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Material besteht, das ein Metall und Silicium enthalt, wird

auf einem lichtdurchlassigen Substrat ausgebildet. Dann

wird eine Vorbehandlung zur Modifikation einer Hauptfla-

che des Diinnfilms durchgefiihrt, so dass bei kumulativer

Einstrahlung von Belichtungslicht mit einer Wellenlange

von hochstens 200 nm auf eine Dunnfilmstruktur einer

durch Strukturieren des Dlnnfilms zu erzeugenden Photo-

maske die Ubertragungscharakteristik der Dinnfilmstruk-

tur sich nicht mehr als in einem vorgegebenen Grad

andert. Diese Behandlung wird beispielsweise durch Aus- /‘2 =—10
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Fertigungsverfahren fir
einen Photomaskenrohling und eine Photomaske
und insbesondere ein Fertigungsverfahren fir 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 Wellenldnge von
héchstens 200 nm nutzt, und ein Fertigungsverfah-
ren fur eine solche Photomaske.

[0002] Im allgemeinen erfolgt die Ausbildung von
Feinstrukturen bei der Herstellung eines Halbleiter-
bauelements durch Photolithographie. Normalerwei-
se werden fur diese Ausbildung von Feinstrukturen
Substrate benutzt, die als Photomasken bezeichnet
werden. Die Photomaske weist im allgemeinen ein
lichtdurchlassiges Glassubstrat mit einer darauf auf-
gebrachten Feinstruktur auf, die aus einem Metall-
dinnfilm 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 Dunnfilm (z. B. einem lichtabschirmenden
Film) zur Ausbildung einer Ubertragungsstruktur
(Maskenstruktur) auf einem lichtdurchldssigen 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 Ubereinstimmung mit
der geschriebenen Struktur eine Resiststruktur aus-
zubilden, ein Atzverfahren zum Atzen des Dinnfilms
entlang der Resiststruktur und ein Verfahren zum Ab-
I6sen und Entfernen der Ubrigen Resiststruktur. Bei
dem Entwicklungsverfahren wird nach dem Schrei-
ben der erforderlichen Struktur auf die auf dem Pho-
tomaskenrohling ausgebildete Resistschicht ein Ent-
wickler zugefihrt, um einen in dem Entwickler I16sli-
chen Teil der Resistschicht zu I6sen und dadurch die
Resiststruktur zu bilden. Bei dem Atzverfahren wird
unter Verwendung der Resiststruktur als Maske ein
belichteter Teil des Dunnfilms, wo die Resiststruktur
nicht ausgebildet ist, durch Trockenatzen oder
NafRatzen geldst und dadurch eine erforderliche Mas-
kenstruktur auf dem lichtdurchlassigen Substrat aus-
gebildet. Auf diese Weise wird die Photomaske her-
gestellt.

[0004] Zur Miniaturisierung einer Struktur eines
Halbleiterbauelements missen aul3er der Miniaturi-
sierung der Maskenstruktur der Photomaske die Wel-
lenlangen von Belichtungslicht zur Verwendung in
der Photolithographie verkirzt werden. In den letzten
Jahren ist die Wellenlange von Belichtungslicht zur
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Verwendung bei der Fertigung eines Halbleiterbaue-
lements von KrF-Excimerlaserlicht (Wellenlange: 248
nm) auf ArF-Excimerlaserlicht (Wellenlange: 193 nm)
verkurzt worden.

[0005] Als Photomaskentyp ist auBer einer her-
kdmmlichen Binarmaske mit einer lichtabschirmen-
den Filmstruktur aus einem Material auf Chrombasis
auf einem lichtdurchlassigen Substrat eine Halb-
ton-Phasenverschiebungsmaske bekannt. Diese
Halbton-Phasenverschiebungsmaske ist so konfigu-
riert, dal} sie einen halbdurchlassigen Film auf einem
lichtundurchlassigen Substrat aufweist. Dieser halb-
durchlassige Film besteht beispielsweise aus einem
Material, das eine Molybdansilicidverbindung enthalt,
und ist daran angepalfit, Licht mit einer Intensitat
durchzulassen, die nicht wesentlich zur Belichtung
beitragt (z. B. 1% bis 20% beziglich einer Belich-
tungswellenlange), und eine vorgegebene Phasen-
differenz zu erzeugen. Durch die Verwendung von
halbdurchlassigen Abschnitten, die durch Strukturie-
ren des halbdurchlassigen Films ausgebildet werden,
und von lichtdurchldssigen Abschnitten, die ohne
halbdurchlassigen Film ausgebildet und so angepalt
sind, daf} sie Licht mit einer Intensitat durchlassen,
die wesentlich zur Belichtung beitragt, bewirkt die
Halbton-Phasenverschiebungsmaske, dall die Pha-
se des durch die halbdurchlassigen Abschnitte
durchgelassenen Lichts bezlglich der Phase des
durch die lichtdurchlassigen Abschnitte durchgelas-
senen Lichts praktisch umgekehrt wird, so dal die
Lichtanteile, die nahe den Grenzen zwischen den
halbdurchlassigen Abschnitten und den lichtdurch-
lassigen Abschnitten durchgelassen und durch Beu-
gung in die Bereiche der anderen Abschnitte abge-
lenkt worden sind, einander ausléschen. Dadurch
wird die Lichtintensitat an den Grenzen nahezu gleich
null, wodurch der Kontrast, d. h. die Auflésung, an
den Grenzen verbessert wird.

[0006] In den letzten Jahren sind auch Binarmasken
und dergleichen fir ArF-Excimerlaserlicht mit einem
Material herausgekommen, das eine Molybdansili-
cidverbindung als lichtabschirmenden Film enthalt.

[0007] Im Anschluf® an die Verkiirzung der Belich-
tungslichtwellenlange ist jedoch der Guteverlust der
Maske durch wiederholte Verwendung einer Photo-
maske bedeutend geworden. Besonders im Fall ei-
ner Phasenverschiebungsmaske tritt ein Phanomen
auf, bei dem sich durch Bestrahlen mit ArF-Excimer-
laserlicht (Wellenlange: 193 nm) die Lichtdurchlas-
sigkeit und die Phasendifferenz verandern und sich
ferner die Linienbreite verandert (zunimmt). Im Fall
der Phasenverschiebungsmaske sind derartige Ver-
anderungen der Lichtdurchlassigkeit und der Pha-
sendifferenz schwerwiegende Probleme, welche die
Funktionsfahigkeit der Maske beeinflussen. Wenn
die Anderung der Lichtdurchlassigkeit gro wird, ver-
schlechtert sich die Ubertragungsgenauigkeit, wah-



DE 10 2009 060 677 A1

rend es bei groRer Anderung der Phasendifferenz
schwierig ist, den Phasenverschiebungseffekt an den
Strukturgrenzen zu erzielen, so daf sich der Kontrast
an den Strukturgrenzen verringert und daher die Auf-
I6sung erheblich vermindert wird. Ferner verschlech-
tert die Veranderung der Linienbreite die Genauigkeit
der kritischen Abmessungen (CD) der Photomaske
und verschlechtert schliellich die Genauigkeit der
kritischen Abmessungen (CD) eines Wafers mit dar-
auf Ubertragener Struktur.

[0008] Gemal der Untersuchung des Erfinders wird
angenommen, dal das Problem des Maskengiite-
verlusts durch wiederholte Verwendung der Photo-
maske den folgenden Hintergrund hat. Herkdmmli-
cherweise wird zum Beispiel bei Entstehung einer
Verunreinigung der Waferoberflache eine Reinigung
ausgefuhrt, um die Verunreinigung zu entfernen,
aber ein Filmverlust (Aufldsung) infolge der Reini-
gung kann nicht vermieden werden, und daher be-
stimmt, grob geschatzt, 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 verlangert, und folglich wird die Belich-
tungszeit entsprechend verlangert, und daher ist ein
Problem der Lichtbestandigkeit besonders gegen
kurzwelliges Licht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht,
von neuem aktuell geworden.

[0009] Auferdem wird zur Verbesserung der Licht-
bestandigkeit eines halbdurchlassigen Films her-
kémmlicherweise zum Beispiel ein hauptsachlich aus
Metall und Silicium bestehender halbdurchlassiger
Film (Phasenverschiebungsfilm) in der Atmosphére
oder einer Sauerstoffatmosphare 90 bis 150 Minuten
bei 250 bis 350°C warmebehandelt (siehe
JP-A-2002-156742), oder auf einem hauptsachlich
aus Metall und Silicium bestehenden halbdurchlassi-
gen Film (Phasenverschiebungsfilm) wird eine haupt-
sachlich aus Metall und Silicium bestehende Deck-
schicht ausgebildet (siehe JP-A-2002-258455). Im
Verlauf der Wellenlangenverkirzung von Belich-
tungslicht in den letzten Jahren ist jedoch eine weite-
re Verbesserung der Lichtbestandigkeit eines Films
gegen Belichtungslicht erforderlich geworden.

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

[0011] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, Fertigungsverfahren flir Photomaskenroh-
linge und Photomasken bereitzustellen, welche die
Lichtbestandigkeit eines Dunnfilms, wie z. B. eines
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halbdurchlassigen Films, gegen Belichtungslicht mit
einer Wellenlange von héchstens 200 nm verbessern
kénnen und dadurch die Lebensdauer einer Photo-
maske verbessern.

[0012] Dafir, dafld der Giteverlust einer Photomas-
ke infolge ihrer wiederholten Verwendung im An-
schluf an die Verkirzung der Belichtungslichtwellen-
lange betrachtliche Werte erreicht, hat der Erfinder
die folgende Ursache angenommen.

[0013] Als Ergebnis der Untersuchung einer halb-
durchlassigen Filmstruktur einer Phasenverschie-
bungsmaske, die infolge ihrer wiederholten Verwen-
dung Veranderungen der Durchlassigkeit und der
Phasendifferenz sowie einer Veranderung (Zunah-
me) der Linienbreite ausgesetzt ist, hat der Erfinder
festgestellt, dal auf der Oberflachenschichtseite ei-
nes Films auf MoSi-Basis eine modifizierte Schicht
ausgebildet wird, die Si, O und ein wenig Mo enthalt,
und das dies eine der Hauptursachen der Verande-
rungen von Durchlassigkeit, Phasendifferenz und Li-
nienbreite ist. Fir die Bildung einer solchen modifi-
zierten Schicht wird der folgende Grund (Mechanis-
mus) in Betracht gezogen. Das heil3t, der herkdmmli-
che gesputterte Film auf MoSi-Basis (halbdurchlassi-
ger Film) weist strukturell Licken auf, und selbst
wenn nach der Filmbildung ein Ausheizen durchge-
fuhrt wird, ist die Strukturveranderung des Films auf
MoSi-Basis gering, und daher tritt beispielsweise
Sauerstoff (O,) oder Wasser (H,O) in der Atmospha-
re, durch Reaktion von Sauerstoff (O,) mit ArF-Exci-
merlaserlicht erzeugtes Ozon (O,) oder dergleichen
im Verlauf der Verwendung der Photomaske in die
Licken ein und reagiert mit Si und Mo, die den halb-
durchlassigen Film bilden. Das heif3t, wenn Si und
Mo, die den halbdurchlassigen 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 Ubergangszustand angeregt, so
dald Si oxidiert und ausgedehnt wird (weil SiO, ein
gréReres Volumen hat als Si), und Mo wird gleichfalls
oxidiert, wodurch die modifizierte Schicht auf der
Oberflachenschichtseite des  halbdurchlassigen
Films ausgebildet wird. Wahrend 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 Oberfla-
che abgeschieden und beispielsweise als MoO, sub-
limiert zu werden, und als Ergebnis nimmt die Dicke
der modifizierten Schicht allmahlich zu (das Beset-
zungsverhaltnis der modifizierten Schicht in dem Film
auf MoSi-Basis steigt allmahlich an). Diese Erschei-
nung der Bildung und Vergré3erung der modifizierten
Schicht wird im Fall von kurzwelligem Licht, wie z. B.
Excimerlaserlicht, mit der notwendigen Energie fur
die Anregung von Si und Mo, d. h. der Komponen-
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tenatome des halbdurchlassigen Films, in den die
Oxidationsreaktionen dieser Atome auslésenden
Ubergangszustand signifikant beobachtet.

[0014] Ausgehend von der erlduterten Tatsache und
der oben beschriebenen Betrachtung hat sich der Er-
finder mit der Unterdriickung der Oxidationsrate ei-
nes Dinnfilms, wie z. B. eines Films auf MoSi-Basis,
als MalRnahme zur Unterdriickung der Bildung und
VergréRerung einer modifizierten Schicht befaf3t und
als Ergebnis weiter andauernder intensiver Untersu-
chungen die vorliegende Erfindung vollendet.

[0015] Um die oben erwahnte Aufgabe zu l6sen,
weist die vorliegende Erfindung konkret die nachste-
hend aufgeflihrten Aspekte auf.

[0016] (Aspekt 1) Verfahren zur Herstellung eines
Photomaskenrohlings, der auf einem lichtdurchlassi-
gen Substrat einen Dunnfilm zur Ausbildung einer
Ubertragungsstruktur aufweist, wobei das Verfahren
aufweist:

Ausbildung des Dinnfilms, der aus einem Material
besteht, das ein Metall und Silicium enthalt, auf dem
lichtdurchlassigen Substrat; und

danach Durchfihren einer Behandlung, um eine
Hauptflache des ausgebildeten Dinnfilms im Voraus
so zu modifizieren, daf’ bei kumulativer Einstrahlung
von Belichtungslicht mit einer Wellenlange von
héchstens 200 nm auf eine Dunnfilmstruktur einer
Photomaske, die durch Strukturieren des Dinnfilms
zu erzeugen ist, eine Ubertragungscharakteristik der
Dunnfilmstruktur sich nicht mehr als in einem vorge-
gebenen Grad verandert.

[0017] (Aspekt 2) Verfahren gemafl Aspekt 1, wobei
an einer Oberflachenschicht des Diunnfilms durch die
Behandlung eine Schicht ausgebildet wird, die Silici-
um und Sauerstoff enthalt.

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

[0019] (Aspekt 4) Verfahren gemaRl Aspekt 1, wobei
die Behandlung ein Ausheizen durch Bestrahlung mit
einer Blitzlichtlampe in einer sauerstoffhaltigen At-
mosphare mit einer Energiedichte von 5 bis 14 J/cm?
ist.

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

[0021] (Aspekt 6) Verfahren gemafl Aspekt 1, wobei
eine durch die Behandlung modifizierte Oberflachen-
schicht des Dunnfilms eine Dicke von hoéchstens 10
nm aufweist.

[0022] (Aspekt 7) Verfahren zur Fertigung eines
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Photomaskenrohlings, der auf einem lichtdurchlassi-
gen Substrat einen Dunnfilm zur Ausbildung einer
Ubertragungsstruktur aufweist, wobei das Verfahren
aufweist:

Ausbilden des Dunnfilms, der aus einem Material be-
steht, das ein Metall und Silicium enthalt, auf dem
lichtdurchlassigen Substrat; und

danach Ausbildung einer Schutzschicht auf dem ge-
bildeten Dunnfilm, so da® bei kumulativer Einstrah-
lung von Belichtungslicht mit einer Wellenlange von
héchstens 200 nm auf eine Dunnfilmstruktur einer
Photomaske, die durch Strukturieren des Dunnfilms
herzustellen ist, eine Ubertragungscharakteristik der
Dunnfilmstruktur sich nicht mehr als in einem vorge-
gebenen Grad andert.

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

[0024] (Aspekt9) Verfahren gemaf’ Aspekt 7, wobei
die Schutzschicht eine Dicke von hdchstens 15 nm
hat.

[0025] (Aspekt 10) Verfahren gemafR Aspekt 1 oder
7, wobei der Dinnfilm ein halbdurchlassiger Film ist,
der aus einem Material besteht, das eine Ubergangs-
metallsilicidverbindung enthalt.

[0026] (Aspekt 11) Verfahren gemaf Aspekt 10, wo-
bei das Ubergangsmetallsilicid Molybdéansilicid ist.

[0027] (Aspekt 12) Verfahren gemaf Aspekt 1 oder
7, wobei der Dinnfilm ein lichtabschirmender Film
aus einem Material ist, das eine Ubergangsmetallsili-
cidverbindung enthalt.

[0028] (Aspekt 13) Verfahren gemaR Aspekt 12, wo-
bei das Ubergangsmetallsilicid Molybdéansilicid ist.

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

[0030] GemalR Aspekt 1 ist es durch vorheriges
Durchfiihren der Behandlung zur Modifikation (Ver-
anderung der Eigenschaft) der Hauptflache des
Dunnfilms mdglich, die Oxidationsrate von Si-Ato-
men, die den Dunnfilm bilden, zu unterdriicken und
folglich die Bildung und VergréRerung einer modifi-
zierten Schicht zu unterdriicken, die herkdmmlicher-
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 Wellenlange von héchstens 200 nm,
als Belichtungslicht eingesetzt wird, so daf} das Be-
lichtungslicht mit der Wellenlange von héchstens 200
nm kumulativ auf die Dunnfilmstruktur der Photomas-
ke eingestrahlt wird, ist es daher moglich, die Veran-
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derung der Ubertragungscharakteristik der Dinnfilm-
struktur zu unterdriicken, wie beispielsweise eine
Veranderung der Durchlassigkeit, Phasendifferenz
oder Linienbreite eines halbdurchlassigen Films.

[0031] Wie unter Aspekt 2 dargestellt, ist die oben
erwahnte Behandlung beispielsweise eine Behand-
lung, um die Hauptflache des Dinnfilms im Voraus zu
modifizieren und eine Schicht, die Silicium und Sau-
erstoff enthalt, an einer Oberflachenschicht des
Dinnfilms zu bilden.

[0032] Der Mechanismus fiir 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-C /N, gegeben, wobei k ein Oxida-
tions-Reaktionskoeffizient an einer Oxidationsgrenz-
flache, Co eine O,/H,0-Konzentration an einer Oxi-
dationsgrenzflache und N, die Anzahl der SiO,-Mole-
kile pro Volumeneinheit ist. Daher ist es beispiels-
weise moglich, die Oxidationsrate von Si durch Erho-
hen des Werts von N, herabzudriicken. Dementspre-
chend wird durch Ausfuhrung der Behandlung, um
die Hauptflache des Duinnfilms im Voraus zu modifi-
zieren und an der Oberflachenschicht des Dinnfilms
die Silicium und Sauerstoff enthaltende Schicht aus-
zubilden, wie in Aspekt 2 dargestellt, die Anzahl der
SiO,-Molekile an der Oberflachenschicht des Dinn-
films erhdht, um dadurch die Oxidationsrate von Si zu
unterdriicken. Selbst wenn die Photomaske in einer
Umgebung, die H,0, O, oder O, enthalt, mit Belich-
tungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, bestrahit
wird, ist es dadurch méglich, die Bildung und Vergro-
Rerung einer modifizierten Schicht, die herkdmmli-
cherweise durch Si-Oxidation und -Ausdehnung ver-
ursacht wird, wirksam zu unterdriicken. Auch wenn
die Photomaske wiederholt verwendet wird, so daf}
Belichtungslicht mit einer Wellenlange von hdchstens
200 nm kumulativ auf die Dinnfilmstruktur der Photo-
maske eingestrahlt wird, ist es daher mdglich, die An-
derung der Ubertragungscharakteristik der Dinnfilm-
struktur zu unterdriicken, wie z. B. eine Anderung der
Lichtdurchlassigkeit, Phasendifferenz oder Linien-
breite eines halbdurchlassigen Films.

[0033] Als Behandlung zur vorherigen Modifikation
der Hauptflache des Dunnfilms wird z. B. vorzugswei-
se eine Warmebehandlung in einer sauerstoffhalti-
gen Atmosphare bei 450°C bis 900°C ausgefuhrt, 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/cm? in einer sauerstoffhaltigen
Atmosphare ausgefuhrt. Alternativ wird vorzugswei-
se eine Sauerstoffplasmabehandlung ausgefiihrt,
wie in Aspekt 5 dargestellt.

[0034] Die Oberflachenschicht des Dunnfilms, die
durch die Vorbehandlung zur Modifikation der Haupt-
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flache des Dinnfilms modifiziert wird, hat vorzugs-
weise eine Dicke von hoéchstens 10 nm (Aspekt 6).

[0035] GemalR Aspekt 7 ist es durch Ausbildung ei-
ner Schutzschicht auf dem gebildeten Dinnfilm mdg-
lich, die Oxidationsrate von Si-Atomen, die den
Dunnfilm bilden, zu unterdriicken, und folglich die Bil-
dung und Vergrofierung einer modifizierten Schicht
zu unterdricken, die herkdmmlicherweise durch
Si-Oxidation und Ausdehnung verursacht wird.
Selbst wenn die Photomaske wiederholt mit kurzwel-
ligem Licht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht mit einer
Wellenlange von hdchstens 200 nm, als Belichtungs-
licht verwendet wird, so daf3 das Belichtungslicht mit
der Wellenlange von héchstens 200 nm kumulativ auf
die Duannfilmstruktur der Photomaske eingestrahlt
wird, ist es daher méglich, die Veranderung der Uber-
tragungscharakteristik der Dinnfilmstruktur zu unter-
drucken, wie z. B. eine Veranderung der Lichtdurch-
I&ssigkeit, Phasendifferenz oder Linienbreite eines
halbdurchlassigen Films.

[0036] Wie in Aspekt 8 dargestellt, besteht die
Schutzschicht vorzugsweise aus einem Material, das
Silicium und Sauerstoff enthalt. Durch Ausbildung ei-
ner Schutzschicht aus einem Silicium und Sauerstoff
enthaltenden Material auf einem Dunnfilm auf Mo-
Si-Basis, um dadurch die oben erwahnte Anzahl von
SiO,-Molekilen (N,) an der Oberflache des Duinn-
films zu erhdhen, ist es beispielsweise mdglich, die
Oxidationsrate von Si zu unterdricken.

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

[0038] Die vorliegende Erfindung eignet sich bei-
spielsweise flr die Fertigung eines Phasenverschie-
bungsmaskenrohlings, in dem der Diinnfilm ein halb-
durchlassiger Film ist, der aus einem Material be-
steht, das eine Ubergangsmetallsilicidverbindung
enthalt, wie in Aspekt 10 dargestellt, oder eines Bi-
narmaskenrohlings, in dem der Dunnfilm ein lichtab-
schirmender Film aus einem Material ist, das eine
Ubergangsmetallsilicidverbindung enthalt, wie in As-
pekt 11 dargestellt. Insbesondere eignet sich die vor-
liegende Erfindung fur die Fertigung eines Phasen-
verschiebungsmaskenrohlings oder eines Bindrmas-
kenrohlings unter Verwendung eines Dunnfilms aus
einem Material, das eine Molybdansilicidverbindung
unter Ubergangsmetallsiliciden enthalt (Aspekt 12).

[0039] Durch ein Photomaskenfertigungsverfahren,
das einen Schritt zur Strukturierung des Dunnfilms in
dem Photomaskenrohling durch Atzen aufweist, wie
in Aspekt 13 dargestellt, erhalt man eine Photomaske
mit verbesserter Lichtbestéandigkeit 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 gemal 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 Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung ausfihrlich beschrieben.

[Erste Ausfihrungsform]

[0043] Diese Ausfiihrungsform ist ein Fertigungs-
verfahren fur einen Photomaskenrohling mit einem
Dunnfilm zur Ausbildung einer Ubertragungsstruktur
auf einem lichtdurchlassigen Substrat und beinhaltet
die Ausbildung des Dinnfilms aus einem Metall und
Silicium enthaltenden Material auf dem lichtdurchlas-
sigen Substrat und danach die Durchfiihrung einer
Behandlung, um eine Hauptflache des gebildeten
Dunnfilms im Voraus so zu modifizieren (ihre Eigen-
schaft so zu verandern), dal® bei kumulativer Ein-
strahlung von Belichtungslicht mit einer Wellenlange
von hdchstens 200 nm auf eine Dunnfilmstruktur ei-
ner Photomaske, die durch Strukturieren des Dinn-
films zu erzeugen ist, die Ubertragungscharakteristik
der DUnnfilmstruktur sich nicht mehr als in einen vor-
gegebenen Grad andert.

[0044] Das lichtdurchlassige Substrat unterliegt kei-
ner besonderen Beschrankung, solange es fir eine
zu verwendende Belichtungswellenlange durchlassig
ist. Bei der vorliegenden Erfindung koénnen 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 Durchlassigkeit auf-
weist.

[0045] Der Dinnfilm zur Ausbildung der Ubertra-
gungsstruktur ist ein Dinnfilm, der aus einem Materi-
al besteht, das ein Metall und Silicium enthalt, wie z.
B. ein halbdurchlassiger Film oder ein lichtabschir-
mender Film aus einem Material, das eine Uber-
gangsmetallsilicidverbindung (besonders Molybdan-
silicid) enthalt, die spater ausfuhrlich beschrieben
wird.

[0046] Als Verfahren zur Ausbildung des Dinnfilms
auf dem lichtdurchlassigen Substrat wird zum Bei-
spiel vorzugsweise, aber nicht darauf beschrankt, ein
Zerstaubungs- bzw. Sputterverfahren zur Filmbildung
ausgefihrt.

[0047] In dieser Ausfiihrungsform wird als Vorbe-
handlung zur Modifikation der Hauptflache des Diinn-
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films eine Warmebehandlung in einer sauerstoffhalti-
gen Atmosphare bei 450°C bis 900°C ausgefiihrt.
Wenn die Erhitzungstemperatur weniger als 450°C
betragt, gibt es insofern ein Problem, als die Wasch-
bestandigkeit und die HeiBwasserbestandigkeit ver-
mindert werden. Wenn andererseits die Erhitzungs-
temperatur hdher als 900°C ist, entsteht die Mdglich-
keit, dal® sich die Gulte des Dunnfilms selbst ver-
schlechtert.

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

[0049] Eine Heizvorrichtung zur Verwendung bei
der Warmebehandlung ist frei wahlbar, wie z. B. ein
Gluhofen, ein Brennofen oder eine Heizplatte.

[0050] Die Warmebehandlung wird in einer sauer-
stoffhaltigen Atmosphare ausgefihrt und wird zum
Beispiel vorzugsweise in einer durch sauerstoffsub-
stituierten Atmosphéare in einem Gluhofen ausge-
fuhrt. Natdrlich kann die Warmebehandlung in der At-
mosphare ausgefihrt werden.

[0051] Die Warmebehandlungsdauer kann unter
Berlcksichtigung sowohl der Heiztemperatur als
auch der Dicke einer durch die Warmebehandlung zu
modifizierenden Oberflachenschicht des Dinnfilms
festgelegt werden und betragt im allgemeinen geeig-
neterweise etwa 1 bis 3 Stunden.

[0052] In dieser Ausfuhrungsform betragt die Dicke
der Oberflachenschicht des Dunnfilms, die durch die
Warmebehandlung zur Modifikation der Hauptflache
des Dinnfilms im Voraus modifiziert wird, vorzugs-
weise hochstens 10 nm, und besonders bevorzugt
héchstens 5 nm. Wenn die Dicke der modifizierten
Oberflachenschicht gréBer als 10 nm ist, wird die An-
derung der Lichtdurchlassigkeit aufgrund der modifi-
zierten Oberflachenschicht so grof3, daf} es schwierig
ist, eine Konstruktion des Films in Erwartung einer
solchen Lichtdurchlassigkeitsanderung im Voraus
durchzufiihren. Der untere Grenzwert der Dicke der
modifizierten Oberflachenschicht betragt vorzugs-
weise hdchstens 1 nm. Wenn er kleiner als 1 nm ist,
wird die Wirkung der Unterdriickung der Oxidations-
rate von Si, das den Dunnfilm bildet, nicht ausrei-
chend erzielt.

[0053] GemalR der vorliegenden Ausfiihrungsform
ist es durch Ausfiihren der Warmebehandlung in ei-
ner sauerstoffhaltigen Atmosphéare bei 450°C bis
900°C als Vorbehandlung zur Modifikation der Haupt-
flache des Dunnfilms mdglich, die Hauptflache des
Dunnfilms im Voraus zu modifizieren, um dadurch
eine Silicium und Sauerstoff enthaltende Schicht an
der Oberflachenschicht des Dinnfilms auszubilden.
Durch Ausbilden der Silicium und Sauerstoff enthal-
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tenden Schicht an der Oberflachenschicht des Dinn-
films wird die Anzahl der SiO,-Molekile an der Ober-
flachenschicht des Dinnfilms erh6ht, um dadurch die
Oxidationsrate von Si zu unterdriicken. Dadurch ist
sogar bei Bestrahlung der Photomaske mit Belich-
tungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, in einer
Umgebung, die H,O, O, oder O, enthalt, die wirksa-
me Unterdriickung der Bildung und Vergrofierung ei-
ner modifizierten Schicht mdglich, die herkdmmli-
cherweise durch Oxidation von Si und Ausdehnung
verursacht wird. Daher ist auch bei wiederholter Ver-
wendung der Photomaske, so dal Belichtungslicht
mit einer Wellenlange von héchstens 200 nm kumu-
lativ auf die Dunnfilmstruktur der Photomaske einge-
strahlt wird, eine Unterdriickung der Anderung der
Ubertragungscharakteristik  der  Dunnfilmstruktur
moglich, wie z. B. eine Anderung der Lichtdurchlas-
sigkeit, Phasendifferenz oder Linienbreite eines halb-
durchléssigen Films.

[0054] Wenn bei einem durch die vorliegende Aus-
fuhrungsform erhaltenen Photomaskenrohling bei-
spielsweise ArF-Excimerlaserlicht kontinuierlich auf
eine unter Verwendung dieses Photomaskenrohlings
erzeugte Photomaske eingestrahlt wird, so dalk die
Gesamtdosis 30 kJ/cm? erreicht, dann sind Anderun-
gen der optischen Eigenschaften nach der Bestrah-
lung von beispielsweise einem halbdurchlassigen
Film auf MoSi-Basis so beschaffen, dafk die Ande-
rung der Lichtdurchlassigkeit hochstens 0,60% und
die Anderung der Phasendifferenz hdchstens 3,0
Grad betragen kann. Ferner kann die Anderung der
Lichtdurchlassigkeit 0,05% oder weniger betragen,
und die Anderung der Phasendifferenz kann 1,0°
oder weniger betragen. Auf diese Weise werden die
Anderungen der optischen Eigenschaften auf niedri-
ge Werte herabgedriickt, und die Anderungen auf
diesem Niveau beeintrachtigen die Funktionsfahig-
keit der Photomaske nicht. Ferner kann auch die Er-
héhung der Linienbreite (Anderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) einer halbdurchlassigen Filmstruk-
tur auf 5 nm oder weniger unterdriickt werden.

[0055] Wenn auf eine Photomaske, die unter Ver-
wendung eines Bindrmaskenrohlings erzeugt wird,
der beispielsweise einen durch die vorliegende Aus-
fuhrungsform erhaltenen lichtabschirmenden Film
auf MoSi-Basis aufweist, ArF-Excimerlaserlicht konti-
nuierlich so eingestrahlt wird, dafl die Gesamtdosis
30 kJ/cm? erreicht, dann kann ebenso eine Vergrofe-
rung der Linienbreite (Anderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) einer lichtabschirmenden Film-
struktur auf héchstens 5 nm unterdriickt werden.

[0056] Die Dosis von 30 kJ/cm? (Energiedichte:
etwa 25 mJ/cm?) entspricht der etwa 100000-maligen
Verwendung einer Photomaske und entspricht einer
Einsatzdauer von etwa drei Monaten bei normaler
Einsatzhaufigkeit einer Photomaske. Daher 1313t sich
gemal der vorliegenden Erfindung sagen, daf} es
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moglich ist, die Lichtbestandigkeit eines Dinnfilms,
wie z. B. eines halbdurchlassigen Films, gegen Be-
lichtungslicht mit einer Wellenlange von héchstens
200 nm gegenuber dem herkdmmlichen Wert weiter
zu verbessern und dadurch die Lebensdauer einer
Photomaske erheblich zu verbessern.

[Zweite Ausflihrungsform]

[0057] In dieser Ausfluhrungsform wird als Vorbe-
handlung zur Modifikation der Hauptflache des Dinn-
films das Ausheizen durch Bestrahlung mit einer
Blitzlichtlampe in einer sauerstoffhaltigen Atmospha-
re mit einer Energiedichte von 5 bis 14 J/cm? ausge-
fuhrt. Wenn die Bestrahlungsenergiedichte niedriger
als 5 J/cm? ist, besteht das Problem, daf die Wasch-
bestandigkeit und die HeiRwasserbestandigkeit ver-
mindert werden. Wenn andererseits die Bestrah-
lungsenergiedichte hoher als 14 J/cm? ist, dann ent-
steht die Mdglichkeit eines Guteverlusts des Diinn-
films selbst.

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

[0059] In der vorliegenden Ausflihrungsform wird
das Ausheizen mit einer Blitzlichtlampe zum Beispiel
vorzugsweise in der Atmosphare oder in einer sauer-
stoffhaltigen Atmosphare ausgefihrt und wird beson-
ders bevorzugt in einer sauerstoffhaltigen Atmospha-
re (z. B. einer Mischgasatmosphare aus Sauerstoff
und Stickstoff) ausgefiihrt.

[0060] Vorzugsweise wird das mit dem Dinnfilm 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 Berlcksichtigung sowohl der Bestrahlungsener-
giedichte als auch der Dicke einer durch das Aushei-
zen zu modifizierenden Oberflachenschicht des
Dunnfilms festgelegt werden und betragt im allgemei-
nen geeigneterweise etwa 1 bis 5 ms.

[0062] In dieser Ausfuhrungsform betragt die Dicke
der Oberflachenschicht des Dunnfilms, die durch
Ausheizen mit der Blitzlichtlampe modifiziert wird, um
die Hauptflache des Diinnfilms im Voraus zu modifi-
zieren, vorzugsweise héchstens 10 nm, und beson-
ders bevorzugt héchstens 5 nm. Wenn die Dicke der
modifizierten Oberflachenschicht groRer als 10 nm
ist, dann wird die Anderung der Lichtdurchlassigkeit
aufgrund der modifizierten Oberflachenschicht so
grol3, dall es schwierig ist, eine Konstruktion des
Films in Erwartung einer solchen Lichtdurchlassig-
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keitsanderung im Voraus durchzufihren. Der untere
Grenzwert der Dicke der modifizierten Oberflachen-
schicht betragt vorzugsweise 1 nm oder mehr. Wenn
er kleiner als 1 nm ist, dann wird der Effekt der Unter-
driickung der Oxidationsrate von Si, das den Dinn-
film bildet, nicht ausreichend erzielt.

[0063] GemalR der vorliegenden Ausfliihrungsform
ist es durch Durchfiihrung des Ausheizens mittels
Blitzlichtlampenbestrahlung in einer sauerstoffhalti-
gen Atmosphéare mit einer Energiedichte von 5 bis 14
J/em? als Vorbehandlung zur Modifikation der Haupt-
flache des Dinnfilms mdglich, die Hauptflache des
Dunnfilms im Voraus zu modifizieren und dadurch
eine Silicium und Sauerstoff enthaltende Schicht an
der Oberflachenschicht des Dinnfilms auszubilden.
Durch Ausbilden der Silicium und Sauerstoff enthal-
tenden Schicht an der Oberflachenschicht des Diinn-
films wird die Anzahl der SiO,-Molekile an der Ober-
flachenschicht des Diinnfilms erhdht, um dadurch die
Oxidationsrate von Si zu unterdriicken. Dadurch ist
es moglich, auch bei Bestrahlung der Photomaske
mit Belichtungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht,
in einer H,0, O, oder O, enthaltenden Umgebung die
Bildung und VergroRerung einer modifizierten
Schicht, die herkémmlicherweise durch Si-Oxidation
und Ausdehnung erzeugt wird, wirksam zu unterdrui-
cken. Daher kann auch dann, wenn die Photomaske
wiederholt verwendet wird, so dal® Belichtungslicht
mit einer Wellenlange von héchstens 200 nm kumu-
lativ auf die Dunnfilmstruktur der Photomaske einge-
strahlt wird, die Anderung der Ubertragungscharakte-
ristik der DUnnfilmstruktur, wie z. B. eine Anderung
der Lichtdurchlassigkeit, Phasendifferenz oder Lini-
enbreite eines halbdurchlassigen Films, unterdriickt
werden.

[0064] Bei einem durch die vorliegende Ausfih-
rungsform erhaltenen Photomaskenrohling ist, wenn
z. B. ArF-Excimerlaserlicht kontinuierlich auf eine un-
ter Verwendung dieses Photomaskenrohlings er-
zeugte Photomaske eingestrahlt wird, so daf} die Ge-
samtdosis 30 kJ/cm? erreicht, eine starkere Unterdrii-
ckung von Anderungen der Ubertragungscharakte-
ristik méglich als bei der oben erwahnten ersten Aus-
fihrungsform, wobei Anderungen der optischen Ei-
genschaften nach der Bestrahlung beispielsweise ei-
nes halbdurchlassigen Films auf MoSi-Basis so be-
schaffen sind, daR die Anderung der Lichtdurchlas-
sigkeit 0,50% oder weniger und die Anderung der
Phasendifferenz 3,0° oder weniger betragen kann
und ferner eine Anderung der Linienbreite (Anderung
der kritischen Abmessungen (CD)) einer halbdurch-
Iassigen Filmstruktur auf 5 nm oder weniger herabge-
driickt werden kann. Wenn auf einer Photomaske,
die unter Verwendung eines Bindrmaskenrohlings er-
zeugt wird, der z. B. einen durch diese Ausfuhrungs-
form erhaltenen lichtabschirmenden Film auf Mo-
Si-Basis aufweist, ArF-Excimerlaserlicht kontinuier-
lich so eingestrahlt wird, da} die Gesamtdosis 30
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kJ/cm? betragt, dann ist es ebenso méglich, eine Zu-
nahme der Linienbreite (Anderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) einer lichtabschirmenden Film-
struktur auf 5 nm oder weniger zu unterdriicken.

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

[Dritte Ausflihrungsform]

[0066] In dieser Ausfuhrungsform wird als Vorbe-
handlung zur Modifikation der Hauptflache des Dinn-
films eine Sauerstoffplasmabehandlung ausgefiihrt.
Konkret wird die Sauerstoffplasmabehandlung aus-
gefuhrt, indem z. B. das Innere einer Kammer unter
eine Sauerstoffatmosphéare 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
Dunnfilm einzustrahlen.

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

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

[0069] In dieser Ausfuhrungsform betragt die Dicke
der Oberflachenschicht des Dunnfilms, die durch die
Sauerstoffplasmabehandlung modifiziert wird, um die
Hauptflache des Dinnfilms im Voraus zu modifizie-
ren, vorzugsweise 10 nm oder weniger und beson-
ders bevorzugt 5 nm oder weniger. Wenn die Dicke
der modifizierten Oberflachenschicht groRer als 10
nm ist, dann wird die Anderung der Lichtdurchlassig-
keit infolge der modifizierten Oberflachenschicht so
grol3, dall es schwierig ist, die Konstruktion eines
Films in Erwartung einer solchen Lichtdurchlassig-
keitsdnderung im Voraus durchzufiihren. Der untere
Grenzwert der Dicke der modifizierten Oberflachen-
schicht betragt vorzugsweise 1 nm oder mehr. Wenn
er kleiner als 1 nm ist, dann wird der Effekt der Unter-
driickung der Oxidationsrate von Si, das den Diinn-
film bildet, nicht ausreichend erzielt.

[0070] GemaR dieser Ausfihrungsform ist es durch
Durchfiihrung der Sauerstoffplasmabehandlung als
Vorbehandlung zur Modifikation der Hauptflache des
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Dunnfilms mdglich, die Hauptflache des Dinnfilms im
Voraus zu modifizieren, um dadurch eine Silicium
und Sauerstoff enthaltende Schicht an der Oberfla-
chenschicht des Dinnfilms auszubilden. Durch Aus-
bildung der Silicium und Sauerstoff enthaltenden
Schicht an der Oberflachenschicht des Dinnfilms
wird die Anzahl der SiO,-Molekiile an der Oberfla-
chenschicht des Dinnfilms erhéht, um dadurch die
Oxidationsrate von Si zu unterdriicken. Dadurch ist
selbst bei Bestrahlung der Photomaske mit Belich-
tungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, in einer
H,O, O, oder O, enthaltenden Umgebung die wirksa-
me Unterdrickung der Bildung und VergréRerung ei-
ner modifizierten Schicht mdglich, die herkdmmli-
cherweise durch Oxidation von Si und Ausdehnung
verursacht wird. Daher kann auch dann, wenn die
Photomaske wiederholt so verwendet wird, da Be-
lichtungslicht mit einer Wellenlange von héchstens
200 nm kumulativ auf die Dinnfilmstruktur der Photo-
maske eingestrahlt wird, die Anderung der Ubertra-
gungscharakteristik der Dunnfilmstruktur unterdriickt
werden, wie z. B. eine Anderung der Lichtdurchlas-
sigkeit, Phasendifferenz oder Linienbreite eines halb-
durchléssigen Films.

[0071] Wenn bei einem durch diese Ausflihrungs-
form erhaltenen Photomaskenrohling beispielsweise
ArF-Excimerlaserlicht auf eine mit diesem Photomas-
kenrohling erzeugte Photomaske kontinuierlich so
eingestrahlt wird, daR die Gesamtdosis 30 kJ/cm? er-
reicht, kdnnen Veranderungen der Ubertragungscha-
rakteristik starker als in der oben erwdhnten ersten
Ausfuhrungsform unterdrickt werden, wobei Veran-
derungen der optischen Eigenschaften nach der Be-
strahlung von beispielsweise einem halbdurchlassi-
gen Film auf MoSi-Basis so beschaffen sind, dal} die
Veranderung der Lichtdurchlassigkeit 0,1% oder we-
niger und die Veranderung der Phasendifferenz 1,0°
oder weniger betragen kann, und ferner kann die Ver-
gréRerung der Linienbreite (Veranderung der Kkriti-
schen Abmessungen (CD)) einer halbdurchlassigen
Filmstruktur auf 5 nm oder weniger verringert wer-
den. Wenn ArF-Excimerlaserlicht auf eine Photomas-
ke, die mit einem durch diese Ausfihrungsform erhal-
tenen Binarmaskenrohling erzeugt wird, der z. B. ei-
nen lichtabschirmenden Film auf MoSi-Basis auf-
weist, kontinuierlich so eingestrahlt wird, dal} die Ge-
samtdosis 30 kJ/cm? erreicht, dann ist es ebenso
moglich, eine VergroBerung der Linienbreite (Ande-
rung der kritischen Abmessungen (CD)) einer lichtab-
schirmenden Filmstruktur auf 5 nm oder weniger zu
verringern.

[0072] Vor der Durchfiihrung der Sauerstoffplasma-
behandlung kann eine Niedrigtemperatur-Warmebe-
handlung bei z. B. 380°C oder weniger auf das mit
dem Dinnfilm beschichtete Substrat angewandt wer-
den.
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[Vierte Ausfuhrungsform]

[0073] In dieser Ausfiihrungsform wird ein Dinnfilm
aus einem Material, das ein Metall und Silicium ent-
halt, auf einem lichtdurchlassigen Substrat ausgebil-
det, und dann wird eine Schutzschicht auf dem gebil-
deten Dinnfilm so ausgebildet, dal3 bei kumulativer
Einstrahlung von Belichtungslicht mit einer Wellen-
lange von héchstens 200 nm auf eine Dinnfilmstruk-
tur einer Photomaske, die durch Strukturieren des
Dunnfilms herzustellen ist, die Ubertragungscharak-
teristik der Dunnfilmstruktur sich nicht mehr als in ei-
nem vorgegebenen Grade andert. Durch Ausbilden
der Schutzschicht auf dem gebildeten Dinnfilm ist es
moglich, die Oxidationsrate von Si-Atomen, die den
Dunnfilm bilden, zu unterdriicken und folglich die Bil-
dung und Vergrofierung einer modifizierten Schicht
zu unterdriicken, die herkdmmlicherweise durch
Si-Oxidation und Ausdehnung verursacht wird.

[0074] Die Schutzschicht besteht vorzugsweise aus
einem Material, das Silicium und Sauerstoff enthalt.
Durch Ausbilden einer Schutzschicht, die aus einem
Silicium und Sauerstoff enthaltenden Material be-
steht, auf einem Dunnfilm auf MoSi-Basis, um da-
durch die oben erwéhnte Anzahl von SiO,-Molekilen
(N,) an der Oberflache des Dunnfilms zu erhéhen, ist
es beispielsweise mdglich, die Oxidationsrate von Si
zu unterdricken. Als das Silicium und Sauerstoff ent-
haltende Material der Schutzschicht kbnnen zum Bei-
spiel SiON, SiO,, SiOC oder SIOCN verwendet wer-
den. Darunter sind SiON oder SiO, besonders zu be-
vorzugen.

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

[0076] In dieser Ausfihrungsform betragt die Dicke
der auf dem Dunnfilm ausgebildeten Schutzschicht
vorzugsweise 15 nm oder weniger, und besonders
bevorzugt 10 nm oder weniger. Wenn die Dicke der
Schutzschicht gréRer ist als 15 nm, dann wird die An-
derung der Lichtdurchlassigkeit infolge der gebilde-
ten Schutzschicht so groR, dal® es schwierig ist, eine
Filmkonstruktion in Erwartung einer solchen Licht-
durchlassigkeitsdnderung im Voraus durchzufiihren.
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 Unterdrickung der
Oxidationsrate von Si, das den Dunnfilm bildet, nicht
ausreichend erzielt.

[0077] GemalR dieser Ausfiihrungsform wird durch
Ausbilden der Schutzschicht, die z. B. Silicium und
Sauerstoff enthalt, auf dem Dunnfilm die Anzahl der
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SiO,-Moleklle an einer Oberflachenschicht des
Dunnfilms erhéht, um dadurch die Oxidationsrate von
Si zu unterdriicken. Dadurch ist es mdglich, selbst
wenn die Photomaske in einer H,0, O, oder O, ent-
haltenden Umgebung mit Belichtungslicht bestrahlt
wird, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, die Bildung und
VergréRerung einer modifizierten Schicht, die her-
kémmlicherweise durch Si-Oxidation und Ausdeh-
nung verursacht wird, wirksam zu unterdricken.
Selbst wenn die Photomaske wiederholt verwendet
wird, so dal} Belichtungslicht mit einer Wellenlange
von hochstens 200 nm kumulativ auf die Diannfilm-
struktur der Photomaske eingestrahlt wird, ist es da-
her maglich, die Anderung der Ubertragungscharak-
teristik der DUnnfilmstruktur zu unterdriicken, wie z.
B. eine Anderung der Lichtdurchlassigkeit, Phasen-
differenz oder Linienbreite eines halbdurchlassigen
Films.

[0078] Wenn bei einem durch diese Ausflihrungs-
form erhaltenen Photomaskenrohling beispielsweise
ArF-Excimerlaserlicht auf eine mit diesem Photomas-
kenrohling erzeugte Photomaske kontinuierlich so
eingestrahlt wird, daR die Gesamtdosis 30 kJ/cm? er-
reicht, kdnnen Veranderungen der Ubertragungscha-
rakteristik starker als bei der oben erwahnten ersten
Ausflhrungsform unterdriickt werden, wobei Ande-
rungen der optischen Eigenschaften nach der Be-
strahlung beispielsweise eines halbdurchlassigen
Films auf MoSi-Basis so beschaffen sind, da die An-
derung der Lichtdurchlassigkeit 0,1% oder weniger
und die Anderung der Phasendifferenz 1,0° oder we-
niger betragen kann, und ferner kann eine VergroRe-
rung der Linienbreite (Anderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) einer halbdurchlassigen Filmstruk-
tur auf 5 nm oder weniger verringert werden. Wenn
ArF-Excimerlaserlicht auf eine Photomaske, die mit
einem durch diese Ausfuhrungsform erhaltenen Bi-
narmaskenrohling erzeugt wird, der z. B. einen licht-
abschirmenden Film auf MoSi-Basis aufweist, konti-
nuierlich so eingestrahlt wird, daf die Gesamtdosis
30 kJ/cm? erreicht, ist es ebenso mdglich, eine Ver-
gréRerung der Linienbreite (Veranderung der Kkriti-
schen Abmessungen (CD)) einer lichtabschirmenden
Filmstruktur auf 5 nm oder weniger zu verringern.

[0079] Wie anhand der verschiedenen Ausfih-
rungsformen beschrieben, eignet sich die vorliegen-
de Erfindung fir die Fertigung eines Photomasken-
rohlings flur die Fertigung einer Photomaske zur Ver-
wendung in einer Belichtungsvorrichtung, die kurz-
welliges Belichtungslicht mit einer Wellenlange von
insbesondere 200 nm oder weniger nutzt. Beispiels-
weise eignet sich die vorliegende Erfindung fur die
Fertigung der folgenden Photomaskenrohlinge.
(1) Phasenverschiebungsmaskenrohling, bei dem
der Dunnfilm ein halbdurchlassiger Film aus ei-
nem Material ist, das eine Ubergangsmetallsilicid-
verbindung (insbesondere Molybdansilicid) ent-
halt.
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[0080] Wenn im Fall des oben erwahnten 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, Veranderungen der Lichtdurchlas-
sigkeit, Phasendifferenz und Linienbreite des halb-
durchlassigen Films unterdriickt, so daR sich die
Funktionsfahigkeit 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 halbdurchlassigen Film auf
einem lichtdurchlassigen Substrat aufweist, wobei
der Photomaskenrohling zur Herstellung einer Halb-
ton-Phasenverschiebungsmaske des Typs dient, bei
dem Phasenschieberabschnitte durch Strukturieren
des halbdurchlassigen Films bereitgestellt werden.

[0082] Der halbdurchlassige Film ist so angepalt,
daf er Licht mit einer Intensitat durchlait, die nicht
wesentlich zur Belichtung beitragt (z. B. 1% bis 20%,
bezogen auf eine Belichtungswellenlange), und eine
vorgegebene Phasendifferenz erzeugt (z. B. 180°).
Durch Verwendung von halbdurchldssigen Abschnit-
ten, die durch Strukturieren des halbdurchlassigen
Films ausgebildet werden, und lichtdurchlassigen
Abschnitten, die ohne halbdurchlassigen Film ausge-
bildet werden und so angepalt sind, daf sie Licht mit
einer Intensitat durchlassen, die wesentlich zur Be-
lichtung beitragt, bewirkt die Halbton-Phasenver-
schiebungsmaske, dal® die Phase des durch die
halbdurchlassigen  Abschnitte  durchgelassenen
Lichts bezlglich der Phase des durch die lichtdurch-
I&ssigen Abschnitte durchgelassenen Lichts prak-
tisch umgekehrt wird, so dal} die Lichtanteile, die
nahe den Grenzen zwischen den halbdurchlassigen
Abschnitten und den lichtdurchlassigen Abschnitten
durchgelassen und durch Beugung in die Bereiche
der anderen Abschnitte abgelenkt worden sind, ein-
ander ausléschen. Dadurch wird die Intensitat an den
Grenzen nahezu gleich null, wodurch der Kontrast, d.
h. die Aufldsung, an den Grenzen verbessert wird.

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

[0084] Ferner gibt es als weiteren Phasenverschie-
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bungsmaskenrohling einen Photomaskenrohling mit
einer Struktur, die einen halbdurchlassigen Film auf
einem lichtdurchlassigen Substrat aufweist und fer-
ner eine lichtabschirmende Schicht auf dem halb-
durchlassigen Film aufweist, um einen Strukturfehler
eines Ubertragungstargets zu verhindern, der auf
eine halbdurchlassige Filmstruktur zurtckzufihren
ist, die auf der Basis von Licht, das durch den halb-
durchlassigen Film durchgelassen wird, in einem
Ubertragungsbereich auszubilden ist.

[0085] Der halbdurchlassige Film besteht aus ei-
nem Material, das eine Ubergangsmetallsilicidverbin-
dung enthélt, und es kann ein Material eingesetzt
werden, das hauptsachlich aus Ubergangsmetallsili-
cid und Sauerstoff und/oder Stickstoff besteht. Als
Ubergangsmetall kdnnen Molybdéan, Tantal, Wolfram,
Titan, Hafnium, Nickel, Vanadium, Zirconium, Niob,
Palladium, Ruthenium, Rhodium oder dergleichen
verwendet werden.

[0086] Besonders wenn der halbdurchlassige Film
aus Molybdansilicidnitrid (MoSiN) besteht und eine
Warmebehandlung als Behandlung zur Modifikation
einer Hauptflache des MoSiN-Films ausgefihrt wird,
ist der Gehalt an Mo und Si in der MoSiN-Schicht vor-
zugsweise so beschaffen, dal® der Mo-Gehalt min-
destens 10% und hochstens 14% (vorzugsweise
mindestens 11% und hochstens 13%) betragt, um
eine vorgegebene Phasendifferenz und Lichtdurch-
lassigkeit aufrechtzuerhalten und eine Anderung der
Lichtdurchlassigkeit infolge der Warmebehandlung
zu unterdriicken.

[0087] Da im Fall der Struktur mit der lichtabschir-
menden Schicht auf dem halbdurchlassigen Film das
Material des halbdurchlassigen Films ein Ubergangs-
metallsilicid enthalt, besteht ein Material der lichtab-
schirmenden Schicht aus Chrom mit Atzselektivitat
(Atzwiderstand) gegen den halbdurchlassigen 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 halbdurchlassi-
gen Film vorzuziehen, daR nach Ausbildung des
halbdurchlassigen Films die Vorbehandlung zur Mo-
difikation der Hauptflache des halbdurchlassigen
Films ausgefuhrt und dann die lichtabschirmende
Schicht ausgebildet wird.
(2) Binarmaskenrohling, bei dem der Dunnfilm ein
lichtabschirmender Film aus einem Material ist,
das eine Ubergangsmetallsilicidverbindung (ins-
besondere Molybdansilicid) enthalt.

[0089] Wenn im Fall des Binarmaskenrohlings mit
dem lichtabschirmenden Film auf Ubergangsmetall-
silicid-Basis eine Binarmaske unter Verwendung die-
ses Binarmaskenrohlings erzeugt wird, dann werden
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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 Veranderung seiner Linienbreite
unterdriickt, so daf} sich die Funktionsfahigkeit nicht
verschlechtert, und daher kann die Lebensdauer der
Photomaske erheblich verbessert werden.

[0090] Ein solcher Binarmaskenrohling hat eine
Struktur, in welcher der lichtabschirmende Film auf
einem lichtdurchlassigen Substrat ausgebildet ist.
Der lichtabschirmende Film besteht aus einem Mate-
rial, das eine Ubergangsmetallsilicidverbindung ent-
halt, und es kann ein Material verwendet werden, das
hauptsachlich aus Ubergangsmetallsilicid und Sauer-
stoff und/oder Stickstoff besteht. Als Ubergangsme-
tall kann Molybdan, Tantal, Wolfram, Titan, Hafnium,
Nickel, Vanadium, Zirconium, Niob, Palladium, Ru-
thenium, Rhodium oder dergleichen verwendet wer-
den.

[0091] Besonders wenn der lichtabschirmende Film
aus Molybdansilicidverbindungen 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 ruckseitige Antireflexionsschicht (MoSi-
ON oder dergleichen) zwischen der lichtabschirmen-
den Schicht und dem Substrat aufweist, ist der Ge-
halt an Mo und Si in der Molybdansilicid-Verbindung
der lichtabschirmenden Schicht im Sinne der lichtab-
schirmenden Eigenschaften vorzugsweise so be-
schaffen, dal® der Mo-Gehalt mindestens 9% und
héchstens 40% (vorzugsweise mindestens 15% und
héchstens 40%, und starker bevorzugt mindestens
20% und hdchstens 40%) betragt.

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

[0093] Um die Dicke einer Resistschicht zu verrin-
gern und dadurch eine Feinstruktur auszubilden,
kann der Bindrmaskenrohling eine Struktur aufwei-
sen, in der auf dem lichtabschirmenden Film eine
Atzmaskenschicht ausgebildet ist. Diese Atzmasken-
schicht wird aus einem Material hergestellt, das aus
Chrom mit Atzselektivitat (Atzwiderstand) gegen das
Atzen des lichtabschirmenden Films, der ein Uber-
gangsmetallsilicid enthalt, 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 Atz-
maskenschicht auf dem lichtabschirmenden Film vor-
zuziehen, dall nach Ausbildung des lichtabschirmen-
den Films die Vorbehandlung zur Modifikation der
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Hauptflache des lichtabschirmenden Films ausge-
fuhrt wird und dann die Atzmaskenschicht ausgebil-
det wird.

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

[0096] Gemal einem derartigen Photomaskenferti-
gungsverfahren erhalt man eine Photomaske mit ver-
besserter Lichtbestandigkeit gegen kurzwelliges Be-
lichtungslicht, wie z. B. ArF-Excimerlaserlicht, so dal
eine Verschlechterung der Ubergangscharakteristik
durch Bestrahlen mit Belichtungslicht auch bei wie-
derholter Verwendung der Photomaske unterdriickt
wird und die Lebensdauer der Photomaske erheblich
verbessert wird.

[0097] Die Behandlung zur Modifikation der Haupt-
flache des Dunnfilms kann fur die Photomaske noch-
mals ausgefihrt werden. Das heil}t, in Bezug auf die
Photomaske, die mit dem Photomaskenrohling her-
gestellt wird, den man durch eine der oben erwahn-
ten ersten bis vierten Ausfuhrungsformen erhalt,
kann zum Beispiel eine der folgenden Behandlungen
nochmals ausgefiuhrt werden: Warmebehandlung in
einer sauerstoffhaltigen Atmosphare bei 450°C bis
900°C, Behandlung zur Ausbildung einer Schutz-
schicht aus SiON oder dergleichen, und Behandlung
durch Bestrahlen mit Sauerstoffplasma.

[0098] Konkret kénnen (1) die Warmebehandlung
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 Warmebehandlung, die Behandlung zur Bil-
dung einer Schutzschicht oder die Sauerstoffplasma-
behandlung koénnen auf eine Photomaske ange-
wandt werden, die mit einem der Sauerstoffplasma-
behandlung ausgesetzten Photomaskenrohling er-
zeugt wird, (3) die Warmebehandlung, die Sauer-
stoffplasmabehandlung oder die Behandlung zur Bil-
dung einer Schutzschicht kénnen 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 Warmebehandlung oder die
Behandlung zur Bildung einer Schutzschicht kdnnen
auf eine Photomaske angewandt werden, die mit ei-
nem der Warmebehandlung ausgesetzten Photo-
maskenrohling erzeugt wird.

[0099] Indem zuséatzlich zu der erfindungsgemafien
Behandlung im Stadium eines Photomaskenrohlings
die erfindungsgemafle Behandlung auch auf eine
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ausgebildete Dunnfilmstruktur angewandt wird, kon-
nen auf diese Weise besonders Seitenwande der
Struktur geschutzt werden, so daf} eine Verstarkung
des Films an den Seitenwanden der Struktur erzielt
und folglich eine Anderung der Linienbreite weiter re-
duziert werden kann.

[Beispiele]

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

(Beispiel 1)

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

[0102] Unter Verwendung eines synthetischen
Quarzglassubstarts mit einer Gréflte von 6 x 6 Zoll
und einer Dicke von 0,25 Zoll als lichtdurchlassigem
Substrat 1 wurde ein halbdurchlassiger Film 2 aus ni-
triertem Molybdan und Silicium auf dem lichtdurch-
I&ssigen Substrat 1 ausgebildet.

[0103] Konkret wurde unter Verwendung eines
Mischtargets aus Molybdan (Mo) und Silicium (Si)
(Mo:Si = 12 Mol-%:88 Mol-%) reaktives Sputtern
(Gleichstromsputtern) ausgefiihrt, indem in einer
Mischgasatmosphéare aus Argon (Ar), Stickstoff (N,)
und Helium (He) (GasdurchfluBmengenverhaltnis
Ar:N,: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 Molybdan, Silicium und Stickstoff
bestand und eine Dicke von 69 nm hatte. Der Mo-
SiN-Film hatte eine Lichtdurchlassigkeit von 4,52%
und eine Phasendifferenz von 182,5° fur ArF-Exci-
merlaserlicht.

[0104] Dann wurde auf das mit dem MoSiN-Film
ausgebildete Substrat eine Warmebehandlung ange-
wandt. Konkret wurde die Warmebehandlung mit ei-
nem Glihofen in der Atmosphare bei einer Erhit-
zungstemperatur von 550°C Uber eine Erhitzungs-
dauer von 1 Stunde ausgefiihrt. Nach detaillierter Be-
obachtung eines Schnitts des MoSiN-Films mit ei-
nem TEM (Durchstrahlungselektronenmikroskop)
nach der Warmebehandlung war an einem Oberfla-
chenschichtabschnitt des MoSiN-Films eine Uber-
zugsschicht mit einer Dicke von etwa 1 nm ausgebil-
det. Ferner wurde nach detaillierter Analyse der Zu-
sammensetzung dieser Uberzugsschicht bestatigt,
dafd es sich um eine Schicht handelte, die hauptsach-
lich Si und Sauerstoff enthielt. Der MoSiN-Film hatte
nach der Warmebehandlung eine Lichtdurchlassig-
keit von 6,16% und eine Phasendifferenz von 184,4°
fur ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Verande-
rungen nach der Warmebehandlung so beschaffen,
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daR die Anderung der Lichtdurchlassigkeit +1,64%
und die Anderung der Phasendifferenz +1,9° betrug.
Die Konstruktion der Schicht kann in Erwartung die-
ser Anderungen im Voraus ausgefiihrt werden, wo-
durch man gewtlinschte optische Eigenschaften er-
halt.

[0105] Auf die oben beschriebene Weise wurde der
Phasenverschiebungsmaskenrohling 10 gemal 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. Zunachst wurde eine chemisch verstarkte
Positivresistschicht fir Elektronenstrahlschreiben
(PRLOO09, 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 halbdurchlassige Film (MoSiN-Film) 2 tro-
cken geatzt, wodurch eine halbdurchlassige Film-
struktur 2a ausgebildet wurde (siehe Fig. 2(d)). Als
Trockenatzgas wurde ein Mischgas aus SF6 und He
verwendet.

[0109] Dann wurde die Ubrige Resiststruktur abge-
I6st, wodurch man die Phasenverschiebungsmaske
20 erhielt (siehe Fig. 2(e)). Es gab nahezu keine Ver-
anderung der Lichtdurchlassigkeit und der Phasen-
differenz des halbdurchlassigen Films im Vergleich
zum Zeitpunkt der Fertigung des Maskenrohlings 10.

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

[0111] Die Lichtdurchlassigkeit und die Phasendif-
ferenz des halbdurchlassigen Films (MoSiN-Films)
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nach der Bestrahlung wurden gemessen. Als Ergeb-
nis betrug die Lichtdurchlassigkeit 6,70%, und die
Phasendifferenz betrug 181,9° fiir ArF-Excimerlaser-
licht. Daher waren die Veranderungen nach der Be-
strahlung so beschaffen, dall die Lichtdurchlassig-
keitsanderung +0,54% und die Phasendifferenzan-
derung -2,5° betrug, und folglich wurden die Veran-
derungen auf kleine Werte abgesenkt, und die Veran-
derungen auf diesem Niveau beeinflussen die Funk-
tionsfahigkeit der Photomaske nicht. Ferner wurde
ein Schnitt der halbdurchlassigen Filmstruktur mit ei-
nem TEM (Durchstrahlungselektronenmikroskop) im
Detail beobachtet. Als Ergebnis wurde eine modifi-
zierte Schicht, wie sie herkdmmlicherweise ausgebil-
det wird, nicht ausdricklich bestatigt, und ferner wur-
de eine VergréRerung der Linienbreite (Anderung der
kritischen Abmessungen (CD)) auf weniger als 5 nm
verringert. Daher ist ersichtlich, dal3 der Phasenver-
schiebungsmaskenrohling und die Phasenverschie-
bungsmaske in diesem Beispiel eine aulierst hohe
Lichtbestandigkeit gegen kumulative Bestrahlung mit
kurzwelligem Belichtungslicht mit einer Wellenlange
von hdchstens 200 nm aufweisen.

(Beispiel 2)

[0112] Ein MoSiN-Film wurde auf die gleiche Weise
wie in Beispiel 1 als halbdurchlassiger Film auf einem
lichtdurchlassigen Substrat ausgebildet, mit der Aus-
nahme, dal das MoSi-Verhaltnis eines Mischtargets
verandert war.

[0113] Konkret wurde unter Verwindung eines
Mischtargets aus Molybdan (Mo) und Silicium (Si)
(Mo:Si = 10 Mol-%:90 Mol-%) reaktives Sputtern
(Gleichstromsputtern) ausgefiihrt, indem in einer
Mischgasatmosphéare aus Argon (Ar), Stickstoff (N,)
und Helium (He) (GasdurchfluBmengenverhaltnis
Ar:N,: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-
lybdan, Silicium und Stickstoff mit einer Dicke von 69
nm ausgebildet wurde.

[0114] Der MoSiN-Film hatte eine Lichtdurchlassig-
keit von 4,86% und eine Phasendifferenz von 177,6°
fir 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 Mischgasatmosphére aus O, und
N, gesetzt (GasdurchfluBmengenverhéltnis O,:N, =
30:70), und Licht einer Blitzlichtlampe mit einer Ener-
giedichte von 10 J/cm? 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 Oberflachenschichtab-
schnitt des MoSiN-Films eine Uberzugsschicht mit ei-
ner Dicke von etwa 2 nm ausgebildet. Ferner wurde
nach detaillierter Analyse der Zusammensetzung
dieser Uberzugsschicht bestatigt, dak es sich um
eine Schicht handelte, die hauptsachlich Si und Sau-
erstoff enthielt. Nach Bestrahlung mit der Blitzlicht-
lampe hatte der MoSiN-Film eine Lichtdurchlassig-
keit von 5,79% und eine Phasendifferenz von 182,8°
fur ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Anderun-
gen nach Bestrahlung mit der Blitzlichtlampe so be-
schaffen, dall die Lichtdurchlassigkeitsanderung
+0,93% und die Phasendifferenzanderung +5,2° be-
trug.

[0116] Auf die oben beschriebene Weise wurde ein
Phasenverschiebungsmaskenrohling gemafll 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 Veranderung der Licht-
durchlassigkeit und der Phasendifferenz des halb-
durchlassigen Films im Vergleich zum Fertigungs-
zeitpunkt des Maskenrohlings.

[0118] Aufdie in diesem Beispiel erhaltene Phasen-
verschiebungsmaske wurde ArF-Excimerlaserlicht
kontinuierlich so eingestrahlt, dal3 die Gesamtdosis
30 kJ/cm? erreichte. Die Lichtdurchlassigkeit und die
Phasendifferenz des halbdurchlassigen Films (Mo-
SiN-Films) nach der Bestrahlung wurden gemessen.
Als Ergebnis betrug die Lichtdurchlassigkeit 6,25%,
und die Phasendifferenz betrug 180,6° fur ArF-Exci-
merlaserlicht. Daher waren die Veranderungen nach
der Bestrahlung so beschaffen, da® die Lichtdurch-
Iassigkeitsdnderung +0,46% und die Phasendifferen-
zanderung —2,2° betrug, und folglich wurden die Ver-
anderungen auf kleine Werte abgesenkt, und die Ver-
anderungen auf diesem Niveau beeinflussen die
Funktionsfahigkeit der Photomaske nicht. Ferner
wurde ein Schnitt einer halbdurchlassigen Filmstruk-
tur mit einem TEM (Durchstrahlungselektronenmikro-
skop) im Detail beobachtet. Als Ergebnis wurde eine
modifizierte Schicht, wie sie herkdmmlicherweise
ausgebildet wird, nicht ausdricklich bestatigt, und
ferner wurde eine VergréRerung der Linienbreite (An-
derung der kritischen Parameter (CD)) auf weniger
als 5 nm verringert. Daher ist ersichtlich, dal} der
Phasenverschiebungsmaskenrohling und die Pha-
senverschiebungsmaske gemafl dem vorliegenden
Beispiel gleichfalls eine aulerst hohe Lichtbestandig-
keit gegen kumulative Einstrahlung von kurzwelligem
Belichtungslicht mit einer Wellenlange von hdchstens
200 nm aufweisen.
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(Beispiel 3)

[0119] Ein MoSiN-Film wurde auf die gleiche Weise
wie in Beispiel 2 als halbdurchlassiger Film auf einem
lichtdurchlassigen Substrat ausgebildet. Die Licht-
durchlassigkeit und die Phasendifferenz des Mo-
SiN-Films fir ArF-Excimerlaserlicht waren anna-
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 O,-Gasatmo-
sphare (0,-GasdurchfluBmenge: 100 Standard-cm?,
Druck: 5 Pa) und Anlegen einer induktiv gekoppelten
HF-Plasmaleistung von 750 W und einer HF-Vor-
spannungsleistung von 250 W das O,-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 Veranderungen der optischen Eigen-
schaften in den entsprechenden Fallen zu messen.

[0121] Bei der Bestrahlungsdauer von 5 Minuten
war der MoSiN-Film nach der Sauerstoffplasmabe-
strahlung so beschaffen, daf die Lichtdurchlassigkeit
5,16% und die Phasendifferenz 184,7° fir ArF-Exci-
merlaserlicht betrug. Daher waren die Veranderun-
gen nach der Sauerstoffplasmabestrahlung so be-
schaffen, daR die Lichtdurchlassigkeitsanderung
+0,27% und die Phasendifferenzanderung +3,7° be-
trug.

[0122] Andererseits war bei der Bestrahlungsdauer
von 10 Minuten der MoSiN-Film nach der Sauerstoff-
plasmabestrahlung so beschaffen, dal die Licht-
durchlassigkeit 5,27% und die Phasendifferenz
180,2° fur ArF-Excimerlaserlicht betrug. Daher waren
die Veranderungen nach der Sauerstoffplasmabe-
strahlung so beschaffen, dall die Lichtdurchlassig-
keitsanderung +0,36% und die Phasendifferenzan-
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 Oberflachen-
schichtabschnitt des MoSiN-Films fiir jede Bestrah-
lungsdauer eine Uberzugsschicht mit einer Dicke von
etwa 5 bis 10 nm ausgebildet. Ferner wurde nach de-
taillierter Analyse der Zusammensetzung dieser
Uberzugsschicht bestatigt, daR es sich um eine
Schicht handelte, die hauptsachlich Si und Sauerstoff
enthielt.

[0124] Auf die oben beschriebene Weise wurden
Phasenverschiebungsmaskenrohlinge gemafl 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 Veranderung der Licht-
durchlassigkeit und der Phasendifferenz der halb-
durchlassigen 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, daf} die
Gesamtdosis 30 kJ/cm? erreichte. Die Lichtdurchlas-
sigkeit und die Phasendifferenz jedes halbdurchlassi-
gen Films (MoSiN-Films) nach der Bestrahlung wur-
den gemessen.

[0127] Im Fall des halbdurchlassigen Films mit einer
Sauerstoffplasmabestrahlungsdauer von 5 Minuten
betrug die Lichtdurchlassigkeit 5,13%, und die Pha-
sendifferenz betrug 184,2° fiir ArF-Excimerlaserlicht.
Daher waren die Veranderungen nach der Bestrah-
lung so beschaffen, dal die Lichtdurchlassigkeitsan-
derung +0,03% und die Phasendifferenzanderung
-0,5° betrug.

[0128] Andererseits betrug im Fall des halbdurch-
lassigen Films mit einer Sauerstoffplasmabestrah-
lungsdauer von 10 Minuten die Lichtdurchlassigkeit
5,31%, und die Phasendifferenz betrug 179,9° fir
ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Veranderun-
gen nach der Bestrahlung so beschaffen, daf} die
Lichtdurchlassigkeitsdnderung +0,04% betrug und
die Phasendifferenzanderung -0,3° betrug.

[0129] Daher wurden die Veranderungen auf kleine
Werte verringert, und die Veranderungen auf diesem
Niveau beeinflussen die Funktionsfahigkeit der Pho-
tomaske nicht. Ferner wurde ein Schnitt jeder halb-
durchlassigen Filmstruktur mit einem TEM (Durch-
strahlungselektronenmikroskop) im Detail beobach-
tet. Als Ergebnis wurde eine modifizierte Schicht, wie
sie herkdbmmlicherweise ausgebildet wird, nicht aus-
dricklich bestatigt, und ferner wurde eine Vergréle-
rung der Linienbreite (Anderung der kritischen Ab-
messungen (CD)) auf weniger als 5 nm verringert.
Daher ist ersichtlich, dal® die Phasenverschiebungs-
maskenrohlinge und die Phasenverschiebungsmas-
ken gemal diesem Beispiel gleichfalls eine aul3erst
hohe Lichtbestandigkeit gegen kumulative Bestrah-
lung mit kurzwelligem Belichtungslicht mit einer Wel-
lenldange von héchstens 200 nm aufweisen.

(Beispiel 4)

[0130] Ein MoSiN-Film wurde auf die gleiche Weise
wie in Beispiel 2 als halbdurchlassiger Film auf einem
lichtdurchlassigen Substrat ausgebildet. Die Licht-
durchlassigkeit und die Phasendifferenz des Mo-
SiN-Films fir ArF-Excimerlaserlicht waren anna-
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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) ausgefihrt, indem in
einer Mischgasatmosphare aus Ar und Stickstoffmo-
noxid (NO) (GasdurchfluBmengenverhaltnis 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-
durchlassigkeit von 6,23% und die Phasendifferenz
von 184,8° fir ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren
die Veranderungen nach der Ausbildung der Si-
ON-Schicht so beschaffen, daf} die Lichtdurchlassig-
keitsanderung +1,36% und die Phasendifferenzan-
derung +3,7° betrug.

[0132] Auf die oben beschriebene Weise wurde ein
Phasenverschiebungsmaskenrohling gemafl 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 Veranderung der Licht-
durchlassigkeit und der Phasendifferenz des halb-
durchlassigen Films im Vergleich zum Fertigungs-
zeitpunkt der Maskenrohlings.

[0134] Aufdie in diesem Beispiel erhaltene Phasen-
verschiebungsmaske wurde ArF-Excimerlaserlicht
kontinuierlich so eingestrahlt, dal3 die Gesamtdosis
30 kJ/cm? erreichte. Die Lichtdurchlassigkeit und die
Phasendifferenz des halbdurchlassigen Films (Mo-
SiN-Films) nach der Bestrahlung wurden gemessen.
Als Ergebnis betrug die Lichtdurchlassigkeit 6,22%,
und die Phasendifferenz betrug 184,3° fir ArF-Exci-
merlaserlicht. Daher waren die Veranderungen nach
der Bestrahlung so beschaffen, da® die Lichtdurch-
I&ssigkeitsanderung —-0,01% betrug und die Phasen-
differenzanderung —0,5° betrug, und folglich wurden
die Veranderungen auf kleine Werte verringert, und
die Anderungen auf diesem Niveau beeinflussen die
Funktionsfahigkeit der Photomaske nicht. Ferner
wurde ein Schnitt einer halbdurchlassigen Filmstruk-
tur mit einem TEM (Durchstrahlungselektronenmikro-
skop) im Detail beobachtet. Als Ergebnis wurde eine
modifizierte Schicht, wie sie herkdbmmlicherweise ge-
bildet wird, nicht ausdriicklich bestatigt, und ferner
wurde eine VergréRerung der Linienbreite (Anderung
der kritischen Parameter (CD)) auf weniger als 5 nm
verringert. Daher ist ersichtlich, dal3 der Phasenver-
schiebungsmaskenrohling und die Phasenverschie-
bungsmaske gemaf diesem Beispiel gleichfalls eine
aullerst hohe Lichtbestandigkeit gegen kumulative
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Bestrahlung mit kurzwelligem Belichtungslicht mit ei-
ner Wellenlange von héchstens 200 nm aufweisen.

(Beispiel 5)

[0135] Unter Verwendung eines synthetischen
Quarzglassubstrats mit einer GréRe von 6 x 6 Zoll
und einer Dicke von 0,25 Zoll als lichtdurchlassigem
Substrat wurden eine MoSiON-Schicht (rickseitige
Antireflexionsschicht), eine MoSi-Schicht (lichtab-
schirmende Schicht) und eine MoSiON-Schicht (vor-
derseitige Antireflexionsschicht) auf dem lichtdurch-
lassigen Substrat ausgebildet.

[0136] Konkret wurde unter Verwendung eines
Mischtargets aus Mo und Si (Mo:Si = 21 Mol-%:79
Mol-%) reaktives Sputtern (Gleichstromsputtern)
ausgefihrt, indem in einer Mischgasatmosphare aus
Ar, O,, N, und He (GasdurchfluBmengenverhéltnis
Ar:0,:N,: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 Molybdan, 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) ausgefiihrt, indem in
einer Mischgasatmosphare aus Ar und He (Gas-
durchfluBmengenverhaltnis 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 Molybdan
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) ausgefiihrt,
indem in einer Mischgasatmosphare aus Ar, O,, N,
und He (GasdurchfluBmengenverhéltnis Ar:O,:N,: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-
lybdan, 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 Wellenlange 193 nm von ArF-Excimerlaser-Be-
lichtungslicht.

[0140] Dann wurde auf das mit dem lichtabschir-
menden Film ausgebildete Substrat eine Warmebe-
handlung angewandt. Konkret wurde unter Verwen-
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dung eines Gluhofens die Warmebehandlung in der
Atmosphére bei einer Erhitzungstemperatur von
550°C Uber eine Erhitzungsdauer von 1 Stunde aus-
gefuhrt.

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

[0142] Dann wurde mit diesem Binarmaskenrohling
eine Bindrmaske gefertigt. Zunachst wurde eine Po-
sitivresistschicht ~ fur  Elektronenstrahlschreiben
(PRLOQ9, 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 geatzt, wodurch eine lichtabschirmende
Filmstruktur gebildet wurde. Als Trockenatzgas wur-
de ein Mischgas aus Cl, und O, (CI2:0, = 4:1) ver-
wendet.

[0145] Dann wurde die Ubrige Resiststruktur abge-
I6st, wodurch man eine Binarmaske gemaf dem vor-
liegenden Beispiel erhielt. Es gab nahezu keine Ver-
anderung der optischen Dichte (OD) des lichtabschir-
menden Films bei der Wellenlange 193 nm von
ArF-Excimerlaser-Belichtungslicht im Vergleich zum
Fertigungszeitpunkt des Maskenrohlings.

[0146] Dann wurde ferner eine Sauerstoffplasma-
behandlung auf die erhaltene Bindarmaske ange-
wandt. Konkret wurde durch Einstellen des Inneren
einer Kammer auf eine O,-Gasatmosphére (O,-Gas-
durchfluBmenge: 100 Standard-cm® Druck: 5 Pa)
und Anlegen einer induktiv gekoppelten HF-Plas-
maleistung von 750 W und einer HF-Vorspannungs-
leistung von 250 W das O,-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 Oberfla-
chenabschnitten von Seitenwanden einer durch die
Mo-SiON-Schicht/MoSi-Schicht/MOSiON-Schicht

(besonders die MoSi-Schicht) gebildeten Struktur
eine Uberzugsschicht mit einer Dicke von 5 nm aus-
gebildet. Ferner wurde nach detaillierter Analyse der
Zusammensetzung dieser Uberzugsschicht bestéa-
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tigt, dal® sie eine Schicht war, die hauptsachlich Si
und Sauerstoff enthielt.

[0148] Auf die der Sauerstoffplasmabehandlung
ausgesetzte Binarmaske wurde ArF-Excimerlaser-
licht kontinuierlich so eingestrahlt, dal3 die Gesamt-
dosis 30 kd/cm? 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 herkdbmmlicherweise ge-
bildet wird, nicht ausdriicklich bestatigt, und ferner
wurde eine VergréRerung der Linienbreite (Anderung
der kritischen Abmessungen (CD)) auf weniger als 5
nm verringert. Daher ist ersichtlich, da® der Binar-
maskenrohling und die Bindrmaske gemal diesem
Beispiel gleichfalls eine aulerst hohe Lichtbestandig-
keit gegen kumulative Bestrahlung mit kurzwelligem
Licht mit einer Wellenlange von héchstens 200 nm
aufweisen.

(Beispiel 6)

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

[0150] Die  MoSiN-Schicht (lichtabschirmende
Schicht) in dem lichtabschirmenden Film wurde als
eine Schicht ausgebildet, die aus Molybdan, 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 Molybdan, 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 Wellenlange 193 nm des ArF-Excimerlaser-Be-
lichtungslichts.

[0152] Dann wurde auf das mit dem lichtabschir-
menden Film ausgebildete Substrat eine Warmebe-
handlung angewandt. Konkret wurde unter Verwen-
dung eines Gluhofens die Warmebehandlung in der
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Atmosphére bei einer Erhitzungstemperatur von
550°C Uber eine Erhitzungsdauer von 1 Stunde aus-
gefuhrt.

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

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

[0155] Dann wurde auf die erhaltene Binarmaske
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-
flachenabschnitten von Seitenwanden einer durch
den MoSiN-Film/MoSiON-Film (besonders den Mo-
SiN-Film) gebildeten Struktur eine Uberzugsschicht
mit einer Dicke von etwa 5 nm ausgebildet. Ferner
wurde nach detaillierter Analyse der Zusammenset-
zung dieser Uberzugsschicht bestatigt, dalk es sich
um eine Schicht handelte, die hauptsachlich Si und
Sauerstoff enthielt.

[0157] Auf die der Sauerstoffplasmabehandlung
ausgesetzte Binarmaske wurde ArF-Excimerlaser-
licht kontinuierlich so eingestrahlt, dal? die Gesamt-
dosis 30 kd/cm? 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 herkdbmmlicherweise ge-
bildet wird, nicht ausdriicklich bestatigt, und ferner
wurde eine VergréRerung der Linienbreite (Anderung
der kritischen Parameter (CD)) auf weniger als 5 nm
verringert. Daher ist ersichtlich, daR der Bindrmas-
kenrohling und die Binarmaske gemalR diesem Bei-
spiel gleichfalls eine duf3erst hohe Lichtbestandigkeit
gegen kumulative Bestrahlung mit kurzwelligem Licht
mit einer Wellenlange von héchstens 200 nm aufwei-
sen.

(Vergleichsbeispiel 1)

[0158] Unter Verwendung eines synthetischen
Quarzglassubstrats mit einer Gréflke von 6 x 6 Zoll
und einer Dicke von 0,25 Zoll als lichtdurchlassigem
Substrat wurde auf dem lichtdurchlassigen Substrat
ein halbdurchlassiger Film ausgebildet, der aus nit-
riertem Molybdan und Silicium bestand.
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[0159] Konkret wurde unter Verwendung eines
Mischtargets aus Molybdan (Mo) und Silicium (Si)
(Mo:Si = 10 Mol-%:90 Mol-%) reaktives Sputtern
(Gleichstromsputtern) ausgefihrt, indem in einer
Mischgasatmosphéare aus Argon (Ar), Stickstoff (N,)
und Helium (He) (GasdurchfluBmengenverhaltnis
Ar:N,: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 Molybdan, Silicium und Stickstoff bestand
und eine Dicke von 69 nm hatte.

[0160] Dann wurde auf das mit dem MoSiN-Film
ausgebildete lichtdurchlassige Substrat eine Warme-
behandlung angewandt. Konkret wurde die Warme-
behandlung in der Atmosphare bei einer Erhitzungs-
temperatur von 280°C Uber eine Erhitzungsdauer
von 2 Stunden ausgefuhrt, wodurch man einen Halb-
ton-Verschiebungsmaskenrohling erhielt. Der Mo-
SiN-Film nach der Warmebehandlung hatte eine
Lichtdurchlassigkeit von 6,11% und eine Phasendif-
ferenz von 175,6° fir ArF-Excimerlaserlicht. Nach
detaillierter Beobachtung eines Schnitts des Mo-
SiN-Films mit einem TEM (Durchstrahlungselektro-
nenmikroskop) nach der Warmebehandlung ergab
sich keine besondere Anderung in einem Oberfla-
chenabschnitt des MoSiN-Films, so daR keine Uber-
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 Veranderung der
Lichtdurchlassigkeit und Phasendifferenz des halb-
durchlassigen 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, dal3 die Ge-
samtdosis 30 kJ/cm? erreichte. Lichtdurchlassigkeit
und Phasendifferenz des halbdurchlassigen Films
(MoSiN-Film) nach der Bestrahlung wurden gemes-
sen. Als Ergebnis betrug die Lichtdurchlassigkeit
7,69%, und die Phasendifferenz betrug 170,8° flr
ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Veranderun-
gen nach der Bestrahlung so beschaffen, daf} die
Lichtdurchlassigkeitsdnderung +1,58% betrug und
die Phasendifferenzanderung —4,8° betrug, und folg-
lich waren die Veranderungen sehr grof3. Wenn Ver-
anderungen auf diesem Niveau auftreten, kann die
Phasenverschiebungsmaske nicht mehr als Photo-
maske verwendet werden. Ferner wurde ein Schnitt
einer halbdurchlassigen Filmstruktur mit einem TEM
(Durchstrahlungselektronenmikroskop) im Detail be-
obachtet. Als Ergebnis wurde eine modifizierte
Schicht bestatigt, wie sie herkdmmlicherweise gebil-
det wird, und auBerdem wurde bestatigt, dall eine
VergréBerung der Linienbreite (Anderung der kriti-
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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 halbdurchlassiger Film auf einem
lichtdurchlassigen Substrat ausgebildet. Dann wurde
auf das mit dem Mo-SiN-Film ausgebildete licht-
durchlassige Substrat eine Warmebehandlung ange-
wandt. Konkret wurde die Warmebehandlung in der
Atmosphére bei einer Erhitzungstemperatur von
400°C Uber eine Erhitzungsdauer von 2 Stunden
ausgeflihrt, wodurch man einen Halbton-Phasenver-
schiebungsmaskenrohling erhielt. Der MoSiN-Film
nach der Warmebehandlung hatte eine Lichtdurch-
I&ssigkeit von 7,14% und eine Phasendifferenz von
178,1° flr ArF-Excimerlaserlicht. Nach detaillierter
Beobachtung eines Schnitts des MoSiN-Films mit ei-
nem TEM (Durchstrahlungselektronenmikroskop)
nach der Warmebehandlung ergab sich keine beson-
dere Veranderung an einem Oberflachenschichtab-
schnitt des MoSiN-Films, so daR keine Uberzugs-
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 Anderung
der Lichtdurchlassigkeit und der Phasendifferenz des
halbdurchlassigen 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, dal3 die Ge-
samtdosis 30 kJ/cm? erreichte. Lichtdurchlassigkeit
und Phasendifferenz des halbdurchlassigen Films
(MoSiN-Films) nach der Bestrahlung wurden gemes-
sen. Als Ergebnis betrug die Lichtdurchlassigkeit
7,77%, und die Phasendifferenz betrug 174,8° fir
ArF-Excimerlaserlicht. Daher waren die Veranderun-
gen nach der Bestrahlung so beschaffen, dafl die
Lichtdurchlassigkeitsanderung +0,63% betrug und
die Phasendifferenzanderung —3,3° betrug, und folg-
lich waren die Veranderungen sehr grof3. Wenn die
Veranderungen auf diesem Niveau auftreten, kann
die Phasenverschiebungsmaske nicht mehr als Pho-
tomaske eingesetzt werden. Ferner wurde ein Schnitt
der halbdurchlassigen Filmstruktur mit einem TEM
(Durchstrahlungselektronenmikroskop) im Detail be-
obachtet. Als Ergebnis wurde eine modifizierte
Schicht bestatigt, wie sie herkdbmmlicherweise aus-
gebildet wird, und es wurde auch bestatigt, dal3 eine
VergréBerung der Linienbreite (Anderung der kriti-
schen Abmessungen (CD)) aufgrund der modifizier-
ten Schicht 8 nm betrug.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Fertigung eines Photomasken-
rohlings, der auf einem lichtdurchlassigen Substrat
einen DUnnfilm zur Ausbildung einer Ubertragungs-
struktur aufweist, wobei das Verfahren aufweist:
Ausbildung des Dunnfilms, der aus einem Material
besteht, das ein Metall und Silicium enthalt, auf dem
lichtdurchlassigen Substrat; und
danach Durchfiihren einer Vorbehandlung zur Modi-
fikation einer Hauptflache des gebildeten Dinnfilms,
so daf bei kumulativer Einstrahlung von Belichtungs-
licht mit. einer Wellenldnge von héchstens 200 nm
auf eine Dunnfilmstruktur einer durch Strukturieren
des Dinnfilms zu erzeugenden Photomaske eine
Ubertragungscharakteristik der Diinnfilmstruktur sich
nicht mehr als in einem vorgegebenen Grad veran-
dert.

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

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Be-
handlung eine Warmebehandlung in einer sauerstoff-
haltigen Atmosphare 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 Atmospha-
re mit einer Energiedichte von 5 bis 14 kJ/cm? ist.

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

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine durch
die Behandlung modifizierte Oberflachenschicht des
Dunnfilms eine Dicke von héchstens 10 nm aufweist.

7. Verfahren zur Fertigung eines Photomasken-
rohlings, der auf einem lichtdurchlassigen Substrat
einen DUnnfilm zur Ausbildung einer Ubertragungs-
struktur aufweist, wobei das Verfahren aufweist:
Ausbilden des Dunnfilms, der aus einem Material be-
steht, das ein Metall und Silicium enthalt, auf dem
lichtdurchlassigen Substrat; und
danach Ausbilden einer Schutzschicht auf dem gebil-
deten Dunnfilm, so daf} bei kumulativer Einstrahlung
von Belichtungslicht mit einer Wellenlange von
hdchstens 200 nm auf eine Dunnfilmstruktur einer
durch Strukturieren des Dinnfilms zu erzeugenden
Photomaske eine Ubertragungscharakteristik der
Dunnfilmstruktur sich nicht mehr als in einem vorge-
gebenen Grad andert.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schutz-
schicht aus einem Silicium und Sauerstoff enthalten-
den Material besteht.
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9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schutz-
schicht eine Dicke von hochstens 15 nm aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, wobei der
Dunnfilm ein halbdurchlassiger Film ist, der aus ei-
nem Material besteht, das eine Ubergangsmetallsili-
cidverbindung enthalt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das
Ubergangsmetallsilicid Molybdansilicid ist.

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

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das
Ubergangsmetallsilicid Molybdansilicid ist.

14. Verfahren zur Fertigung einer Photomaske,
das einen Schritt zum Strukturieren des Dunnfilms in
dem Photomaskenrohling gemaf Anspruch 1 oder 7
durch Atzen aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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