Silicium, Sauerstoff und 
Stickstoff bestand (Mo: 0,3 at-%, Si: 24,6 at-%, O: 
22,5 at-%, N: 52,6 at-%) und eine Dicke von 7 nm hat-
te.

[0137] Dann wurde unter Verwendung eines Mischt-
argets aus Mo:Si = 21 Mol-%:79 Mol-% reaktives 
Sputtern (Gleichstromsputtern) ausgeführt, indem in 
einer Mischgasatmosphäre aus Ar und He (Gas-
durchflußmengenverhältnis Ar:He = 20:120) bei ei-
nem Gasdruck von 0,3 Pa die Leistung einer Gleich-
stromversorgung auf 2,0 kW eingestellt wurde, wo-
durch ein Film ausgebildet wurde, der aus Molybdän 
und Silicium bestand (Mo: 21,0 at-%, Si: 79 at-%) und 
eine Dicke von 30 nm hatte.

[0138] Dann wurde unter Verwendung eines Mischt-
argets aus Mo und Si (Mo:Si = 4 Mol-%:96 Mol-%) re-
aktives Sputtern (Gleichstromsputtern) ausgeführt, 
indem in einer Mischgasatmosphäre aus Ar, O2, N2

und He (Gasdurchflußmengenverhältnis Ar:O2:N2:He 
= 6:5:11:16) bei einem Gasdruck von 0,1 Pa auf die 
Leistung einer Gleichstromversorgung die Leistung 
einer Gleichstromversorgung 3,0 kW eingestellt wur-
de, wodurch ein Film ausgebildet wurde, der aus Mo-
lybdän, Silicium, Sauerstoff und Stickstoff bestand 
(Mo: 1,6 at-%, Si: 38,8 at-%, O: 18,8 at-%, N: 41,1 
at-%) und eine Dicke von 15 nm hatte.

[0139] Die Gesamtdicke des lichtabschirmenden 
Films wurde auf 52 nm eingestellt. Die optische Dich-
te (OD) des lichtabschirmenden Films betrug 3,0 bei 
der Wellenlänge 193 nm von ArF-Excimerlaser-Be-
lichtungslicht.

[0140] Dann wurde auf das mit dem lichtabschir-
menden Film ausgebildete Substrat eine Wärmebe-
handlung angewandt. Konkret wurde unter Verwen-

dung eines Glühofens die Wärmebehandlung in der 
Atmosphäre bei einer Erhitzungstemperatur von 
550°C über eine Erhitzungsdauer von 1 Stunde aus-
geführt.

[0141] Auf die oben beschriebene Weise wurde ein 
Binärmaskenrohling gemäß dem vorliegenden Bei-
spiel hergestellt.

[0142] Dann wurde mit diesem Binärmaskenrohling 
eine Binärmaske gefertigt. Zunächst wurde eine Po-
sitivresistschicht für Elektronenstrahlschreiben 
(PRL009, hergestellt von FUJIFILM Electronics Ma-
terials Co., Ltd.) auf dem Maskenrohling ausgebildet.

[0143] Dann wurde mit einer Elektronenstrahl-
schreibvorrichtung eine erforderliche Struktur auf die 
auf dem Maskenrohling ausgebildete Resistschicht 
geschrieben, und danach wurde die Resistschicht mit 
einem vorgegebenen Entwickler entwickelt, wodurch 
eine Resiststruktur ausgebildet wurde.

[0144] Dann wurde mit der Resiststruktur als Maske 
der lichtabschirmende Film mit dreischichtiger Struk-
tur trocken geätzt, wodurch eine lichtabschirmende 
Filmstruktur gebildet wurde. Als Trockenätzgas wur-
de ein Mischgas aus Cl2 und O2 (Cl2:O2 = 4:1) ver-
wendet.

[0145] Dann wurde die übrige Resiststruktur abge-
löst, wodurch man eine Binärmaske gemäß dem vor-
liegenden Beispiel erhielt. Es gab nahezu keine Ver-
änderung der optischen Dichte (OD) des lichtabschir-
menden Films bei der Wellenlänge 193 nm von 
ArF-Excimerlaser-Belichtungslicht im Vergleich zum 
Fertigungszeitpunkt des Maskenrohlings.

[0146] Dann wurde ferner eine Sauerstoffplasma-
behandlung auf die erhaltene Binärmaske ange-
wandt. Konkret wurde durch Einstellen des Inneren 
einer Kammer auf eine O2-Gasatmosphäre (O2-Gas-
durchflußmenge: 100 Standard-cm3, Druck: 5 Pa) 
und Anlegen einer induktiv gekoppelten HF-Plas-
maleistung von 750 W und einer HF-Vorspannungs-
leistung von 250 W das O2-Gas in ein Plasma umge-
wandelt, und das gebildete Sauerstoffplasma wurde 
auf den lichtabschirmenden Film eingestrahlt. In die-
sem Fall wurde die Bestrahlungszeit mit dem Sauer-
stoffplasma auf 5 Minuten eingestellt.

[0147] Nach detaillierter Beobachtung eines 
Schnitts des lichtabschirmenden Films mit einem 
TEM (Durchstrahlungselektronenmikroskop) nach 
der Sauerstoffplasmabehandlung war an Oberflä-
chenabschnitten von Seitenwänden einer durch die 
Mo-SiON-Schicht/MoSi-Schicht/MOSiON-Schicht 
(besonders die MoSi-Schicht) gebildeten Struktur 
eine Überzugsschicht mit einer Dicke von 5 nm aus-
gebildet. Ferner wurde nach detaillierter Analyse der 
Zusammensetzung dieser Überzugsschicht bestä-
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tigt, daß sie eine Schicht war, die hauptsächlich Si 
und Sauerstoff enthielt.

[0148] Auf die der Sauerstoffplasmabehandlung 
ausgesetzte Binärmaske wurde ArF-Excimerlaser-
licht kontinuierlich so eingestrahlt, daß die Gesamt-
dosis 30 kJ/cm2 erreichte. Ein Schnitt der lichtab-
schirmenden Filmstruktur nach der Bestrahlung wur-
de mit einem TEM (Durchstrahlungselektronenmikro-
skop) im Detail beobachtet. Als Ergebnis wurde eine 
modifizierte Schicht, wie sie herkömmlicherweise ge-
bildet wird, nicht ausdrücklich bestätigt, und ferner 
wurde eine Vergrößerung der Linienbreite (Änderung 
der kritischen Abmessungen (CD)) auf weniger als 5 
nm verringert. Daher ist ersichtlich, daß der Binär-
maskenrohling und die Binärmaske gemäß diesem 
Beispiel gleichfalls eine äußerst hohe Lichtbeständig-
keit gegen kumulative Bestrahlung mit kurzwelligem 
Licht mit einer Wellenlänge von höchstens 200 nm 
aufweisen.

(Beispiel 6)

[0149] Dieses Beispiel ist das gleiche wie Beispiel 5, 
mit der Ausnahme, daß bezüglich eines lichtabschir-
menden Films keine MoSiON-Schicht (rückseitige 
Antireflexionsschicht) ausgebildet wurde und eine 
MoSi-Schicht (lichtabschirmende Schicht) sowie eine 
MoSiON-Schicht (vorderseitige Antireflexions-
schicht) unter den folgenden Bedingungen so ausge-
bildet wurden, daß die MoSi-Schicht (lichtabschir-
mende Schicht) zu einer MoSiN-Schicht (lichtab-
schirmenden Schicht) verändert wurde, deren Dicke 
und Si-Gehalt verändert wurden, die Dicke der MoSi-
ON-Schicht (vorderseitigen Antireflexionsschicht) 
verändert wurde und die Gesamtdicke des lichtab-
schirmenden Films verändert wurde.

[0150] Die MoSiN-Schicht (lichtabschirmende 
Schicht) in dem lichtabschirmenden Film wurde als 
eine Schicht ausgebildet, die aus Molybdän, Silicium 
und Stickstoff bestand (Mo: 9 at-%, Si: 72,8 at-%, N: 
18,2 at-%) und eine Dicke von 52 nm hatte. Die Mo-
SiON-Schicht (vorderseitige Antireflexionsschicht) in 
dem lichtabschirmenden Film wurde als Schicht aus-
gebildet, die aus Molybdän, Silicium, Sauerstoff und 
Stickstoff bestand (Mo: 1,6 at-%, Si: 38,8 at-%, O: 
18,8 at-%, N: 41,1 at-%) und eine Dicke von 8 nm hat-
te.

[0151] Die Gesamtdicke des lichtabschirmenden 
Films wurde auf 60 nm eingestellt. Die optische Dich-
te (OD) des lichtabschirmenden Films betrug 3,0 bei 
der Wellenlänge 193 nm des ArF-Excimerlaser-Be-
lichtungslichts.

[0152] Dann wurde auf das mit dem lichtabschir-
menden Film ausgebildete Substrat eine Wärmebe-
handlung angewandt. Konkret wurde unter Verwen-
dung eines Glühofens die Wärmebehandlung in der 

Atmosphäre bei einer Erhitzungstemperatur von 
550°C über eine Erhitzungsdauer von 1 Stunde aus-
geführt.

[0153] Auf die oben beschriebene Weise wurde ein 
Binärmaskenrohling gemäß dem vorliegenden Bei-
spiel hergestellt.

[0154] Dann wurde mit diesem Binärmaskenrohling 
auf die gleiche Weise wie in Beispiel 5 eine Binär-
maske gefertigt. Es gab nahezu keine Änderung der 
optischen Dichte (OD) des lichtabschirmenden Films 
bei der Wellenlänge 193 nm von ArF-Excimerla-
ser-Belichtungslicht im Vergleich zum Fertigungszeit-
punkt des Maskenrohlings.

[0155] Dann wurde auf die erhaltene Binärmaske 
eine Sauerstoffplasmabehandlung unter den glei-
chen Bedingungen wie im Beispiel 5 angewandt.

[0156] Nach detaillierter Beobachtung eines 
Schnitts des lichtabschirmenden Films im Detail mit 
einem TEM (Durchstrahlungselektronenmikroskop) 
nach der Sauerstoffplasmabehandlung war an Ober-
flächenabschnitten von Seitenwänden einer durch 
den MoSiN-Film/MoSiON-Film (besonders den Mo-
SiN-Film) gebildeten Struktur eine Überzugsschicht 
mit einer Dicke von etwa 5 nm ausgebildet. Ferner 
wurde nach detaillierter Analyse der Zusammenset-
zung dieser Überzugsschicht bestätigt, daß es sich 
um eine Schicht handelte, die hauptsächlich Si und 
Sauerstoff enthielt.

[0157] Auf die der Sauerstoffplasmabehandlung 
ausgesetzte Binärmaske wurde ArF-Excimerlaser-
licht kontinuierlich so eingestrahlt, daß die Gesamt-
dosis 30 kJ/cm2 erreichte. Ein Schnitt der lichtab-
schirmenden Filmstruktur nach der Bestrahlung wur-
de mit einem TEM (Durchstrahlungselektronenmikro-
skop) im Detail beobachtet. Als Ergebnis wurde eine 
modifizierte Schicht, wie sie herkömmlicherweise ge-
bildet wird, nicht ausdrücklich bestätigt, und ferner 
wurde eine Vergrößerung der Linienbreite (Änderung 
der kritischen Parameter (CD)) auf weniger als 5 nm 
verringert. Daher ist ersichtlich, daß der Binärmas-
kenrohling und die Binärmaske gemäß diesem Bei-
spiel gleichfalls eine äußerst hohe Lichtbeständigkeit 
gegen kumulative Bestrahlung mit kurzwelligem Licht 
mit einer Wellenlänge von höchstens 200 nm aufwei-
sen.

(Vergleichsbeispiel 1)

[0158] Unter Verwendung eines synthetischen 
Quarzglassubstrats mit einer Größe von 6 × 6 Zoll 
und einer Dicke von 0,25 Zoll als lichtdurchlässigem 
Substrat wurde auf dem lichtdurchlässigen Substrat 
ein halbdurchlässiger Film ausgebildet, der aus nit-
riertem Molybdän und Silicium bestand.
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[0159] Konkret wurde unter Verwendung eines 
Mischtargets aus Molybdän (Mo) und Silicium (Si) 
(Mo:Si = 10 Mol-%:90 Mol-%) reaktives Sputtern 
(Gleichstromsputtern) ausgeführt, indem in einer 
Mischgasatmosphäre aus Argon (Ar), Stickstoff (N2) 
und Helium (He) (Gasdurchflußmengenverhältnis 
Ar:N2:He = 5:49:46) bei einem Gasdruck von 0,3 Pa 
die Leistung einer Gleichstromquelle auf 3,0 kW ein-
gestellt wurde, wodurch ein MoSiN-Film gebildet wur-
de, der aus Molybdän, Silicium und Stickstoff bestand 
und eine Dicke von 69 nm hatte.

[0160] Dann wurde auf das mit dem MoSiN-Film 
ausgebildete lichtdurchlässige Substrat eine Wärme-
behandlung angewandt. Konkret wurde die Wärme-
behandlung in der Atmosphäre bei einer Erhitzungs-
temperatur von 280°C über eine Erhitzungsdauer 
von 2 Stunden ausgeführt, wodurch man einen Halb-
ton-Verschiebungsmaskenrohling erhielt. Der Mo-
SiN-Film nach der Wärmebehandlung hatte eine 
Lichtdurchlässigkeit von 6,11% und eine Phasendif-
ferenz von 175,6° für ArF-Excimerlaserlicht. Nach 
detaillierter Beobachtung eines Schnitts des Mo-
SiN-Films mit einem TEM (Durchstrahlungselektro-
nenmikroskop) nach der Wärmebehandlung ergab 
sich keine besondere Änderung in einem Oberflä-
chenabschnitt des MoSiN-Films, so daß keine Über-
zugsschicht ausgebildet war.

[0161] Dann wurde mit diesem Phasenverschie-
bungsmaskenrohling eine Halbton-Phasenverschie-
bungsmaske auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 
ausgebildet. Es gab nahezu keine Veränderung der 
Lichtdurchlässigkeit und Phasendifferenz des halb-
durchlässigen Films in der gefertigten Phasenver-
schiebungsmaske im Vergleich zum Fertigungszeit-
punkt des Maskenrohlings.

[0162] Auf die in diesem Vergleichsbeispiel erhalte-
ne Phasenverschiebungsmaske wurde ArF-Excimer-
laserlicht kontinuierlich so eingestrahlt, daß die Ge-
samtdosis 30 kJ/cm2 erreichte. Lichtdurchlässigkeit 
und Phasendifferenz des halbdurchlässigen Films 
(MoSiN-Film) nach der Bestrahlung wurden gemes-
sen. Als Ergebnis betrug die Lichtdurchlässigkeit 
7,69%, und die Phasendifferenz betrug 170,8° für 
ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Veränderun-
gen nach der Bestrahlung so beschaffen, daß die 
Lichtdurchlässigkeitsänderung +1,58% betrug und 
die Phasendifferenzänderung –4,8° betrug, und folg-
lich waren die Veränderungen sehr groß. Wenn Ver-
änderungen auf diesem Niveau auftreten, kann die 
Phasenverschiebungsmaske nicht mehr als Photo-
maske verwendet werden. Ferner wurde ein Schnitt 
einer halbdurchlässigen Filmstruktur mit einem TEM 
(Durchstrahlungselektronenmikroskop) im Detail be-
obachtet. Als Ergebnis wurde eine modifizierte 
Schicht bestätigt, wie sie herkömmlicherweise gebil-
det wird, und außerdem wurde bestätigt, daß eine 
Vergrößerung der Linienbreite (Änderung der kriti-

schen Abmessungen (CD)) aufgrund der modifizier-
ten Schicht 10 nm betrug.

(Vergleichsbeispiel 2)

[0163] Ein MoSiN-Film wurde auf die gleiche Weise 
wie in Beispiel 1 als halbdurchlässiger Film auf einem 
lichtdurchlässigen Substrat ausgebildet. Dann wurde 
auf das mit dem Mo-SiN-Film ausgebildete licht-
durchlässige Substrat eine Wärmebehandlung ange-
wandt. Konkret wurde die Wärmebehandlung in der 
Atmosphäre bei einer Erhitzungstemperatur von 
400°C über eine Erhitzungsdauer von 2 Stunden 
ausgeführt, wodurch man einen Halbton-Phasenver-
schiebungsmaskenrohling erhielt. Der MoSiN-Film 
nach der Wärmebehandlung hatte eine Lichtdurch-
lässigkeit von 7,14% und eine Phasendifferenz von 
178,1° für ArF-Excimerlaserlicht. Nach detaillierter 
Beobachtung eines Schnitts des MoSiN-Films mit ei-
nem TEM (Durchstrahlungselektronenmikroskop) 
nach der Wärmebehandlung ergab sich keine beson-
dere Veränderung an einem Oberflächenschichtab-
schnitt des MoSiN-Films, so daß keine Überzugs-
schicht gebildet wurde. Dann wurde mit diesem Pha-
senverschiebungsmaskenrohling eine Halbton-Pha-
senverschiebungsmaske auf die gleiche Weise wie in 
Beispiel 1 gefertigt. Es gab nahezu keine Änderung 
der Lichtdurchlässigkeit und der Phasendifferenz des 
halbdurchlässigen Films in der gefertigten Phasen-
verschiebungsmaske im Vergleich zum Fertigungs-
zeitpunkt des Maskenrohlings.

[0164] Auf die in diesem Vergleichsbeispiel erhalte-
ne Phasenverschiebungsmaske wurde ArF-Excimer-
laserlicht kontinuierlich so eingestrahlt, daß die Ge-
samtdosis 30 kJ/cm2 erreichte. Lichtdurchlässigkeit 
und Phasendifferenz des halbdurchlässigen Films 
(MoSiN-Films) nach der Bestrahlung wurden gemes-
sen. Als Ergebnis betrug die Lichtdurchlässigkeit 
7,77%, und die Phasendifferenz betrug 174,8° für 
ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Veränderun-
gen nach der Bestrahlung so beschaffen, daß die 
Lichtdurchlässigkeitsänderung +0,63% betrug und 
die Phasendifferenzänderung –3,3° betrug, und folg-
lich waren die Veränderungen sehr groß. Wenn die 
Veränderungen auf diesem Niveau auftreten, kann 
die Phasenverschiebungsmaske nicht mehr als Pho-
tomaske eingesetzt werden. Ferner wurde ein Schnitt 
der halbdurchlässigen Filmstruktur mit einem TEM 
(Durchstrahlungselektronenmikroskop) im Detail be-
obachtet. Als Ergebnis wurde eine modifizierte 
Schicht bestätigt, wie sie herkömmlicherweise aus-
gebildet wird, und es wurde auch bestätigt, daß eine 
Vergrößerung der Linienbreite (Änderung der kriti-
schen Abmessungen (CD)) aufgrund der modifizier-
ten Schicht 8 nm betrug.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Fertigung eines Photomasken-
rohlings, der auf einem lichtdurchlässigen Substrat 
einen Dünnfilm zur Ausbildung einer Übertragungs-
struktur aufweist, wobei das Verfahren aufweist:  
Ausbildung des Dünnfilms, der aus einem Material 
besteht, das ein Metall und Silicium enthält, auf dem 
lichtdurchlässigen Substrat; und  
danach Durchführen einer Vorbehandlung zur Modi-
fikation einer Hauptfläche des gebildeten Dünnfilms, 
so daß bei kumulativer Einstrahlung von Belichtungs-
licht mit. einer Wellenlänge von höchstens 200 nm 
auf eine Dünnfilmstruktur einer durch Strukturieren 
des Dünnfilms zu erzeugenden Photomaske eine 
Übertragungscharakteristik der Dünnfilmstruktur sich 
nicht mehr als in einem vorgegebenen Grad verän-
dert.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei an einer 
Oberflächenschicht des Dünnfilms durch die Be-
handlung eine Silicium und Sauerstoff enthaltende 
Schicht ausgebildet wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Be-
handlung eine Wärmebehandlung in einer sauerstoff-
haltigen Atmosphäre bei 450°C bis 900°C ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Be-
handlung ein Ausheizen durch Bestrahlen mit einer 
Blitzlichtlampe in einer sauerstoffhaltigen Atmosphä-
re mit einer Energiedichte von 5 bis 14 kJ/cm2 ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Be-
handlung eine Sauerstoffplasmabehandlung ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine durch 
die Behandlung modifizierte Oberflächenschicht des 
Dünnfilms eine Dicke von höchstens 10 nm aufweist.

7.  Verfahren zur Fertigung eines Photomasken-
rohlings, der auf einem lichtdurchlässigen Substrat 
einen Dünnfilm zur Ausbildung einer Übertragungs-
struktur aufweist, wobei das Verfahren aufweist:  
Ausbilden des Dünnfilms, der aus einem Material be-
steht, das ein Metall und Silicium enthält, auf dem 
lichtdurchlässigen Substrat; und  
danach Ausbilden einer Schutzschicht auf dem gebil-
deten Dünnfilm, so daß bei kumulativer Einstrahlung 
von Belichtungslicht mit einer Wellenlänge von 
höchstens 200 nm auf eine Dünnfilmstruktur einer 
durch Strukturieren des Dünnfilms zu erzeugenden 
Photomaske eine Übertragungscharakteristik der 
Dünnfilmstruktur sich nicht mehr als in einem vorge-
gebenen Grad ändert.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schutz-
schicht aus einem Silicium und Sauerstoff enthalten-
den Material besteht.

9.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schutz-
schicht eine Dicke von höchstens 15 nm aufweist.

10.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, wobei der 
Dünnfilm ein halbdurchlässiger Film ist, der aus ei-
nem Material besteht, das eine Übergangsmetallsili-
cidverbindung enthält.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei das 
Übergangsmetallsilicid Molybdänsilicid ist.

12.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, wobei der 
Dünnfilm ein lichtabschirmender Film ist, der aus ei-
nem Material besteht, das eine Übergangsmetallsili-
cidverbindung enthält.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei das 
Übergangsmetallsilicid Molybdänsilicid ist.

14.  Verfahren zur Fertigung einer Photomaske, 
das einen Schritt zum Strukturieren des Dünnfilms in 
dem Photomaskenrohling gemäß Anspruch 1 oder 7 
durch Ätzen aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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