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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung basiert auf und beansprucht die Prioritatsvorteile von der am 31. Marz 2008
eingereichten japanischen Patentanmeldung Nr. 2008-94139, auf deren Offenbarung hierin in ihrer Gesamtheit
durch Verweis Bezug genommen wird.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Fotomaskenrohling und eine Fotomaske zur Verwendung bei
der Herstellung von Halbleiterbauelementen und dhnlichen Elementen und Verfahren zu ihrer Herstellung.

[0003] Eine Miniaturisierung von Halbleiterbauelementen und ahnlichen Elementen hat den Vorteil, dass eine
Verbesserung des Leistungsvermégens und der Funktion (Hochgeschwindigkeitsbetrieb, niedriger Energie-
verbrauch, usw.) und eine Kostensenkung erzielt werden und schreitet beschleunigt voran. Eine derartige Mi-
niaturisierung wird durch die Lithografietechnik unterstitzt. Eine in Verbindung mit einer Belichtungsvorrich-
tung und einem Resistmaterial verwendete Ubertragungsmaske bildet hierbei eine der Schliisseltechniken.

[0004] In den vergangenen Jahren ist die Technologie fir eine gemaf der Halbleiter-Designregel definierte
45 nm- bis 32 nm-Generation (Strukturbreite (Half Pitch (hp)) von 45 nm bis 32 nm) entwickelt worden. Die
Strukturbreite von 45 nm bis 32 nm entspricht 1/4 bis 1/6 der Wellenlange von 193 nm von ArF-Excimerla-
ser-Belichtungslicht (das nachstehend als "ArF-Belichtungslicht” bezeichnet wird). Insbesondere ist in der 45
nm-Generation und darunter die Anwendung ausschlieRlich der RET-Technik (Resolution Enhancement Tech-
nology), wie beispielsweise einer herkdmmlichen Phasenverschiebungstechnik, einer Beleuchtung unter
schragem Lichteinfall und einer Pupillenfilterung, und der OPC-Technik (Optical Proximity Correction (optische
Abstandskorrektur)) unzureichend geworden. Daher sind die Hyper-NA-Technik (Immersionslithografie) und
die Doppelbelichtungs (Doppelstrukturierungs) technik erforderlich.

[0005] Inzwischen werden bei der Halbleiterherstellung erforderliche Schaltungsmuster durch mehrere Foto-
masken (Retikel) muster sequenziell auf einem Halbleiterwafer belichtet. Beispielsweise projiziert und belichtet
eine verkleinernde Projektionsbelichtungsvorrichtung, in der ein vorgegebenes Retikel angeordnet ist, Muster
wiederholt, wahrend Projektionsbereiche auf einem Halbleiterwafer sequenziell verschoben werden
(Step-and-Repeat-System), oder projiziert und belichtet Muster wiederholt, wahrend das Retikel und ein Halb-
leiterwafer beziiglich eines optischen Projektionssystems synchron gescannt werden (Step-and-Scan-Sys-
tem). Dadurch werden im Halbleiterwafer eine vorgegebene Anzahl von IC-Chipbereichen ausgebildet.

[0006] Eine Fotomaske (Retikel) weist einen Bereich auf, in dem ein Ubertragungsmuster ausgebildet ist, und
einen Umfangsabschnitt davon, d. h. einen Randbereich entlang den vier Seiten der Fotomaske (Retikel).
Wenn das Ubertragungsmuster der Fotomaske (Retikel) belichtet wird, wahrend Projektionsbereiche auf ei-
nem Halbleiterwafer sequenziell verschoben werden, wird das Ubertragungsmuster belichtet und auf die Pro-
jektionsbereiche Ubertragen, so dass die Umfangsbereiche der Fotomaske sich tberlappen, um die Anzahl
herstellbarer IC-Chips zu erhdhen. Um zu verhindern, dass ein Resist auf dem Wafer durch eine derartige
Uberlappende Belichtung belichtet wird, wird im Umfangsbereich der Fotomaske durch eine Maskenbearbei-
tung ein lichtabschirmender Streifen (Lichtabschirmungsstreifen oder Lichtabschirmungsring) ausgebildet.

[0007] Das Phasenverschiebungsverfahren ist eine Technik, gemal der Belichtungslicht, das durch einen
Phasenverschiebungsabschnitt transmittiert wird, eine vorgegebene Phasendifferenz aufgepragt wird, um die
Auflésung eines Ubertragungsmusters unter Verwendung von Lichtinterferenz zu verbessern.

[0008] Als Fotomasken mit einer durch das Phasenverschiebungsverfahren verbesserten Auflésung sind ein
Substratabtragungstyp, bei dem ein Phasenverschiebungsabschnitt durch Abtragen eines Quarzsubstrats
durch Atzen oder ein dhnliches Verfahren bereitgestellt wird, und ein Typ bekannt, bei dem ein Phasenver-
schiebungsabschnitt durch Strukturieren einer auf einem Substrat ausgebildeten Phasenverschiebungsschicht
bereitgestellt wird.

[0009] Als Fotomasken des Substratabtragungs(einritz)typs sind Phasenverschiebungsmasken des Leven-
son-Typs, eine aufldsungsverbessernde Phasenverschiebungsmaske, eine chromfreie Phasenverschiebungs-
maske, usw. bekannt. Als chromfreie Phasenverschiebungsmasken ist ein Typ bekannt, bei dem eine lichtab-
schirmende Lage linienweise vollstandig entfernt ist, und ein Typ, bei dem eine lichtabschirmende Lage auf
Linien strukturiert ist (sogenannter Zebra-Typ). Eine Phasenverschiebungsmaske des Levenson-Typs oder
eine chromfreie Phasenverschiebungsmaske des Typs, bei dem eine lichtabschirmende Lage in einem Uber-
tragungsbereich vollstandig entfernt ist, wird auch als alternativer Phasenschieber bezeichnet, der eine Pha-
senverschiebungsmaske des Typs ist, bei dem auf einen Phasenverschiebungsabschnitt auftreffendes Belich-
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tungslicht zu etwa 100% transmittiert wird. Eine auflésungsverbessernde Phasenverschiebungsmaske weist
einen Lichtabschirmungsabschnitt, einen Lichtdurchlassgradsteuerungsabschnitt (Phasenverschiebung von
360° = 0°) und einen 180°-Phasenverschiebungsabschnitt auf, der durch Abtragen eines Glases ausgebildet
wird. Bei jedem Typ muss ein Lichtabschirmungsstreifen in einem Randabschnitt (Umfangsbereich) entlang
vier Seiten der Fotomaske (Retikel) ausgebildet werden.

[0010] Als ein Fotomaskenrohling zum Herstellen einer derartigen chromfreien Phasenverschiebungsmaske
ist ein Maskenrohling bekannt, bei dem eine lichtabschirmende CrO/Cr-Schicht mit einer Gesamtdicke von 70
bis 100 nm, die eine aus Cr hergestellte lichtabschirmende Lage und eine aus CrO hergestellte Lage mit nied-
rigem Reflexionsvermdgen aufweist, die stapelférmig aufeinander angeordnet sind, auf einem transparenten
Substrat angeordnet ist (vergl. JP-A-2007-241136 (Patentdokument 1), Abschnitt [0005]). In Herstellungspro-
zessen fur die chromfreie Phasenverschiebungsmaske wird das Substrat unter Verwendung eines lichtabschir-
menden Schichtmusters als Atzmaske abgetragen, und nach dem Entfernen eines zum Ausbilden des lichtab-
schirmenden Schichtmusters verwendeten Resistmusters wird ein Resistmaterial erneut aufgebracht und ei-
nem Belichtungs- und Entwicklungsprozess unterzogen, um einen Abschnitt zu schitzen, in dem die lichtab-
schirmende Schicht erhalten bleiben soll, woraufhin die lichtabschirmende Schicht an einem unnétigen Ab-
schnitt durch Atzen entfernt wird, wodurch eine Fotomaske mit einem gewtiinschten Lichtabschirmungsstreifen
im Substratumfangsbereich und einem lichtabschirmenden Muster im Ubertragungsbereich erhalten wird. D.
h., die lichtabschirmende Schicht erfiillt sowohl eine Funktion als eine Atzmaske (sogenannte harte Maske),
als auch eine Funktion als Schicht zum Ausbilden des Lichtabschirmungsstreifens und des lichtabschirmenden
Musters (Funktion zum Gewahrleisten des Lichtabschirmungsvermogens).

[0011] Im Allgemeinen ist es zum Verbessern der kleinsten StrukturgréRe CD (Critical Dimension) einer Fo-
tomaske zweckdienlich, die Dicke einer lichtabschirmenden Schicht und die Dicke eines Resistmaterials zum
Ausbilden der lichtabschirmenden Schicht zu vermindern. Wenn die Dicke der lichtabschirmenden Schicht ver-
mindert wird, nimmt jedoch der OD-Wert (optische Dichte) ab. Im Fall der vorstehend erwahnten lichtabschir-
menden CrO/Cr-Schicht ist zum Erzielen eines allgemein erforderlichen OD-Wertes von 3 mindestens eine Ge-
samtdicke von etwa 60 nm erforderlich, so dass es schwierig ist, ihre Dicke wesentlich zu vermindern. Wenn
die Dicke der lichtabschirmenden Schicht nicht vermindert werden kann, kann aufgrund der Atzselektivitat zwi-
schen der lichtabschirmenden Schicht und dem Resistmaterial auch die Dicke der Resistschicht nicht vermin-
dert werden. Daher kann keine wesentliche Verbesserung des CD-Wertes erwartet werden.

[0012] Als eine Mallnahme zum Lésen dieses Problems wird in Patentdokument 1 ein Verfahren vorgeschla-
gen. Dieses Verfahren zielt darauf ab, die vorstehende Anforderung durch Ausbilden einer lichtabschirmenden
Schicht und einer Atzmaskenschicht aus verschiedenen Materialien zu erflllen.

[0013] Im im Patentdokument 1 beschriebenen Verfahren besteht die Schichtstruktur beispielsweise aus ei-
nem Substrat/einer zweiten Atzmaskenschicht auf Cr-Basis/einer lichtabschirmenden Schicht auf MoSi-Ba-
sis/einer ersten Atzmaskenschicht auf Cr-Basis (die auch als Antireflexionsschicht dient), so dass an der &u-
Rersten Flache, die am weitesten vom Substrat entfernt ist, ein Material auf Cr-Basis als die erste Atzmasken-
schicht verwendet wird (vergl. Patentdokument 1, Abschnitt [0038], usw.). Dadurch ist eine auf die obere Fla-
che der ersten Atzmaskenschicht aufzubringende Resistschicht lediglich erforderlich, um ein Muster auf die
erste Atzmaskenschicht zu (ibertragen, so dass eine gewisse Verminderung der Resistschichtdicke erzielt wer-
den kann. Die erste Atzmaskenschicht aus dem Material auf Cr-Basis sollte durch ein Mischgas aus Chlor und
Sauerstoff geatzt werden, so dass die Atzselektivitat bezliglich des Resistmaterials gering ist (der Atzgrad des
Resistmaterials ist groRR). Daher tritt ein Problem dahingehend auf, dass es schwierig ist, die Dicke der Resist-
schicht wesentlich zu vermindern (eine Resistschichtdicke von 200 nm oder weniger oder sogar von 150 nm
zu realisieren), und keine ausreichende CD-Genauigkeit einstellbar ist, so dass es schwierig ist, eine hohe Ge-
nauigkeit mit einer Maskenmusterauflésung von 65 nm oder weniger oder sogar 50 nm oder weniger zu reali-
sieren.

[0014] AufRerdem ist gemal dem in Patentdokument 1 vorgeschlagenen Verfahren die Schichtstruktur derart,
dass die beiden Atzmaskenschichten auf Cr-Basis Giber und unter der lichtabschirmenden Schicht auf Mo-
Si-Basis ausgebildet sind, so dass ein Problem dahingehend auftritt, dass die Prozesse zum Herstellen des
Fotomaskenrohlings kompliziert werden.

[0015] Auferdem tritt ein Problem dahingehend auf, dass die Herstellungsverfahren kompliziert werden, weil
die Anzahl der Schichten grof} ist. Beispielsweise muss gemaf diesem Verfahren ein Fotomaskenrohling mit
einer Schichtstruktur: Substrat/zweite Atzmaskenschicht auf Cr-Basis/lichtabschirmende Schicht auf MoSi-Ba-
sis/erste Atzmaskenschicht auf Cr-Basis (die auch als Antireflexionsschicht dient) verwendet werden (vergl.
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Patentdokument 1, Abschnitt [0038] usw.), so dass ein Problem dahingehend auftritt, dass die Fertigungspro-
zesse aufgrund einer hohen Anzahl von Lagen oder Schichten kompliziert wird.

[0016] Die vorstehende Beschreibung trifft auch auf den Fall zu, in dem ein Fotomaskenrohling beispielswei-
se mit einer Schichtstruktur: Substrat/Phasenverschiebungsschicht auf Mo-Si-Basis/zweite Atzmaskenschicht
auf Cr-Basis/lichtabschirmende Schicht auf MoSi-Basis/erste Atzmaskenschicht auf Cr-Basis (die auch als An-
tireflexionsschicht dient) verwendet wird (vergl. JP-A-2007-241065 (Patentdokument 2), Abschnitt [0174]
usw.), so dass ein Problem dahingehend auftritt, dass der Herstellungsprozess aufgrund einer grofden Anzahl
von Lagen oder Schichten kompliziert wird.

[0017] AulRerdem hat die aus einem Material auf MoSi-Basis hergestellte lichtabschirmende Schicht eine ge-
ringe Bestandigkeit bezuglich einer chemischen Reinigung (insbesondere bezuglich einer Reinigung mit einem
Ammoniak-Wasserstoffperoxid-Gemisch), und hat auRerdem eine geringe Bestandigkeit bezliglich einer Rei-
nigung mit heilem Wasser (z. B. beziglich einer Reinigung mit 90°C heiRem Wasser), so dass ein Problem
hinsichtlich der Reinigung nach der Herstellung einer Fotomaske auftritt.

[0018] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings
und einer Fotomaske bereitzustellen, in denen die Herstellungsprozesse vereinfacht sind, ohne dass Kompro-
misse hinsichtlich der Verarbeitungsgenauigkeit gemacht werden.

[0019] Es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren zum Herstellen eines Fotomasken-
rohlings und einer Fotomaske bereitzustellen, in denen die Anzahl der Schichten oder Lagen vermindert ist,
ohne dass Kompromisse hinsichtlich der Verarbeitungsgenauigkeit gemacht werden.

[0020] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings und
einer Fotomaske bereitzustellen, durch die mit einer kleinen Anzahl von Schichten oder Lagen die folgenden
funf Ergebnisse (1) bis (5) erzielt werden kdnnen, die eng miteinander in Beziehung stehen:
(1) Es wird eine Auflésung von 65 nm oder weniger und sogar von 50 nm oder weniger beziiglich eines
Musters auf einer Fotomaske realisiert;
(2) Es wird eine optische Dichte OD > 3 eines lichtabschirmenden Abschnitts gewahrleistet, der eine licht-
abschirmende Schicht oder eine lichtabschirmende Schicht und eine darauf und eine darunter angeordnete
Schicht aufweist;
(3) Es wird ein Kollabieren eines Resistmusters verhindert, indem durch eine Verminderung der Resist-
schichtdicke ein Verhaltnis zwischen der Hohe (Dicke) des Resistmusters und seiner Breite von 3 oder we-
niger realisiert wird (indem eine Resistschichtdicke von 200 nm oder weniger und sogar 150 nm realisiert
wird);
(4) Es wird die Leitfahigkeit einer Schicht gewahrleistet, die mit einem Elektronenstrahl(EB)resist beschich-
tet ist; und
(5) Es wird die Bestandigkeit einer von einem Fotomaskenrohling hergestellten Fotomaske beziglich einer
chemischen Reinigung und einer Reinigung mit heilem Wasser verbessert.

[0021] Der vorliegende Erfinder hat festgestellt, dass die vorstehenden Aufgaben nicht durch Verwendung ei-
ner diinnen Schicht auf Cr-Basis als Atzmaskenschicht gelést werden kdnnen, die direkt mit einem Resist-
schichtmuster Uibertragen werden soll, wie gemaR dem in Patentdokument 1 beschriebenen Verfahren, in dem
die Schichtstruktur beispielsweise aus einem Substrat/einer zweiten Atzmaskenschicht auf Cr-Basis/einer
lichtabschirmenden Schicht auf MoSi-Basis/einer ersten Atzmaskenschicht auf Cr-Basis (die auch als Antire-
flexionsschicht dient) besteht, sondern unter Verwendung einer lichtabschirmenden Schicht, die hauptsachlich
Ta enthalt und ein Resistschichtmuster direkt auf die lichtabschirmende Schicht Ubertragt, und hat die vorlie-
gende Erfindung entwickelt.

[0022] In der vorliegenden Erfindung wird beispielsweise in einer Halbton-Phasenverschiebungsmaske oder
in einer Phasenverschiebungsmaske des Glasabtragungstyps ein Photomaskenrohling mit einer lichtabschir-
menden Schicht verwendet, in der eine diinne Lage, die hauptsachlich Cr enthalt, eine lichtabschirmende La-
ge, die hauptsachlich Ta enthalt, und eine Antireflexionslage, die hauptsachlich Ta-Oxid enthalt, nacheinander
stapelférmig angeordnet sind.

[0023] Die diinne Lage, die hauptsachlich Cr enthalt, wird durch ein Gas auf Fluorbasis nicht wesentlich tro-
ckengeatzt und dient daher beim Atzen einer Halbton-Phasenverschiebungsschicht oder eines Glassubstrats
unter Verwendung eines Gases auf Fluorbasis als eine Atzmaske (die auch als harte Maske bezeichnet wird).
Die Antireflexionslage, die hauptsachlich Ta-Oxid enthalt, wird durch ein Mischgas aus einem Gas auf Chlor-
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basis und einem Sauerstoffgas nicht wesentlich trockengeatzt, und aulerdem ist Ta ein Material, das leicht oxi-
diert und daher durch ein Mischgas aus Chlor und Sauerstoff oxidiert und nicht wesentlich trockengeatzt wird.
Daher dient die Antireflexionslage, die hauptséchlich Ta-Oxid enthalt, beim Atzen der diinnen Lage, die haupt-
sachlich Cr enthalt, durch ein Mischgas aus einem Gas auf Chlorbasis und einem Sauerstoffgas als eine harte
Maske. Eine Resistschicht hat eine hohere Atzbestandigkeit bezliglich eines Gases auf Fluorbasis, das zum
Trockenatzen einer lichtabschirmenden Schicht auf Ta-Basis verwendet wird, als bezlglich eines Mischgases
aus einem Gas auf Chlorbasis und einem Sauerstoffgas. Daher kann eine Verminderung der Resistschichtdi-
cke erzielt werden, und ferner kann die Verarbeitungsgenauigkeit bei der Ubertragung eines Musters auf die
lichtabschirmende Schicht auf Ta-Basis erhoht werden.

[0024] Die lichtabschirmende Lage, die hauptsachlich Ta enthalt, und die Antireflexionslage, die hauptsach-
lich Ta-Oxid enthalt, werden wahrend des Atzens durch ein Gas auf Fluorbasis zum Ausbilden eines Phasen-
verschiebungsmusters entfernt, so dass nach der Ausbildung des Phasenverschiebungsmusters nur die diin-
ne Lage erhalten bleibt, die hauptsachlich Cr enthalt. Daher kénnen auch die Fertigungsprozesse zum Herstel-
len einer Fotomaske vereinfacht werden.

[0025] Die Wirkungen der vorliegenden Erfindung werden nachstehend dargestellt.
(1) Eine Schicht auf Ta-Basis wird beim Atzen einer Schicht auf Cr-Basis als harte Maske verwendet, wo-
durch eine fur eine Feinmusterausbildung erforderliche Verminderung der Resistschichtdicke erméglicht
wird. Gleichzeitig wird ein ausreichendes Lichtabschirmungsvermégen (OD) beibehalten.
(2) Die Schicht auf Ta-Basis wird wahrend des Atzens durch ein Gas auf Fluorbasis zum Ausbilden eines
Phasenverschiebungsmusters entfernt, und die restliche Schicht auf Cr-Basis kann durch Trockenatzen
durch ein Mischgas aus einem Gas auf Chlorbasis und einem Sauerstoffgas oder durch eine chemische
Loésung, z. B. Cer-Ammoniaknitrat, entfernt werden, ohne dass das Phasenverschiebungsmuster bescha-
digt wird.
(3) Durch Ausbilden einer Antireflexionslage als eine Ta-Oxidlage kann die Bestandigkeit beziglich heiRem
Wasser und Alkali verbessert werden, was ansonsten mit einer Antireflexionsschicht aus MoSiON oder ei-
ner ahnlichen Schicht zu einem Problem flihren kdnnte.

[0026] Die vorstehenden Aufgaben werden durch die Merkmale der Patentanspriiche gelést.

[0027] Erfindungsgemal kdnnen Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske
bereitgestellt werden, in denen die Fertigungsprozesse vereinfacht sind, ohne dass Kompromisse hinsichtlich
der Verarbeitungsgenauigkeit gemacht werden mussen.

[0028] Erfindungsgemal kdnnen Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske
bereitgestellt werden, durch die die Anzahl der Schichten oder Lagen vermindert wird, ohne dass Kompromis-
se hinsichtlich der Verarbeitungsgenauigkeit gemacht werden missen.

[0029] Erfindungsgeman kdnnen Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske
bereitgestellt werden, durch die mit einer kleinen Anzahl von Schichten oder Lagen die folgenden finf Ergeb-
nisse (1) bis (5) erzielt werden kénnen, die eng miteinander in Beziehung stehen:
(1) Es wird eine Auflésung von etwa 65 nm oder weniger und sogar von 50 nm oder weniger bezliglich eines
Musters auf einer Fotomaske realisiert;
(2) Es wird eine optische Dichte OD > 3 eines lichtabschirmenden Abschnitts gewahrleistet, der eine licht-
abschirmende Schicht oder eine lichtabschirmende Schicht und eine darauf und eine darunter angeordnete
Schicht aufweist;
(3) Es wird ein Kollabieren eines Resistmusters verhindert, indem durch eine Verminderung der Resist-
schichtdicke ein Verhaltnis zwischen der Hohe (Dicke) des Resistmusters und seiner Breite von 3 oder we-
niger realisiert wird (indem eine Resistschichtdicke von 200 nm oder weniger und sogar 150 nm realisiert
wird);
(4) Es wird die Leitfahigkeit einer Schicht gewahrleistet, die mit einem Elektronenstrahl(EB)resist beschich-
tet ist;
(5) Es wird die Bestandigkeit einer von einem Fotomaskenrohling hergestellten Fotomaske beziglich einer
chemischen Reinigung und einer Reinigung mit heilem Wasser verbessert.

[0030] Die Erfindung wird nachstehend unter Bezug auf die Zeichnungen naher beschrieben; es zeigen:

[0031] Fig. 1 eine exemplarische Querschnittansicht zum Darstellen eines Beispiels einer ersten Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemalen Fotomaskenrohlings;
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[0032] Fig. 2 eine exemplarische Querschnittansicht zum Darstellen eines Beispiels einer zweiten oder drit-
ten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Fotomaskenrohlings;

[0033] Fig. 3 eine exemplarische Querschnittansicht zum Darstellen eines Beispiels einer vierten Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemaRen Fotomaskenrohlings;

[0034] Fig. 4A bis Fig. 4l exemplarische Querschnittansichten zum Erlautern von Prozessen zum Herstellen
einer erfindungsgemafen Fotomaske gemaf Beispiel 1;

[0035] Fig. 5A bis Fig. 5J exemplarische Querschnittansichten zum Erlautern von Prozessen zum Herstellen
einer erfindungsgemafen Fotomaske gemaf Beispiel 2;

[0036] Fig. 6A bis Fig. 61 exemplarische Querschnittansichten zum Erlautern von Prozessen zum Herstellen
einer erfindungsgemafen Fotomaske gemaf Beispiel 3;

[0037] Fig. 7A bis Fig. 7J exemplarische Querschnittansichten zum Erlautern von Prozessen zum Herstellen
einer erfindungsgemafen Fotomaske geman Beispiel 4;

[0038] Fig. 8A bis Fig. 8J exemplarische Querschnittansichten zum Erldutern von Prozessen zum Herstellen
einer erfindungsgemafen Fotomaske gemaf Beispiel 5; und

[0039] Fig. 9A bis Fig. 9K exemplarische Querschnittansichten zum Erlautern von Prozessen zum Herstellen
einer erfindungsgemafen Fotomaske gemaf Beispiel 6.

[0040] Gemal dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Fotomaskenrohling zum Herstellen ei-
ner Phasenverschiebungsmaske mit einem lichtdurchlassigen Substrat bereitgestellt, auf dem ein Phasenver-
schiebungsabschnitt bereitgestellt wird, der dazu geeignet ist, transmittiertem Belichtungslicht eine vorgege-
bene Phasendifferenz zu verleihen,

wobei der Phasenverschiebungsabschnitt ein Abtragungsabschnitt ist, der von einer Oberflache des licht-
durchlassigen Substrats bis zu einer Abtragtiefe abgetragen wird, die dazu geeignet ist, die vorgegebene Pha-
sendifferenz bezlglich Belichtungslicht zu erzeugen, das an einem Abschnitt durch das lichtdurchlassige Sub-
strat transmittiert wird, in dem der Phasenverschiebungsabschnitt nicht bereitgestellt wird,

wobei der Fotomaskenrohling aufweist:

eine auf einer abtragseitigen Oberflache des lichtdurchlassigen Substrats angeordnete Atzmaskenschicht, die
aus einem Material hergestellt ist, das durch ein Gas auf Chlorbasis trockenatzbar ist, aber durch ein Gas auf
Fluorbasis nicht trockenatzbar ist und mindestens bis zu dem Zeitpunkt als eine Atzmaske dient, zu dem beim
Ausbilden des Abtragungsabschnitts durch Trockenatzen die Abtragtiefe erreicht wird; und

eine auf einer Oberflache der Atzmaskenschicht ausgebildete lichtabschirmende Schicht, die aus einem Ma-
terial hergestellt ist, die hauptsachlich Tantal enthalt, und eine derartige Dicke hat, dass sie wahrend des Tro-
ckenatzens zum Ausbilden des Abtragungsabschnitts des lichtdurchlassigen Substrats entfernbar ist.

[0041] In der vorliegenden Erfindung weist das Material, das durch das Gas auf Fluorbasis nicht trockenatz-
bar ist, auch ein Material auf, das physikalisch geatzt wird, aber als eine Atzmaske dient, bis der Abtragungs-
abschnitt die Abtragungstiefe erreicht, die dazu geeignet ist, die vorgegebene Phasendifferenz zu erzeugen,
wahrend der Atzvorgang unter Verwendung des Gases auf Fluorbasis zum Ausbilden des Abtragungsab-
schnitts auf dem lichtdurchlassigen Substrat ausgefiihrt wird.

[0042] Gemal diesem Aspekt wird die lichtabschirmende Schicht, die aus dem Material hergestellt ist, das
hauptsachlich Tantal aufweist, und eine Dicke hat, gemaf der sie wahrend des Trockenatzens zum Ausbilden
des Abtragungsabschnitts des lichtdurchlassigen Substrats entfernbar ist, wahrend des Trockenatzens zum
Ausbilden des Abtragungsabschnitts des lichtdurchlassigen Substrats entfernt wird. Dadurch kénnen die Fer-
tigungsprozesse vereinfacht werden.

[0043] Auflerdem kann unter Verwendung der lichtabschirmenden Schicht auf Tantalbasis eine Dickenver-
minderung eines darauf auszubildenden Resists erzielt werden, was fur eine Feinmusterausbildung erforder-
lich ist. Dies ist der Fall, weil das Resist beziiglich eines Atzgases fiir die lichtabschirmende Schicht auf Tan-
talbasis hochgradig bestandig ist.

[0044] Aufllerdem kann eine von diesem Fotomaskenrohling hergestellte Fotomaske beziiglich einer chemi-
schen Reinigung und einer Reinigung durch heiles Wasser hochgradig bestandig sein. Dies ist der Fall, weil
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die lichtabschirmende Schicht auf Tantalbasis bezlglich einer chemischen Reinigung (insbesondere einer Am-
moniak-Wasserstoffperoxid-Reinigung) und einer Reinigung mit heiRem Wasser hochgradig bestandig ist.

[0045] Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer ersten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien Fotomaskenroh-
lings.

[0046] Der in Fig. 1 dargestellte Fotomaskenrohling wird zum Herstellen einer Phasenverschiebungsmaske
des Substratabtragungstyps verwendet.

[0047] Dieser Fotomaskenrohling weist eine Atzmaskenschicht 10, eine lichtabschirmende Schicht 20 auf
Ta-Basis, die aus der lichtabschirmenden Lage 21 auf Ta-Basis und einer Antireflexionslage 22 auf Ta-Basis
besteht, und eine Resistschicht 50 auf, die nacheinander auf einer Oberflache eines transparenten Substrats
1 ausgebildet sind.

[0048] Fig. 4l zeigt ein Beispiel einer Phasenverschiebungsmaske des Substratabtragungstyps.

[0049] Gemal einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Fotomaskenrohling zum Herstellen
einer Phasenverschiebungsmaske mit einem lichtdurchlassigen Substrat bereitgestellt, auf dem ein Phasen-
verschiebungsabschnitt bereitgestellt wird, der dazu geeignet ist, transmittiertem Belichtungslicht eine vorge-
gebene Phasendifferenz zu verleihen,

wobei der Phasenverschiebungsabschnitt eine Phasenverschiebungsschicht ist, die dazu geeignet ist, dem
transmittierten Belichtungslicht eine vorgegebene Phasenanderung zu verleihen,

wobei der Fotomaskenrohling aufweist:

eine auf einer Oberflache der Phasenverschiebungsschicht angeordnete Atzmaskenschicht, die aus einem
Material hergestellt ist, das durch ein Gas auf Chlorbasis trockenatzbar ist, aber durch ein Gas auf Fluorbasis
nicht trockenatzbar ist, und mindestens bis zu dem Zeitpunkt als eine Atzmaske dient, zu dem durch Trockenét-
zen ein Ubertragungsmuster in der Phasenverschiebungsschicht ausgebildet ist, und

eine auf einer Oberflache der Atzmaskenschicht ausgebildete lichtabschirmende Schicht, die aus einem Ma-
terial hergestellt ist, die hauptsachlich Tantal enthalt, und eine derartige Dicke hat, dass sie wahrend des Tro-
ckenatzens zum Ausbilden des Ubertragungsmusters in der Phasenverschiebungsschicht entfernbar ist.

[0050] Gemal diesem Aspekt wird die lichtabschirmende Schicht, die aus dem Material hergestellt ist, das
hauptsachlich Tantal aufweist, und eine Dicke hat, gemaf der sie wahrend des Trockenatzens zum Ausbilden
des Ubertragungsmusters in der Phasenverschiebungsschicht entfernbar ist, wahrend des Trockenatzens zum
Ausbilden des Ubertragungsmusters in der Phasenverschiebungsschicht entfernt. Dadurch kénnen die Ferti-
gungsprozesse vereinfacht werden.

[0051] Auferdem kann unter Verwendung der lichtabschirmenden Schicht auf Tantalbasis eine Dickenver-
minderung eines darauf auszubildenden Resists erzielt werden, was fiir eine Feinmusterausbildung notwendig
ist.

[0052] Auflerdem kann durch die Verwendung der lichtabschirmenden Schicht auf Tantalbasis von diesem
Fotomaskenrohling eine Fotomaske von hergestellt werden, die bezlglich einer chemischen Reinigung und
einer Reinigung mit heiRem Wasser hochgradig bestandig ist.

[0053] Fig. 2 zeigt eine Beispiel einer zweiten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemalen Fotomaskenroh-
lings.

[0054] Der in Fig. 2 dargestellte Fotomaskenrohling wird zum Herstellen einer Phasenverschiebungsmaske
eines Typs bereitgestellt, gemal dem ein Substrat grundsatzlich nicht abgetragen und eine Phasenverschie-
bungsabschnitt durch eine Halbton-Phasenverschiebungsschicht ausgebildet wird.

[0055] Dieser Fotomaskenrohling weist eine Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30, eine Atzmasken-
schicht 10, eine lichtabschirmende Schicht 20 auf Ta-Basis, die aus einer lichtabschirmenden Lage 21 auf
Ta-Basis und einer Antireflexionslage 22 auf Ta-Basis besteht, und eine Resistschicht 50 auf, die nacheinander
auf einer Oberflache eines transparenten Substrats 1 ausgebildet sind.

[0056] Fig. 6l zeigt ein Beispiel einer derartigen Phasenverschiebungsmaske. Wie in Fig. 61 dargestellt ist,

weist eine derartige Phasenverschiebungsmaske ein Halbton-Phasenverschiebungsschichtmuster 30a auf ei-
nem Substrat 1 auf.
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[0057] Nachstehend wird ein Beispiel einer dritten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaflen Fotomasken-
rohlings unter Bezug auf Fig. 2 beschrieben, die zum Beschreiben der zweiten Ausfliihrungsform der vorliegen-
den Erfindung verwendet wurde.

[0058] Die dritte Ausfiihrungsform des Fotomaskenrohlings wird zum Herstellen einer Phasenverschiebungs-
maske des Typs verwendet, gemal dem ein Phasenverschiebungsabschnitt mit hohem Lichtdurchlassgrad
durch Bereitstellen einer Halbton-Phasenverschiebungsschicht und auRerdem durch Abtragen eines Subst-
rats ausgebildet wird.

[0059] Dieser Fotomaskenrohling weist eine Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30, eine Atzmasken-
schicht 10, eine lichtabschirmende Schicht 20 auf Ta-Basis, die aus einer lichtabschirmenden Lage 21 auf
Ta-Basis und eine Antireflexionslage 22 auf Ta-Basis besteht, und eine Resistschicht 50 auf, die nacheinander
auf der Oberflache eines transparenten Substrats 1 ausgebildet sind.

[0060] Fig. 8J zeigt ein Beispiel einer derartigen Phasenverschiebungsmaske. Wie in Fig. 8J dargestellt ist,
weist dieser Typ einer Phasenverschiebungsmaske einen Phasenverschiebungsabschnitt auf, der durch Aus-
bilden eines diinnen Halbton-Phasenverschiebungsschichtmusters 30a auf einem Abtragungsabschnitt 1a ei-
nes Substrats konfiguriert ist. Im Fall der einlagigen Phasenverschiebungsschicht der zweiten Ausfiihrungs-
form ist eine ziemlich groRe Dicke erforderlich, um eine vorgegebene Phasendifferenz (Phasenverschiebung)
fur Belichtungslicht zu erhalten und gleichzeitig den Lichtdurchlassgrad fur das Belichtungslicht auf einen vor-
gegebenen Wert einzustellen. Hinsichtlich dieser Betrachtungen wird durch die dritte Ausfiihrungsform des Fo-
tomaskenrohlings durch Vermindern der Dicke der einlagigen Phasenverschiebungsschicht ein hoher Licht-
durchlassgrad fir Belichtungslicht realisiert, und auBerdem wird eine vorgegebene Phasendifferenz fiir das
Belichtungslicht erhalten, indem der Abtragungsabschnitt 1a an einem freiliegenden Substratabschnitt, wo das
Halbton-Phasenverschiebungsschichtmuster 30a nicht ausgebildet ist, mit einer Dicke bereitgestellt wird, die
einer Phasenverschiebung entspricht, die durch Reduzieren der Schichtdicke vermindert ist.

[0061] Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer vierten Ausflihrungsform eines erfindungsgemalen Fotomaskenroh-
lings.

[0062] Der in Eia. 3 dargestellte Fotomaskenrohling wird zum Herstellen einer Phasenverschiebungsmaske
des Typs verwendet, gemaR dem ein Substrat nicht abgetragen wird und ein Phasenverschiebungsabschnitt
mit hohem Lichtdurchlassgrad durch Bereitstellen einer Halbton-Phasenverschiebungsschicht mit hohem
Lichtdurchlassgrad ausgebildet wird. Um einen hohen Lichtdurchlassgrad zu erhalten, weist die Halbton-Pha-
senverschiebungsschicht zwei Lagen auf, d. h. eine Phasensteuerungslage und eine Lichtdurchlassgradsteu-
erungslage.

[0063] Der Fotomaskenrohling weist eine Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30, die aus einer Phasen-
steuerungslage 32 und einer Lichtdurchlassgradsteuerungslage 31 besteht, eine Atzmaskenschicht 10, eine
lichtabschirmende Schicht 20 auf Ta-Basis, die aus einer lichtabschirmenden Lage 21 auf Ta-Basis und einer
Antireflexionslage 22 auf Ta-Basis besteht, und eine Resistschicht 50 auf, die nacheinander auf einer Oberfla-
che eines transparenten Substrats 1 ausgebildet sind.

[0064] Fig. 9K zeigt ein Beispiel einer derartigen Phasenverschiebungsmaske. Wie in Fig. 9K dargestellt ist,
weist eine derartige Phasenverschiebungsmaske auf einem Substrat 1 ein Muster 30a einer Halbton-Phasen-
verschiebungsschicht 30 auf, die aus einer Phasensteuerungsschicht 32 und einer Lichtdurchlassgradsteue-
rungslage 31 besteht.

[0065] In der vorliegenden Erfindung kann als Material, das hauptsachlich Tantal enthalt, ein Material auf Tan-
talbasis verwendet werden, wie beispielsweise elementares Tantal oder ein Material, das Tantal und mindes-
tens ein Element, wie beispielsweise Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff, Bor und Silizium, enthalt
(tantalhaltiges Material).

[0066] In der vorliegenden Erfindung wird als Schichtstruktur der lichtabschirmenden Schicht, die aus einem
Material hergestellt ist, das hauptsachlich Tantal enthalt, oft eine mehrlagige Struktur verwendet, die aus den
vorstehend erwahnten Schichtmaterialien besteht, alternativ kann jedoch auch eine einlagige Struktur verwen-
det werden. Im Fall einer mehrlagigen Struktur kann eine mehrlagige Struktur mit Lagen aus stufenweise ver-
schiedenen Zusammensetzungen oder eine Schichtstruktur mit einer sich kontinuierlich andernden Zusam-
mensetzung verwendet werden.
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[0067] In der vorliegenden Erfindung muss die Atzmaskenschicht aus einem Material hergestellt sein, das
durch das Gas auf Chlorbasis (einschlie3lich eines Mischgases aus einem Gas auf Chlorbasis und einem Sau-
erstoffgas) trockenatzbar ist, aber durch ein Gas auf Fluorbasis nicht trockenatzbar ist, und mindestens bis zu
einem Zeitpunkt als eine Atzmaske dient, zu dem das Ubertragungsmuster durch Trockenatzen unter Verwen-
dung des Gases auf Fluorbasis in der Phasenverschiebungsschicht ausgebildet ist. Als eine derartige Atzmas-
kenschicht kommt eine Schicht in Betracht, die aus Chrom, Hafnium, Zirkon, einer Legierung, die ein derartiges
Element enthalt, oder einem Material besteht, das ein derartiges Element oder eine derartige Legierung enthalt
(z. B. ein Material, das ein derartiges Element oder eine derartige Legierung und mindestens eines der Ele-
mente Sauerstoff, Stickstoff, Silizium und Kohlenstoff enthalt).

[0068] Andererseits kann als Material der Atzmaskenschicht ein Material auf Chrombasis, ein Material auf
Hafniumbasis oder ein Material auf Zirkonbasis verwendet werden, das durch das Gas auf Chlorbasis (ein-
schliellich eines Mischgases aus einem Gas auf Chlorbasis und einem Sauerstoffgas) atzbar ist und mindes-
tens ein Element wie beispielsweise Molybdan, Titan, Vanadium und Silizium zum Einstellen der Feinstruktur
und der Haltbarkeit enthalt.

[0069] In der vorliegenden Erfindung ist es bevorzugt, wenn die Atzmaskenschicht durch Trockenatzen oder
Nassatzen entfernbar ist, ohne dass das Substrat und andere Lagen oder Schichten beschadigt werden.

[0070] In der vorliegenden Erfindung betragt die Atzselektivitat der Atzmaskenschicht beziiglich des Subst-
rats oder einer anderen Lage oder Schicht (Atzrate der Atzmaskenschicht/Atzrate des Substrats oder einer an-
dere Lage oder Schicht) vorzugsweise 1/5 oder weniger.

[0071] In der vorliegenden Erfindung besteht die Phasenverschiebungsschicht vorzugsweise aus einem Ma-
terial, das durch das Gas auf Fluorbasis wesentlich trockenatzbar ist, aber durch das Gas auf Chlorbasis im
Wesentlichen nicht trockenatzbar ist.

[0072] In der vorliegenden Erfindung kann als Phasenverschiebungsschicht beispielsweise eine siliziumhal-
tige (Silizium enthaltende) Schicht verwendet werden. Als die siliziumhaltige Schicht kommt eine Silizium-
schicht, eine Metallsilizidschicht, die Silizium und ein Metall enthalt, wie beispielsweise Chrom, Tantal, Molyb-
dan, Titan, Hafnium oder Wolfram, oder eine Schicht in Betracht, die mindestens eines der Elemente Sauer-
stoff, Stickstoff und Kohlenstoff in einer Siliziumschicht oder einer Metallsilizidschicht enthalt.

[0073] In der vorliegenden Erfindung kann als Phasenverschiebungsschicht beispielsweise eine Schicht ver-
wendet werden, die hauptsachlich ein Ubergangsmetall-Silizidoxid, ein Ubergangsmetall-Silizidnitrid, ein Uber-
gangsmetall-Silizidoxynitrid, ein Ubergangsmetall-Silizidoxycarbonitrid, ein Ubergangsmetall-Silizidnitridcar-
bid oder ein Ubergangsmetall-Silizidoxycarbonitrid enthalt. Als Phasenverschiebungsschicht kann beispiels-
weise eine Halbtonschicht, wie beispielsweise eine Schicht auf Molybdanbasis (MoSiON, MoSiN, MoSiO,
usw.), eine Schicht auf Wolframbasis (WSIiON, WSIiN, WSIO, usw.) oder eine Schicht auf Siliziumbasis (SiN,
SiON, usw.) verwendet werden.

[0074] In der vorliegenden Erfindung kann als Phasenverschiebungsschicht beispielsweise eine Halbton-
schicht verwendet werden, die aus zwei Lagen besteht, d. h. aus einer Phasensteuerungslage im Wesentli-
chen zum Steuern der Phase von Belichtungslicht und einer Lichtdurchlassgradsteuerungslage im Wesentli-
chen zum Steuern des Lichtdurchlassgrades fur Belichtungslicht.

[0075] In der vorliegenden Erfindung kann als Phasenverschiebungsschicht beispielsweise eine Halbton-
schicht verwendet werden, die aus zwei Lagen besteht, d. h. aus einer Phasensteuerungslage, die im Wesent-
lichen zum Steuern der Phase von Belichtungslicht dient, und einer Lichtdurchlassgradsteuerungslage, die im
Wesentlichen zum Steuern des Lichtdurchlassgrades von Belichtungslicht dient (vergl. JP-A-2003-322947).
Hierbei kann als Material fur die Lichtdurchlassgradsteuerungslage ein Material verwendet werden, das eines
oder mehrere der Komponenten aufweist, die aus Metallen und Silizium oder einem Oxid, Nitrid, Oxynitrid, Car-
bid, usw. davon ausgewahlt werden. Insbesondere kommt ein Material in Betracht, das eines oder mehrere
Komponenten aufweist, die aus Aluminium, Titan, Vanadium, Chrom, Zirkon, Niobium, Molybdan, Lanthal, Tau-
tal, Wolfram, Silizium und Hafnium oder einem Oxid, Nitrid, Oxynitrid, Carbid, usw. davon ausgewahlt werden.
Als die Phasensteuerungslage wird vorzugsweise eine dinne Schicht auf Siliziumbasis verwendet, die aus Si-
liziumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxynitrid, usw. besteht, weil ein relativ hoher Lichtdurchlassgrad fur Belich-
tungslicht im Ultraviolettbereich relativ einfach erhalten werden kann.

[0076] Gemal einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die lichtabschirmende Schicht vorzugs-
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weise auf:

eine lichtabschirmende Lage, die hauptsachlich Tantalnitrid enthalt; und

eine auf einer oberen Flache der lichtabschirmenden Lage aufgebrachte Antireflexionslage, die hauptsachlich
Tantaloxid enthalt.

[0077] Gemal diesem Aspekt kann die lichtabschirmende Schicht auf Tantalbasis gebildet werden durch die
lichtabschirmende Lage auf TaN-Basis, die aus einem Material besteht, das durch ein Gas auf Chlorbasis tro-
ckenatzbar ist, das keinen Sauerstoff enthalt (einschlieRlich eines Gases auf Chlorbasis, das im Wesentlichen
keinen Sauerstoff enthalt, d. h. eines Gases auf Chlorbasis, das Sauerstoff in einer Menge enthalt, gemal der
eine Resistschicht oder eine ahnliche Schicht wahrend des Trockenatzens nicht beeinflusst wird), und die auf
der oberen Flache der lichtabschirmenden Lage auf TaN-Basis ausgebildete vorderseitige Antireflexionslage
auf TaO-Basis, die aus einem Material hergestellt ist, das durch ein Gas auf Chlorbasis nicht trockenatzbar,
aber durch ein Glas auf Fluorbasis trockenatzbar ist. Beim Trockenatzen der lichtabschirmenden Schicht auf
Ta-Basis durch das Gas auf Fluorbasis unter Verwendung eines auf der damit in Kontakt stehenden Antirefle-
xionslage auf TaO-Basis ausgebildeten Resistmusters als eine Maske ist es ausreichend, lediglich die diinne
Antireflexionslage auf TaO-Basis zu atzen, so dass die Resistschichtdicke im Vergleich zu dem Fall vermindert
werden kann, in dem die gesamte lichtabschirmende Schicht auf Tantalbasis (lichtabschirmende Lage auf
TaN-Basis/Antireflexionslage auf TaO-Basis) unter Verwendung eines Gases auf Fluorbasis trockengeatzt
wird, so dass eine Verbesserung der Verarbeitungsgenauigkeit der Antireflexionslage auf TaO-Basis erzielt
werden kann.

[0078] Auflerdem wird, wenn die lichtabschirmende Lage auf TaN-Basis durch das Gas auf Chlorbasis tro-
ckengeatzt wird, das im Wesentlichen keinen Sauerstoff enthalt, wobei ein Antireflexionslagenmuster auf
TaO-Basis als Maske verwendet wird, das Antireflexionslagenmuster auf TaO-Basis durch das Gas auf Chlor-
basis nicht trockengeétzt, d. h., es dient geeignet als eine Atzmaske. Daher kann die Verarbeitungsgenauigkeit
der lichtabschirmenden Lage auf TaN-Basis verbessert werden.

[0079] AufRerdem dient ein Muster der lichtabschirmenden Schicht auf Tantalbasis (lichtabschirmende Lage
auf TaN-Basis/Antireflexionslage auf TaO-Basis) geeignet als Atzmaske, wenn die Atzmaskenschicht (z. B.
eine diinne Lage auf Cr-Basis), die unter der damit in Kontakt stehenden lichtabschirmenden Schicht auf Tan-
talbasis ausgebildet ist, unter Verwendung eines Gases auf Chlorbasis (z. B. Cl, + O,) geatzt wird. Dadurch
kann eine Verbesserung der Verarbeitungsgenauigkeit der Atzmaskenschicht (z. B. der diinnen Lage auf
Cr-Basis) erzielt werden.

[0080] Hinsichtlich des vorstehenden Sachverhalts kdnnen durch die vorliegende Erfindung Verfahren zum
Herstellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske bereitgestellt werden, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass sowohl eine lichtabschirmende Hauptlage als auch eine darauf ausgebildete Antireflexionslage als
Atzmaskenlagen fiir eine darunterliegende Lage dienen, d. h. dadurch gekennzeichnet, dass sie eine lichtab-
schirmende Schicht mit einer Struktur (Konfiguration) haben, gemaR der zwei oder mehr Atzmaskenlagen sta-
pelférmig angeordnet sind.

[0081] Hinsichtlich des vorstehenden Sachverhalts kdnnen durch die vorliegende Erfindung Verfahren zum
Herstellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske bereitgestellt werden, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass drei Lagen, d. h. eine Atzmaskenschicht, eine darauf ausgebildete lichtabschirmende Hauptschicht
und eine darauf ausgebildete Antireflexionslage, alle als Atzmaskenlagen fiir eine darunter liegende Schicht
oder Lage dienen, d. h. dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Verarbeitungs- und lichtabschirmende Schicht
mit einer Struktur (Konfiguration) aufweisen, gemaR der drei oder mehr Atzmaskenlagen stapelférmig ange-
ordnet sind.

[0082] Aufierdem kann gemal einer dritten Konfiguration basierend auf dem vorstehend erwahnten Sachver-
halt durch Ausbilden der Antireflexionslage als eine Ta-Oxidlage die Bestandigkeit bezliglich heikem Wasser
und Alkali verbessert werden, was ansonsten mit einer Antireflexionsschicht aus MoSiON oder einer dhnlichen
Schicht zu einem Problem flihrt.

[0083] Auflerdem kann gemalf der dritten Konfiguration durch Bereitstellen der lichtabschirmenden Lage auf
Ta-Basis, die eine Metallschicht ist, die Leitfahigkeit gewahrleistet werden, gemaf der eine Aufladung wahrend
eines Elektronenstrahllithografieprozesses verhindert wird, der bezlglich eines mit der Antireflexionslage in
Kontakt stehenden Elektronenstrahlresists ausgefuhrt wird.

[0084] Erfindungsgemal betragt der Flachenwiderstand des Substrats, auf dem die Antireflexionslage aus-
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gebildet ist, vorzugsweise 500 Q/00 oder weniger.

[0085] Gemal einem vierten Aspekt der vorliegenden Erfindung betragt die Dicke der lichtabschirmenden
Schicht vorzugsweise 15 nm bis 50 nm.

[0086] Der obere Grenzwert wird dahingehend festgelegt, dass eine Schichtdicke bereitgestellt wird, gemaf
der die lichtabschirmende Schicht auf Tantalbasis (z. B. lichtabschirmende Lade auf TaN-Basis/Antireflexions-
lage auf TaO-Basis) wahrend des Trockenatzens unter Verwendung des Gases auf Fluorbasis zum Ausbilden
des Phasenverschiebungsmusters entfernt wird.

[0087] Der untere Grenzwert wird dahingehend festgelegt, dass eine geeignete optische Dichte und die Funk-
tion als Aufladungsunterdriickungslage gewahrleistet werden.

[0088] GemaR dem fiinften Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht die Atzmaskenschicht vorzugsweise
aus einem Material, das hauptsachlich eine der Komponenten Chrom, Chromnitrid, Chromoxid, Chromoxynit-
rid und Chromoxycarbonitrid aufweist.

[0089] Gemal diesem Aspekt kann die Dicke der Atzmaskenschicht vermindert werden. AuRerdem weist sie
eine ausgezeichnete Verarbeitungsgenauigkeit auf. Dariiber hinaus ist die Atzselektivitat der Atzmasken-
schicht beztiglich der damit in Kontakt ausgebildeten oberen und unteren Lage hoch, so dass die unnétig ge-
wordene Atzmaskenschicht entfernt werden kann, ohne das Substrat und andere Lagen oder Schichten be-
schadigt werden.

[0090] In der vorliegenden Erfindung kann als Atzmaskenschicht ein Material auf Chrombasis verwendet wer-
den, beispielsweise elementares Chrom oder ein Material, das Chrom und mindestens ein Element wie bei-
spielsweise Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt (Cr-haltiges Material).

[0091] Als Schichtstruktur der Atzmaskenschicht wird haufig eine einlagige Struktur verwendet, die aus dem
vorstehend erwahnten Schichtmaterial hergestellt ist, alternativ kann jedoch eine mehrlagige Struktur verwen-
det werden. Im Fall einer mehrlagigen Struktur kann eine mehrlagige Struktur mit Lagen mit stufenweise ver-
schiedenen Zusammensetzungen oder eine Schichtstruktur mit einer sich kontinuierlich andernden Zusam-
mensetzung verwendet werden.

[0092] Unter den Materialen der Atzmaskenschicht ist Chromoxycarbonitrid (CrOCN) hinsichtlich der Steuer-
barkeit der Schichtspannung bevorzugt (d. h., es kann eine spannungsarme Schicht hergestellt werden).

[0093] Gemal einem sechsten Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die Atzmaskenschicht vorzugsweise
eine Dicke von 5 nm bis 40 nm auf.

[0094] Gemal diesem Aspekt weist die Atzmaskenschicht eine ausgezeichnete Verarbeitungsgenauigkeit
auf und dient als Atzmaske fiir die Phasenverschiebungsschicht.

[0095] Gemal einem siebenten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Phasenverschiebungsschicht
vorzugsweise aus einem Material hergestellt, das hauptsachlich eine der Komponenten Molybdansilizid, Mo-
lybdansilizidnitrid, Molybdansilizidoxid und Molybdansilizidoxynitrid aufweist.

[0096] Gemal dieser Konfiguration wird eine Halbton-Phasenverschiebungsmaske mit einem Lichtdurch-
lassgrad von beispielsweise 3% bis 20% fur ArF-Belichtungslicht erhalten.

[0097] Gemal einem achten Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die Phasenverschiebungsschicht vor-
zugsweise eine Phasensteuerungslage, die aus einem Material besteht, das hauptsachlich Siliziumoxid oder
Siliziumoxynitrid enthalt, und eine Lichtdurchlassgradsteuerungslage auf, die aus einem Material besteht, das
hauptsachlich Tantal oder eine Tantal-Hafnium-Legierung enthalt.

[0098] Gemal dieser Konfiguration kann eine Halbton-Phasenverschiebungsmaske mit hohem Lichtdurch-
lassgrad erhalten werden, die beispielsweise einen Lichtdurchlassgrad von 20% oder mehr fir ArF-Belich-
tungslicht hat, ohne dass ein Substrat abgetragen werden muss.

[0099] Gemal einem neunten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Fotomaske unter Verwendung ei-
nes Fotomaskenrohlings gemaR einem der vorstehenden Aspekte hergestellt.
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[0100] Gemal diesem Aspekt wird eine Fotomaske erhalten, die die gleiche Funktionsweise und die gleiche
Wirkung hat wie die Fotomaskenrohlinge gemaR den vorstehend beschriebenen ersten bis achten Aspekten.

[0101] Erfindungsgemal wird ein Fotomaskenherstellungsverfahren bereitgestellt, mit den Schritten:
Trockenatzen der lichtabschirmenden Schicht unter Verwendung eines Resistschichtmusters als Maske, um
ein lichtabschirmendes Schichtmuster auszubilden;

Trockenatzen der Atzmaskenschicht unter Verwendung des lichtabschirmenden Schichtmusters als Maske,
um ein Atzmaskenschichtmuster auszubilden; und

Trockenatzen des lichtdurchlassigen Substrats unter Verwendung des Atzmaskenschichtmusters als Maske,
um einen Abtragungsabschnitt auszubilden, der bezlglich einer Oberflache des lichtdurchlassigen Substrats
bis zu einer Abtragungstiefe abgetragen wird, die dazu geeignet ist, eine vorgegebene Phasendifferenz zu er-
zeugen.

[0102] Gemal diesem Verfahren wird eine Fotomaske, die die gleiche Funktionsweise und die gleiche Wir-
kung hat wie die Fotomaskenrohlinge gemaf den vorstehend beschriebenen ersten bis achten Aspekten, mit
einer hohen Fertigungsprozesseffizienz erhalten.

[0103] Erfindungsgemal wird ein anderes Fotomaskenherstellungsverfahren bereitgestellt, mit den Schrit-
ten:

Trockenatzen der lichtabschirmenden Schicht unter Verwendung eines Resistschichtmusters als Maske, um
ein lichtabschirmendes Schichtmuster auszubilden;

Trockenatzen der Atzmaskenschicht unter Verwendung des lichtabschirmenden Schichtmusters als Maske,
um ein Atzmaskenschichtmuster auszubilden; und

Trockenatzen der Phasenverschiebungsschicht unter Verwendung des Atzmaskenschichtmusters als Maske,
um ein Phasenverschiebungsschichtmuster auszubilden.

[0104] Gemal diesem Verfahren wird eine Fotomaske, die die gleiche Funktionsweise und die gleiche Wir-
kung hat wie die Fotomaskenrohlinge gemaf den vorstehend beschriebenen ersten bis achten Aspekten, mit
einer hohen Fertigungsprozesseffizienz erhalten.

[0105] Erfindungsgemal ist es zum Trockenatzen einer dinnen Schicht auf Chrombasis bevorzugt, ein Tro-
ckenatzgas in der Form eines Mischgases zu verwenden, das ein Gas auf Chlorbasis und ein Sauerstoffgas
enthalt. Dies ist der Fall, weil, wenn eine dinne Schicht auf Chrombasis, die aus einem Material besteht, das
Chrom und ein Element enthalt, wie beispielsweise Sauerstoff oder Stickstoff, unter Verwendung des vorste-
hend erwahnten Trockenatzgases trockengeatzt wird, die Trockenatzrate erhéht und damit die Trockenatzzeit
verkilrzt werden kann, so dass ein Atzmaskenschichtmuster mit einer ausgezeichneten Querschnittsform aus-
gebildet werden kann. Als fiir den Trockenatzprozess verwendetes Gas auf Chlorbasis kommt beispielsweise
Cl,, SiCl,, HCI, CCl, und CHCI,, usw. in Betracht.

[0106] In der vorliegenden Erfindung kann zum Trockenatzen eines Substrats zum Ausbilden eines Abtra-
gungsabschnitts oder zum Trockenatzen einer siliziumhaltigen Schicht oder einer diinnen Schicht auf einer
Metallsilizidbasis beispielsweise ein Gas auf Fluorbasis, wie beispielsweise SF, CF,, C,F; oder CHF;, ein
Mischgas aus einem derartigen Gas auf Fluorbasis und He, H,, N,, Ar, C,H,, O, oder einem ahnlichen Gas, ein
Gas auf Chlorbasis, wie beispielsweise Cl, oder CH,CI, oder ein Mischgas aus einem derartigen Gas auf Chlor-
basis und He, H,, N,, Ar, C,H, oder einem &hnlichen Gas verwendet werden.

[0107] In der vorliegenden Erfindung ist das Resist vorzugsweise ein chemisch verstarktes Resist. Dies ist
der Fall, weil dieses fur eine hochgradig genaue Verarbeitung geeignet ist.

[0108] Die vorliegende Erfindung wird auf Fotomaskenrohlinge der Generation angewendet, die eine Resist-
schichtdicke von 200 nm oder weniger oder sogar eine Resistschichtdicke von 150 nm anstreben.

[0109] In der vorliegenden Erfindung ist das Resistmaterial vorzugsweise ein Resistmaterial fiir Elektronen-
strahllithografie. Dies ist der Fall, weil es fiir eine hochgradig genaue Verarbeitung geeignet ist.

[0110] Die vorliegende Erfindung wird auf einen Fotomaskenrohling fir Elektronenstrahllithografie angewen-
det, wobei ein Resistmuster durch Elektronenstrahllithografie ausgebildet wird.

[0111] Erfindungsgemal kommt als Substrat ein synthetisches Quarzsubstrat, ein CaF,-Substrat, ein So-
da-Kalk-Glassubstrat, ein alkalifreies Glassubstrat, ein Glassubstrat mit geringer Warmeausdehnung, ein Alu-
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minosilikatglassubstrat, usw. in Betracht.

[0112] Erfindungsgemal weisen Fotomaskenrohlinge die vorstehend erwahnten verschiedenen Phasenver-
schiebungsmaskenrohlinge und resistbeschichtete Maskenrohlinge auf.

[0113] Erfindungsgemal weisen Fotomasken die vorstehend erwdhnten verschiedenen Phasenverschie-
bungsmasken auf. Die Fotomasken weisen ein Retikel auf. Die Phasenverschiebungsmasken weisen eine
Phasenverschiebungsmaske auf, in der ein Phasenverschiebungsabschnitt durch Abtragen eines Substrats
ausgebildet wird.

[0114] Nachstehend werden Beispiele der vorliegenden Erfindung und Vergleichsbeispiele dargestellt. In je-
dem Beispiel wurden Schichten, wie beispielsweise eine lichtabschirmende Schicht, eine Atzmaskenschicht
und eine Phasenverschiebungsschicht, durch ein Sputterverfahren als Schichtausbildungsverfahren unter Ver-
wendung einer DC-Magnetron-Sputtervorrichtung ausgebildet. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht spe-
zifisch auf dieses Schichtausbildungsverfahren und diese Schichtausbildungsvorrichtung beschrankt, sondern
es kann eine andersartige Sputtervorrichtung, beispielsweise eine HF-Magnetron-Sputtervorrichtung, verwen-
det werden.

Beispiel 1

[0115] Beispiel 1 betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings zum Herstellen einer Pha-
senverschiebungsmaske mit einem Phasenverschiebungsabschnitt, der durch Ausbilden eines Abtragungsab-
schnitts auf einem Substrat konfiguriert ist, und betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen einer Fotomaske.

[Herstellung eines Fotomaskenrohlings]

[0116] Nachstehend werden unter Bezug auf die Eig. 4A bis Fig. 41 Verfahren zum Herstellen eines Fotomas-
kenrohlings und einer Fotomaske gemalf Beispiel 1 der vorliegenden Erfindung beschrieben.

[0117] Zunachst wurde ein aus Quarz hergestelltes Substrat hochglanzpoliert und dann gereinigt, um ein
lichtdurchlassiges Substrat 1 der Gré3e 152 mm x 152 mm x 6,35 mm (6 Zoll x 6 Zoll x 0,25 Zoll) zu erhalten

(Fig. 4A).

[0118] Dann wurde unter Verwendung einer DC-Magnetron-Sputtervorrichtung eine Atzmaskenschicht 10 auf
dem lichtdurchlassigen Substrat 1 ausgebildet (Fig. 4A). Insbesondere wurde unter Verwendung eines Chrom-
targets eine CrOCN-Schicht in einer Dicke von 20 nm unter den folgenden Bedingungen ausgebildet:
eingeleitete Gase und Durchflussraten:

Ar: 18 sccm,

CO,: 18 sccm,

N,: 10 sccm,

Sputterleistung: 1,7 kW.

[0119] In diesem Fall wurde die Schichtspannung der CrOCN-Schicht auf einen kleinstmoéglichen Wert einge-
stellt (vorzugsweise im Wesentlichen null).

[0120] Dann wurde das Substrat 1, auf dem die Atzmaskenschicht 10 ausgebildet war, in eine DC-Magnet-
ron-Sputtervorrichtung eingebracht. Nachdem der Innenraum der Sputtervorrichtung auf einen Druck von 2 x
107 Pa oder weniger evakuiert war, wurde ein Mischgas aus Xe und N, in die Sputtervorrichtung eingeleitet.
In diesem Fall wurden die Durchflussrate von Xe und die Durchflussrate von N, auf 12,7 sccm bzw. 10 sccm
eingestellt. Als Sputtertarget wurde Ta verwendet. Nachdem sich die Gasdurchflussraten stabilisiert hatten,
wurde die Leistung einer DC-Leistungsversorgung auf 1,5 kW eingestellt, wodurch eine Ta-Nitrid(TaN)lage 21
mit einer Dicke von 24 nm auf der Atzmaskenschicht 10 ausgebildet wurde (vergl. Fig. 4A).

[0121] Dann wurde, wahrend das Substrat 1, auf dem die Ta-Nitrid(TaN)lage 21 ausgebildet war, in der Sput-
tervorrichtung verblieb, ein Mischgas, das ein Ar-Gas mit einer Durchflussrate von 90 sccm und ein O,-Gas mit
einer Durchflussrate von 34,7 sccm enthielt, in die Sputtervorrichtung eingeleitet, woraufhin die Leistung der
DC-Leistungsversorgung auf 0,7 kW eingestellt wurde, um eine Tantaloxid(TaO)lage 22 mit einer Dicke von 10
nm auf die Tantalnitrid(TaN)lage 21 aufzubringen (vergl. Eig. 4A).

[0122] Aufdie vorstehend beschriebene Weise wurde eine lichtabschirmende Schicht 20 auf Tantalbasis aus-
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gebildet, die die Tantalnitrid(TaN)lage 21 und die Tantaloxid(TaO)lage 21 enthalt, die stapelférmig aufeinander
ausgebildet sind.

[0123] Das Reflexionsvermogen (vorderseitige Reflexionsvermogen) einer vom Substrat 1 abgewandten
Oberflache der derart ausgebildeten lichtabschirmenden Schicht 20 betrug fur ArF-Belichtungslicht (Wellen-
lange 193 nm) 25,7%. AulRerdem betrug der Lichtdurchlassgrad fur ArF-Belichtungslicht 0,1%. Es wurde eine
AES-(Augerelektronenspekroskopie)Analyse ausgefiihrt, wobei sich ergab, dass der N-Anteil der Tantalnit-
rid(TaN)lage 21 23 Atom-% und der O-Anteil der Tantaloxid(TaO)lage 22 65 Atom-% betrugen.

[0124] Der Flachenwiderstand, der fiir die Probe in der Stufe gemessen wurde, in der die Tantaloxid(TaO)lage
22 ausgebildet war, betrug 85 Q.

[Herstellung einer Fotomaske]

[0125] Wie in Fig. 4A dargestellt ist, wurde unter Verwendung eines derart hergestellten Fotomaskenrohlings
ein chemisch verstarktes Resist 50 fir Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess) (FEP171, herge-
stellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren (Spin Coating)
in einer Dicke von 150 nm auf der Tantaloxid(TaO)lage 22 aufgebracht.

[0126] Dann wurde unter Verwendung einer Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvorgang
bezlglich der Resistschicht 50 ausgefiihrt, und anschlieRend wurde unter Verwendung eines vorgegebenen
Entwicklers ein Entwicklungsprozess ausgefiihrt, um ein Resistmuster 50a auszubilden (Fig. 4B).

[0127] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a als Maske die Schicht 20 auf Tantalbasis mit
den stapelférmig aufeinander angeordneten TaN- und TaO-Lagen trockengeatzt, um ein Schichtmuster 20a auf
Tantalbasis (Tantalnitrid(TaN)Lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) auszubilden (Eig. 4C). In
diesem Fall wurde CHF, als Trockenatzgas verwendet.

[0128] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Schichtmusters 20a auf Tantalbasis
als Maske die Atzmaskenschicht 10 auf Chrombasis trockengeétzt, um ein Atzmaskenschichtmuster 10a auf
Chrombasis auszubilden (Eig. 4D). In diesem Fall wurde als Trockenatzgas ein Mischgas aus Cl, und O,
(CL,:0, = 4:1) verwendet.

[0129] Dann wurde, wie in Fig. 4E dargestellt, das unnétig gewordene Resistmuster 50a entfernt, woraufhin
ein chemisch verstarktes positives Resist 51 fiur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) erneut in einer Dicke von 150 nm aufgebracht wurde.

[0130] Daraufhin wurde unter Verwendung der Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvor-
gang bezglich der Resistschicht 51 ausgefiihrt, woraufhin unter Verwendung eines vorgegebenen Entwicklers
ein Entwicklungprozess ausgefiihrt wurde, um ein Resistmuster 51a auszubilden (Eia. 4F). Hierbei wurde das
Resistmuster 51a zum Ausbilden eines Lichtabschirmungsstreifens im Umfangsbereich des Substrats und
zum Ausbilden eines grof¥flachigen pflasterformigen Musters eines lichtabschirmenden Abschnitts oder eines
Zebramusters zum Steuern des Lichtdurchlassgrades ausgebildet.

[0131] Dann wurde unter Verwendung des Atzmaskenschichtmusters 10a auf Chrombasis als Maske das
lichtdurchlassige Substrat 1 durch ein CHF ;-Gas trockengeétzt, um ein Phasenverschiebungsmuster (Phasen-
verschiebungsabschnitt) des Substratabtragungstyps zu erhalten (Fig. 4G). In diesem Fall wurde das licht-
durchlassige Substrat 1 bis zu einer Tiefe (insbesondere bis zu einer Tiefe von 170 nm) geatzt, die dazu ge-
eignet ist, eine Phasendifferenz von 180° fur ArF-Belichtungslicht (193 nm) zu erhalten, wodurch ein Abtra-
gungsabschnitt 1a auf dem lichtdurchlassigen Substrat 1 ausgebildet wird, um das Phasenverschiebungsmus-
ter (Phasenverschiebungsabschnitt) bereitzustellen. Wahrend dieses Trockenatzprozesses verschwand das
Schichtmuster 20a auf Tantalbasis (Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) durch
das Trockenatzen allmahlich, und bei Abschluss des Atzvorgangs fiir das lichtdurchlassige Substrat 1 ver-
schwand die TaO/TaN-Schicht an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a vollstandig (Fig. 4G). Dies ist der
Fall, weil die Atztiefe von 170 nm des lichtdurchlassigen Substrats 1 beziiglich der Gesamtdicke von 34 nm der
TaO/TaN-Schicht ausreichend groR ist, so dass die Atzzeit ausreichend lang ist.

[0132] Dann wurde das Atzmaskenschichtmuster 10a an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a durch Tro-
ckenétzen durch ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) entfernt (Eig. 4H).
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[0133] Daraufhin wurde das Resistmuster 51a entfernt (Fig. 4l), woraufhin ein Reinigungsvorgang ausgefihrt
wurde, wodurch eine Fotomaske 100 erhalten wurde.

[Auswertung]
[0134] Die gemalR Beispiel 1 erhaltene Fotomaske wurde analysiert.

[0135] Dabei zeigte sich bezlglich der Auflésung des auf der Fotomaske ausgebildeten Phasenverschie-
bungsmusters (Phasenverschiebungsabschnitts) des Substratabtragungstyps, dass ein Phasenverschie-
bungsmuster von 50 nm auflésbar war.

[0136] Gleichzeitig betrug der Lichtdurchlassgrad fur ArF-Belichtungslicht am lichtabschirmenden Abschnitt,
der durch die Atzmaskenschicht 10 auf Chrombasis und die Schicht 20 auf Tantalbasis gebildet wurde, die sta-
pelférmig aufeinander angeordnet sind, 0,1%, und es konnte eine optische Dichte CD von 3,0 erhalten werden.

[0137] Im Herstellungsprozess fir die Fotomaske von Beispiel 1 wurde das Resistmuster 50a entfernt, nach-
dem das Atzmaskenschichtmuster 10a ausgebildet wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 4D und Fig. E).
Das Resistmuster 50a kann jedoch entfernt werden, nachdem das Schichtmuster 20a auf Tantalbasis ausge-
bildet wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 4C und Fig. 4D). Auf3erdem wird die Verarbeitungsgenauigkeit
weiter verbessert.

[0138] In der in Fig. 4G dargestellten Konfiguration von Beispiel 1 wird eine Fotomaske erhalten, die einer
Fotomaske des Zebratyps ahnlich ist, wobei das Phasenverschiebungsmuster des Substratabtragungstyps
das aus einem lichtabschirmenden Material auf Chrombasis hergestellte Atzmaskenschichtmuster 10a auf-
weist. In diesem Fall ist die optische Dichte des aus dem lichtabschirmenden Material auf Chrombasis herge-
stellten Atzmaskenschichtmusters 10a jedoch kleiner als 3.

Beispiel 2

[0139] Beispiel 2 betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings zum Herstellen einer Pha-
senverschiebungsmaske mit einem Phasenverschiebungsabschnitt, der durch Ausbilden eines Abtragungsab-
schnitts auf einem Substrat konfiguriert ist, und betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen einer Fotomaske.
Beispiel 2 unterscheidet sich von Beispiel 1 hinsichtlich der Schichtausbildungsbedingungen einer Tantalnit-
rid(TaN)lage 21, ihrer Dicke und eines zum Atzen dieser Lage verwendeten Atzgases.

[Verfahren zum Herstellen des Fotomaskenrohlings]

[0140] Nachstehend werden unter Bezug auf die Fig. 5A bis Fig. 5J erfindungsgemafie Verfahren zum Her-
stellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske gemaf Beispiel 2 beschrieben.

[0141] Zunachst wurde ein aus Quarz hergestelltes Substrat hochglanzpoliert und dann gereinigt, um ein
lichtdurchlassiges Substrat 1 der Gré3e 152 mm x 152 mm x 6,35 mm (6 Zoll x 6 Zoll x 0,25 Zoll) zu erhalten

(Fig. 5A).

[0142] Dann wurde unter Verwendung einer DC-Magnetron-Sputtervorrichtung eine Atzmaskenschicht 10 auf
dem lichtdurchlassigen Substrat 1 ausgebildet (Fig. 5A). Insbesondere wurde unter Verwendung eines Chrom-
targets eine CrOCN-Schicht in einer Dicke von 20 nm unter den folgenden Bedingungen ausgebildet:
eingeleitete Gase und Durchflussraten:

Ar: 18 sccm,

CO,: 18 sccm,

N,: 10 sccm,

Sputterleistung: 1,7 kW.

[0143] In diesem Fall wurde die Schichtspannung der CrOCN-Schicht auf einen kleinstmoéglichen Wert einge-
stellt (vorzugsweise im Wesentlichen null).

[0144] Dann wurde das Substrat 1, auf dem die Atzmaskenschicht 10 ausgebildet war, in eine DC-Magnet-
ron-Sputtervorrichtung eingebracht. Nachdem der Innenraum der Sputtervorrichtung auf einen Druck von 2 x
107 Pa oder weniger evakuiert war, wurde ein Mischgas aus Xe und N, in die Sputtervorrichtung eingeleitet.
In diesem Fall wurden die Durchflussrate von Xe und die Durchflussrate von N, auf 12,9 sccm bzw. 5 sccm
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eingestellt. Als Sputtertarget wurde Ta verwendet. Nachdem sich die Gasdurchflussraten stabilisiert hatten,
wurde die Leistung einer DC-Leistungsversorgung auf 1,5 kW eingestellt, wodurch eine Tantalnitrid(TaN)lage
21 mit einer Dicke von 23 nm auf der Atzmaskenschicht 10 ausgebildet wurde (vergl. Fig. 5A).

[0145] Dann wurde, wahrend das Substrat 1, auf dem die Tantalnitrid(TaN)lage 21 ausgebildet war, in der
Sputtervorrichtung verblieb, ein Mischgas, das ein Ar-Gas mit einer Durchflussrate von 90 sccm und ein
0,-Gas mit einer Durchflussrate von 34,7 sccm enthielt, in die Sputtervorrichtung eingeleitet, woraufhin die
Leistung der DC-Leistungsversorgung auf 0,7 kW eingestellt wurde, um eine Tantaloxid(TaO)lage 22 mit einer
Dicke von 10 nm auf die Tantalnitrid(TaN)lage 21 aufzubringen (vergl. Fig. 5A).

[0146] Aufdie vorstehend beschriebene Weise wurde eine lichtabschirmende Schicht 20 auf Tantalbasis aus-
gebildet, die die Tantalnitrid(TaN)lage 21 und die Tantaloxid(TaO)lage 22 enthalt, die stapelférmig aufeinander
ausgebildet sind.

[0147] Das Reflexionsvermogen (vorderseitige Reflexionsvermégen) einer vom Substrat 1 abgewandten
Oberflache der derart ausgebildeten lichtabschirmenden Schicht 20 betrug fur ArF-Belichtungslicht (Wellen-
lange 193 nm) 25,3%. AulRerdem betrug der Lichtdurchlassgrad fir ArF-Belichtungslicht 0,1%. Es wurde eine
AES-(Augerelektronenspekroskopie)Analyse ausgefiihrt, wobei sich ergab, dass der N-Anteil der Tantalnit-
rid(TaN)lage 21 15 Atom-% und der O-Anteil der Tantaloxid(TaO)lage 22 65 Atom-% betrugen.

[0148] Der Flachenwiderstand, der fiir die Probe in der Stufe gemessen wurde, in der die Tantaloxid(TaO)lage
22 ausgebildet war, betrug 90 Q/O.

[Herstellung einer Fotomaske]

[0149] Wie in Fig. 5A dargestellt ist, wurde unter Verwendung eines derart hergestellten Fotomaskenrohlings
ein chemisch verstarktes positives Resist 50 fur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) in einer Dicke von 150 nm auf der Tantaloxid(TaO)lage 22 aufgebracht.

[0150] Dann wurde unter Verwendung einer Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvorgang
bezuglich der Resistschicht 50 ausgefihrt, und anschlielend wurde unter Verwendung eines vorgegebenen
Entwicklers ein Entwicklungprozess ausgefiihrt, um ein Resistmuster 50a auszubilden (Eig. 5B).

[0151] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a als Maske die Tantaloxid(TaO)lage 22 unter
Verwendung von CHF, als Atzgas trockengeatzt, um ein Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a auszubilden

(Fig. 5C).

[0152] AnschlieBend wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Tantaloxid(TaO)lagenmusters
22a als Maske die Tantalnitrid(TaN)lage 21 unter Verwendung von Cl, als Atzgas trockengeétzt, um ein Tan-
talnitrid(TaN)lagenmuster 21a auszubilden (Fig. 5D).

[0153] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Schichtmusters 20a auf Tantalbasis
(Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) als Maske die Atzmaskenschicht 10 auf
Chrombasis trockengeétzt, um ein Atzmaskenschichtmuster 10a auf Chrombasis auszubilden (Fig. 5E). In die-
sem Fall wurde als Trockenatzgas ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) verwendet.

[0154] Dann wurde, wie in Fig. 5F dargestellt, das unnétig gewordene Resistmuster 50a entfernt, woraufhin
ein chemisch verstarktes positives Resist 51 fiur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) erneut in einer Dicke von 150 nm aufgebracht wurde.

[0155] Daraufhin wurde unter Verwendung der Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvor-
gang bezlglich der Resistschicht 51 ausgefiihrt, woraufhin unter Verwendung eines vorgegebenen Entwicklers
ein Entwicklungprozess ausgefiihrt wurde, um ein Resistmuster 51a auszubilden (Fig. 5G). Hierbei wurde das
Resistmuster 51a zum Ausbilden eines Lichtabschirmungsstreifens im Umfangsbereich des Substrats und
zum Ausbilden eines grof¥flachigen pflasterformigen Musters eines lichtabschirmenden Abschnitts oder eines
Zebramusters zum Steuern des Lichtdurchlassgrades ausgebildet.

[0156] Dann wurde unter Verwendung des Atzmaskenschichtmusters 10a auf Chrombasis als Maske das
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lichtdurchlassige Substrat 1 durch ein CHF ;-Gas trockengeétzt, um ein Phasenverschiebungsmuster (Phasen-
verschiebungsabschnitt) des Substratabtragungstyps zu erhalten (Fig. 5H). In diesem Fall wurde das licht-
durchlassige Substrat 1 bis zu einer Tiefe (insbesondere bis zu einer Tiefe von 170 nm) geatzt, die dazu ge-
eignet ist, eine Phasendifferenz von 180° fur ArF-Belichtungslicht (193 nm) zu erhalten, wodurch ein Abtra-
gungsabschnitt 1a auf dem lichtdurchlassigen Substrat 1 ausgebildet wird, um das Phasenverschiebungsmus-
ter (Phasenverschiebungsabschnitt) bereitzustellen. Wahrend dieses Trockenatzprozesses verschwand das
Schichtmuster 20a auf Tantalbasis (Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) durch
das Trockenatzen allmahlich, und bei Abschluss des Atzvorgangs fiir das lichtdurchlassige Substrat 1 ver-
schwand die TaO/TaN-Schicht an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a vollstandig (Fig. 5H). Dies ist der
Fall, weil die Atztiefe von 170 nm des lichtdurchlassigen Substrats 1 beziiglich der Gesamtdicke von 33 nm der
TaO/TaN-Schicht ausreichend groR ist, so dass die Atzzeit ausreichend lang ist.

[0157] Dann wurde das Atzmaskenschichtmuster 10a an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a durch Tro-
ckenétzen durch ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) entfernt (Eig. 5I).

[0158] Daraufhin wurde das Resistmuster 51a entfernt (Fig. 5J), woraufhin ein Reinigungsvorgang ausge-
fuhrt wurde, wodurch eine Fotomaske 100 erhalten wurde.

[Auswertung]
[0159] Die gemalR Beispiel 2 erhaltene Fotomaske wurde analysiert.

[0160] Dabei zeigte sich bezlglich der Auflésung des auf der Fotomaske ausgebildeten Phasenverschie-
bungsmusters (Phasenverschiebungsabschnitts) des Substratabtragungstyps, dass ein Phasenverschie-
bungsmuster von 50 nm auflésbar war.

[0161] Gleichzeitig betrug der Lichtdurchlassgrad fur ArF-Belichtungslicht am lichtabschirmenden Abschnitt,
der durch die Atzmaskenschicht 10 auf Chrombasis und die Schicht 20 auf Tantalbasis gebildet wurde, die sta-
pelférmig aufeinander angeordnet sind, 0,1%, und es konnte eine optische Dichte CD von 3,0 erhalten werden.

[0162] Im Herstellungsprozess fur die Fotomaske von Beispiel 2 wurde das Resistmuster 50a entfernt, nach-
dem das Atzmaskenschichtmuster 10a ausgebildet wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 5E und Fig. 5F).
Das Resistmuster 50a kann jedoch entfernt werden, nachdem das Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a ausgebil-
det wurde (zwischen den Prozessen von Eig. 5C und Eig. 5D). AuRerdem wird die Verarbeitungsgenauigkeit
weiter verbessert.

Beispiel 3
[0163] Beispiel 3 betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings zum Herstellen einer Pha-
senverschiebungsmaske eines Typs, gemal dem ein Substrat grundsatzlich nicht abgetragen wird und ein
Phasenverschiebungsabschnitt durch eine Halbton-Phasenverschiebungsschicht ausgebildet wird, und betrifft
ferner ein Verfahren zum Herstellen einer Fotomaske.

[Verfahren zum Herstellen des Fotomaskenrohlings]

[0164] Nachstehend werden unter Bezug auf die Fig. 6A bis Fig. 6l erfindungsgemafie Verfahren zum Her-
stellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske gemal Beispiel 3 beschrieben.

[0165] Zunachst wurde ein aus Quarz hergestelltes Substrat hochglanzpoliert und dann gereinigt, um ein
lichtdurchlassiges Substrat 1 der Gré3e 152 mm x 152 mm x 6,35 mm (6 Zoll x 6 Zoll x 0,25 Zoll) zu erhalten

(Fig. 6A).

[0166] Dann wurde unter Verwendung eines Mischtargets aus Molybdan (Mo) und Silizium (Si) (Mo:Si = 1:9
[Atom-%]) ein reaktiver Sputtervorgang in einer Mischgasatmosphére aus Argon (Ar) und Stickstoff (N,) aus-
geftuhrt (Ar:N, = 10:90 [Vol.-%]; Druck: 0,3 [Pa]), wodurch eine halb-lichtdurchlassige Phasenverschiebungs-
schicht 30 auf MoSiN-Basis mit einer Dicke von 68 nm auf dem lichtdurchlassigen Substrat 1 ausgebildet wur-
de (Eig. 6A). In diesem Fall wurde die Dicke der Phasenverschiebungsschicht 30 derart eingestellt, dass eine
Phasendifferenz von 180° fur ArF-Belichtungslicht (Wellenlange 193 nm) erhalten wurde. Der Lichtdurchlass-
grad der Phasenverschiebungsschicht 30 fiir ArF-Belichtungslicht (Wellenlange 193 nm) betrug 6%.
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[0167] Dann wurde unter Verwendung einer DC-Magnetron-Sputtervorrichtung eine Atzmaskenschicht 10 auf
dem lichtdurchldssigen Substrat 30 ausgebildet (Fig. 6A). Insbesondere wurde unter Verwendung eines
Chromtargets eine CrOCN-Schicht in einer Dicke von 15 nm unter den folgenden Bedingungen ausgebildet:
eingeleitete Gase und Durchflussraten:

Ar: 18 sccm,

CO,: 18 sccm,

N,: 10 sccm,

Sputterleistung: 1,7 kW.

[0168] In diesem Fall wurde die Schichtspannung der CrOCN-Schicht auf einen kleinstmoéglichen Wert einge-
stellt (vorzugsweise im Wesentlichen null).

[0169] Dann wurde das Substrat 1, auf dem die Atzmaskenschicht ausgebildet war, in eine DC-Magnet-
ron-Sputtervorrichtung eingebracht. Nachdem der Innenraum der Sputtervorrichtung auf einen Druck von 2 x
107 Pa oder weniger evakuiert war, wurde ein Mischgas aus Xe und N, in die Sputtervorrichtung eingeleitet.
In diesem Fall wurden die Durchflussrate von Xe und die Durchflussrate von N, auf 12,7 sccm bzw. 5 sccm
eingestellt. Als Sputtertarget wurde Ta verwendet. Nachdem sich die Gasdurchflussraten stabilisiert hatten,
wurde die Leistung einer DC-Leistungsversorgung auf 1,5 kW eingestellt, wodurch eine Tantalnitrid(TaN)lage
21 mit einer Dicke von 10 nm auf der Atzmaskenschicht 10 ausgebildet wurde (vergl. Fig. 6A).

[0170] Dann wurde, wahrend das Substrat 1, auf dem die Tantalnitrid(TaN)lage 21 ausgebildet war, in der
Sputtervorrichtung verblieb, ein Mischgas, das ein Ar-Gas mit einer Durchflussrate von 90 sccm und ein
0O,-Gas mit einer Durchflussrate von 34,7 sccm enthielt, in die Sputtervorrichtung eingeleitet, woraufhin die
Leistung der DC-Leistungsversorgung auf 0,7 kW eingestellt wurde, um eine Tantaloxid(TaO)lage 22 mit einer
Dicke von 10 nm auf die Tantalnitrid(TaN)lage 21 aufzubringen (vergl. Eig. 6A).

[0171] Aufdie vorstehend beschriebene Weise wurde eine lichtabschirmende Schicht 20 auf Tantalbasis aus-
gebildet, die die Tantalnitrid(TaN)lage 21 und die Tantaloxid(TaO)lage 22 enthalt, die stapelférmig aufeinander
ausgebildet sind.

[0172] Das Reflexionsvermogen (vorderseitige Reflexionsvermégen) einer vom Substrat 1 abgewandten
Oberflache der derart ausgebildeten lichtabschirmenden Schicht 20 betrug fur ArF-Belichtungslicht (Wellen-
lange 193 nm) 26,2%. AulRerdem betrug der Lichtdurchlassgrad fir ArF-Belichtungslicht 0,1%. Es wurde eine
AES-(Augerelektronenspekroskopie)Analyse ausgefiihrt, wobei sich ergab, dass der N-Anteil der Tantalnit-
rid(TaN)lage 21 23 Atom-% und der O-Anteil der Tantaloxid(TaO)lage 22 65 Atom-% betrugen.

[0173] Der Flachenwiderstand, der fiir die Probe in der Stufe gemessen wurde, in der die Tantaloxid(TaO)lage
22 ausgebildet war, betrug 160 Q/O.

[Herstellung einer Fotomaske]

[0174] Wie in Fig. 6A dargestellt ist, wurde unter Verwendung eines derart hergestellten Fotomaskenrohlings
ein chemisch verstarktes positives Resist 50 fur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(PRLOO09, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) in einer Dicke von 120 nm auf der Tantaloxid(TaO)lage 22 aufgebracht.

[0175] Dann wurde unter Verwendung einer Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvorgang
bezlglich der Resistschicht 50 ausgefiihrt, und anschlieRend wurde unter Verwendung eines vorgegebenen
Entwicklers ein Entwicklungprozess ausgefiihrt, um ein Resistmuster 50a auszubilden (Fig. 6B).

[0176] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a als Maske die Schicht 20 auf Tantalbasis, die
die stapelférmig aufeinander angeordneten TaN- und TaO-Lagen aufweist, trockengeatzt, um ein Schichtmus-
ter 20a auf Tantalbasis auszubilden (Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a)
(Eig. 6C). In diesem Fall wurde CHF, als Trockenatzgas verwendet.

[0177] AnschlieRend wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Schichtmusters 20a auf Tan-
talbasis als Maske die Atzmaskenschicht 10 auf Chrombasis trockengeétzt, um ein Atzmaskenschichtmuster
10a auf Chrombasis auszubilden (Eig. 6D). In diesem Fall wurde als Trockenatzgas ein Mischgas aus Cl, und
0, (Cl,:0, = 4:1) verwendet.

18/38



DE 10 2009 014 610 A1  2009.10.01

[0178] Dann wurde, wie in Fig. 6E dargestellt, das unnétig gewordene Resistmuster 50a entfernt, woraufhin
ein chemisch verstarktes positives Resist 51 fur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) erneut in einer Dicke von 150 nm aufgebracht wurde.

[0179] Daraufhin wurde unter Verwendung der Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvor-
gang bezglich der Resistschicht 51 ausgefiihrt, woraufhin unter Verwendung eines vorgegebenen Entwicklers
ein Entwicklungprozess ausgefiihrt wurde, um ein Resistmuster 51a auszubilden (Fig. 6F). Hierbei wurde das
Resistmuster 51a an einem Abschnitt ausgebildet, wo das lichtabschirmende Schichtmuster erhalten bleiben
sollte.

[0180] Dann wurde unter Verwendung des Atzmaskenschichtmusters 10a auf Chrombasis als Maske die
Phasenverschiebungsschicht 30 durch zwei Arten von Gasen auf Fluorbasis trockengeatzt, um ein Phasen-
verschiebungsschichtmuster (Phasenverschiebungsabschnitt) 30a auszubilden (Fig. 6G). In diesem Fall wur-
de der Trockenéatzprozess unter Verwendung eines Mischgases aus CHF;-Gas und He-Gas so lange ausge-
fuhrt, bis das Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a durch das Atzen verschwand. Nachdem das Tantaloxid(TaO)la-
genmuster 22a verschwunden war, wurde ein Trockenatzvorgang unter Verwendung eines Mischgases aus
SF¢-Gas und He-Gas ausgefihrt. Wahrend des Trockenatzens verschwand das Schichtmuster 20a auf Tan-
talbasis (Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) durch das Trockenatzen allmah-
lich, und bei Abschluss des Atzvorgangs der Phasenverschiebungsschicht 30 verschwand die
TaO/TaN-Schicht an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a vollstandig (Fig. 6G). Dies ist der Fall, weil die
Dicke von 68 nm der Phasenverschiebungsschicht 30 auf MoSiN-Basis beziiglich der Gesamtdicke von 20 nm
der TaO/TaN-Schicht ausreichend groR ist, so dass die Atzzeit ausreichend lang ist.

[0181] Dann wurde das Atzmaskenschichtmuster 10a an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a durch Tro-
ckenétzen durch ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) entfernt (Eig. 6H).

[0182] Daraufhin wurde das Resistmuster 51a entfernt (Eig. 61), woraufhin ein Reinigungsvorgang ausgefihrt
wurde, wodurch eine Fotomaske 100 erhalten wurde.

[Auswertung]
[0183] Die gemalR Beispiel 3 erhaltene Fotomaske wurde analysiert.

[0184] Dabei zeigte sich bezlglich der Auflésung des auf der Fotomaske ausgebildeten Phasenverschie-
bungsmusters (Phasenverschiebungsabschnitts) 30a, dass ein Phasenverschiebungsschichtmuster von 40
nm auflésbar war.

[0185] Gleichzeitig betrug der Lichtdurchlassgrad fir ArF-Belichtungslicht am lichtabschirmenden Abschnitt,
der durch die Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30, die Atzmaskenschicht 10 auf Chrombasis und die
Schicht 20 auf Tantalbasis gebildet wurde, die stapelférmig aufeinander angeordnet sind, 0,1%, und es konnte
eine optische Dichte OD von 3,0 erhalten werden.

[0186] Im Herstellungsprozess fiir die Fotomaske von Beispiel 3 wurde das Resistmuster 50a entfernt, nach-
dem das Atzmaskenschichtmuster 10a ausgebildet wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 6D und Fig. 6E).
Das Resistmuster 50a kann jedoch entfernt werden, nachdem das Schichtmuster 20a auf Tantalbasis ausge-
bildet wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 6C und Fig. 6D). Auflerdem wird die Verarbeitungsgenauigkeit
weiter verbessert.

Beispiel 4
[0187] Beispiel 4 betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings zum Herstellen einer Pha-
senverschiebungsmaske eines Typs, gemal dem ein Substrat grundsatzlich nicht abgetragen wird und ein
Phasenverschiebungsabschnitt durch eine Halbton-Phasenverschiebungsschicht ausgebildet wird, und betrifft
ferner ein Verfahren zum Herstellen einer Fotomaske. Beispiel 4 unterscheidet sich von Beispiel 3 hinsichtlich
der Dicke der Tantalnitrid(TaN)lage 21 und des zum Atzen dieser Lage verwendeten Atzgases.
[Verfahren zum Herstellen des Fotomaskenrohlings]

[0188] Nachstehend werden unter Bezug auf die Fig. 7A bis Fig. 7J erfindungsgemalie Verfahren zum Her-
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stellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske gemaf Beispiel 4 beschrieben.

[0189] Zunachst wurde ein aus Quarz hergestelltes Substrat hochglanzpoliert und dann gereinigt, um ein
lichtdurchlassiges Substrat 1 der Gré3e 152 mm x 152 mm x 6,35 mm (6 Zoll x 6 Zoll x 0,25 Zoll) zu erhalten

(Fig. 7A).

[0190] Dann wurde unter Verwendung eines Mischtargets aus Molybdan (Mo) und Silizium (Si) (Mo:Si = 1:9
[Atom-%]) ein reaktiver Sputtervorgang in einer Mischgasatmosphére aus Argon (Ar), Stickstoff (N,) und Sau-
erstoff (O,) ausgefihrt (Ar:N,:0, = 10:80:10 [Vol.-%]; Druck: 0,3 [Pa]), wodurch eine halb-lichtdurchlassige
Phasenverschiebungsschicht 30 auf MoSiON-Basis mit einer Dicke von 89 nm auf dem lichtdurchlassigen
Substrat 1 ausgebildet wurde (Fig. 7A). In diesem Fall wurde die Dicke der Phasenverschiebungsschicht 30
derart eingestellt, dass eine Phasendifferenz von 180° fiir ArF-Belichtungslicht (Wellenlange 193 nm) erhalten
wurde. Der Lichtdurchlassgrad der Phasenverschiebungsschicht 30 fur ArF-Belichtungslicht (Wellenlange 193
nm) betrug 15%.

[0191] Dann wurde unter Verwendung einer DC-Magnetron-Sputtervorrichtung eine Atzmaskenschicht 10 auf
der Phasenverschiebungsschicht 30 ausgebildet (Fig. 7A). Insbesondere wurde unter Verwendung eines
Chromtargets eine CrOCN-Schicht in einer Dicke von 15 nm unter den folgenden Bedingungen ausgebildet:
eingeleitete Gase und Durchflussraten:

Ar: 18 sccm,

CO,: 18 sccm,

N,: 10 sccm,

Sputterleistung: 1,7 kW.

[0192] In diesem Fall wurde die Schichtspannung der CrOCN-Schicht auf einen kleinstmoéglichen Wert einge-
stellt (vorzugsweise im Wesentlichen null).

[0193] Dann wurde das Substrat 1, auf dem die Atzmaskenschicht 10 ausgebildet war, in eine DC-Magnet-
ron-Sputtervorrichtung eingebracht. Nachdem der Innenraum der Sputtervorrichtung auf einen Druck von 2 x
107 Pa oder weniger evakuiert war, wurde ein Mischgas aus Xe und N, in die Sputtervorrichtung eingeleitet.
In diesem Fall wurden die Durchflussrate von Xe und die Durchflussrate von N, auf 12,7 sccm bzw. 5 sccm
eingestellt. Als Sputtertarget wurde Ta verwendet. Nachdem sich die Gasdurchflussraten stabilisiert hatten,
wurde die Leistung einer DC-Leistungsversorgung auf 1,5 kW eingestellt, wodurch eine Tantalnitrid(TaN)lage
21 mit einer Dicke von 12 nm auf der Atzmaskenschicht 10 ausgebildet wurde (vergl. Fig. 7A).

[0194] Dann wurde, wahrend das Substrat 1, auf dem die Tantalnitrid(TaN)lage 21 ausgebildet war, in der
Sputtervorrichtung verblieb, ein Mischgas, das ein Ar-Gas mit einer Durchflussrate von 90 sccm und ein
0,-Gas mit einer Durchflussrate von 34,7 sccm enthielt, in die Sputtervorrichtung eingeleitet, woraufhin die
Leistung der DC-Leistungsversorgung auf 0,7 kW eingestellt wurde, um eine Tantaloxid(TaO)lage 22 mit einer
Dicke von 10 nm auf die Tantalnitrid(TaN)lage 21 aufzubringen (vergl. Eig. 7A).

[0195] Aufdie vorstehend beschriebene Weise wurde eine lichtabschirmende Schicht 20 auf Tantalbasis aus-
gebildet, die die Tantalnitrid(TaN)lage 21 und die Tantaloxid(TaO)lage 22 enthalt, die stapelférmig aufeinander
ausgebildet sind.

[0196] Das Reflexionsvermogen (vorderseitige Reflexionsvermdgen) einer vom Substrat 1 abgewandten
Oberflache der derart ausgebildeten lichtabschirmenden Schicht 20 betrug fur ArF-Belichtungslicht (Wellen-
lange 193 nm) 26,2%. AulRerdem betrug der Lichtdurchlassgrad fir ArF-Belichtungslicht 0,1%. Es wurde eine
AES-(Augerelektronenspekroskopie)Analyse ausgefiihrt, wobei sich ergab, dass der N-Anteil der Tantalnit-
rid(TaN)lage 21 15 Atom-% und der O-Anteil der Tantaloxid(TaO)lage 22 65 Atom-% betrugen.

[0197] Der Flachenwiderstand, der fiir die Probe in der Stufe gemessen wurde, in der die Tantaloxid(TaO)lage
22 ausgebildet war, betrug 150 Q/O.

[Herstellung einer Fotomaske]
[0198] Wie in Fig. 7A dargestellt ist, wurde unter Verwendung eines derart hergestellten Fotomaskenrohlings
ein chemisch verstarktes positives Resist 50 fiur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)

(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) in einer Dicke von 150 nm auf der Tantaloxid(TaO)lage 22 aufgebracht.
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[0199] Dann wurde unter Verwendung einer Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvorgang
bezuglich der Resistschicht 50 ausgefihrt, und anschlielend wurde unter Verwendung eines vorgegebenen
Entwicklers ein Entwicklungprozess ausgefiihrt, um ein Resistmuster 50a auszubilden (Fig. 7B).

[0200] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a als Maske die Tantaloxid(TaO)lage 22 durch
CHF, als Atzgas trockengeétzt, um ein Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a auszubilden (Fig. 7C).

[0201] AnschlieBend wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Tantaloxid(TaO)lagenmusters
22a als Maske die Tantalnitrid(TaN)lage 21 durch Cl, als Atzgas trockengeétzt, um ein Tantalnitrid(TaN)lagen-
muster 21a auszubilden (Fig. 7D).

[0202] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Schichtmusters 20a auf Tantalbasis
(Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) als Maske die Atzmaskenschicht 10 auf
Chrombasis trockengeéatzt, um ein Atzmaskenschichtmuster 10a auf Chrombasis auszubilden (Fig. 7E). In die-
sem Fall wurde als Trockenatzgas ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) verwendet.

[0203] Dann wurde, wie in Fig. 7F dargestellt, das unnétig gewordene Resistmuster 50a entfernt, woraufhin
ein chemisch verstarktes positives Resist 51 fur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) erneut in einer Dicke von 150 nm aufgebracht wurde.

[0204] Daraufhin wurde unter Verwendung der Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvor-
gang bezglich der Resistschicht 51 ausgefiihrt, woraufhin unter Verwendung eines vorgegebenen Entwicklers
ein Entwicklungprozess ausgefiihrt wurde, um ein Resistmuster 51a auszubilden (Eig. 7G). Hierbei wurde das
Resistmuster 51a an einem Abschnitt ausgebildet, wo das lichtabschirmende Schichtmuster erhalten bleiben
sollte.

[0205] Dann wurde unter Verwendung des Atzmaskenschichtmusters 10a auf Chrombasis als Maske die
Phasenverschiebungsschicht 30 durch ein SF,-Gas trockengeétzt, um ein Phasenverschiebungsschichtmus-
ter (Phasenverschiebungsabschnitt) 30a auszubilden (Fig. 7H). Wahrend dieses Trockenatzprozesses ver-
schwand das Schichtmuster 20a auf Tantalbasis (Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmus-
ter 22a) durch das Trockenatzen allm&hlich, und bei Abschluss des Atzvorgangs fiir die Phasenverschiebungs-
schicht 30 verschwand die TaO/TaN-Schicht an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a vollstandig (Eig. 7H).
Dies ist der Fall, weil die Dicke von 89 nm der Phasenverschiebungsschicht 30 auf MoSiON-Basis beziiglich
der Gesamtdicke von 22 nm der TaO/TaN-Schicht ausreichend grof ist, so dass die Atzzeit ausreichend lang
ist.

[0206] Dann wurde das Atzmaskenschichtmuster 10a an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a durch Tro-
ckenétzen durch ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) entfernt (Eig. 71).

[0207] Daraufhin wurde das Resistmuster 51a entfernt (Eig. 7J), woraufhin ein Reinigungsvorgang ausge-
fuhrt wurde, wodurch eine Fotomaske 100 erhalten wurde.

[Auswertung]
[0208] Die gemalR Beispiel 4 erhaltene Fotomaske wurde analysiert.

[0209] Dabei zeigte sich bezlglich der Auflésung des auf der Fotomaske ausgebildeten Phasenverschie-
bungsschichtmusters (Phasenverschiebungsabschnitts) 30a, dass ein Phasenverschiebungsschichtmuster
von 50 nm auflésbar war.

[0210] Gleichzeitig betrug der Lichtdurchlassgrad fir ArF-Belichtungslicht am lichtabschirmenden Abschnitt,
der durch die Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30, die Atzmaskenschicht 10 auf Chrombasis und die
Schicht 20 auf Tantalbasis gebildet wurde, die stapelférmig aufeinander angeordnet sind, 0,1%, und es konnte
eine optische Dichte OD von 3,0 erhalten werden.

[0211] Im Herstellungsprozess fiur die Fotomaske von Beispiel 4 wurde das Resistmuster 50a entfernt, nach-
dem das Atzmaskenschichtmuster 10a ausgebildet wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 7E und Fig. 7F).
Das Resistmuster 50a kann jedoch entfernt werden, nachdem das Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a ausgebil-
det wurde (zwischen den Prozessen von Eig. 7C und Eig. 7D). AuRerdem wird die Verarbeitungsgenauigkeit
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weiter verbessert.
Chemische Bestandigkeitstests

[0212] Es wurden die Bestandigkeiten einer TaO-Schicht, einer TaN-Schicht und einer MoSiON-Schicht be-
zuglich heiRem Wasser und Alkali (Ammoniak-Wasserstoffperoxid-Gemisch) untersucht.

[0213] Die TaN-Schicht wurde auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 auf einem Substrat ausgebildet. Insbe-
sondere wurde unter Verwendung eines Ta-Targets die TaN-Schicht mit einer Dicke von 50 nm auf einem syn-
thetischen Quarzsubstrat durch reaktives Sputtern unter den folgenden Bedingungen ausgefuhrt: die Durch-
flussrate von Xe und die Durchflussrate von N, wurden auf 12,7 sccm bzw. 10 sccm eingestellt, und die Leis-
tung einer DC-Leistungsversorgung wurde auf 1,5 kW eingestellt.

[0214] Die TaO-Schicht wurde auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 auf einem Substrat ausgebildet. Insbe-
sondere wurde unter Verwendung eines Ta-Targets die TaO-Schicht mit einer Dicke von 50 nm auf einem syn-
thetischen Quarzsubstrat durch reaktives Sputtern unter den folgenden Bedingungen ausgefuhrt: die Durch-
flussrate von Ar und die Durchflussrate von O, wurden auf 90 sccm bzw. 34,7 sccm eingestellt, und die Leis-
tung einer DC-Leistungsversorgung wurde auf 0,7 kW eingestellt.

[0215] Die MoSiON-Schicht wurde in einer Dicke von 50 nm auf einem synthetischen Quarzsubstrat durch
reaktives Sputtern unter Verwendung eines Mischtargets aus Molybdan (Mo) und Silizium (Si) (Mo:Si = 1:9
[Atom-%]) in einer Mischgasatmosphdre aus Argon (Ar), Stickstoff (N,) und Sauerstoff (O,) (Ar:N,:O, =
10:80:10 [Vol.-%]; Druck: 0,3 [Pa]) ausgebildet.

[0216] Die Bedingungen der chemischen Bestandigkeitstests sind nachstehend dargestellt.
(1) Bedingungen des Bestandigkeitstests bezlglich Alkali (Ammoniak-Wasserstoffperoxid-Gemisch)

 Verwendete chemische Lésungen: wasseriges Ammoniak (NH,OH) EL-Glte 29% (her-
gestellt von Kanto Chemical Co., Inc.) wasseriges
Wasserstoffperoxid (H,0,) EL-Gute 30% (hergestellt
von Kanto Chemical Co., Inc.)

NH,OH:H,0,:H,0 = 1:1:5 (Volumenverhaltnis)
Eintauchen fiir 60 Minuten in die vorstehend erwahn-
te chemische Mischldsung

» Chemisches Mischungsverhaltnis:
* Behandlungsdauer:

(2) Bedingungen des Bestandigkeitstests bezuglich heiRem Wasser

90°C
Eintauchen fiir 60 Minuten

* Reinwassertemperatur:
* Behandlungsdauer:

[0217] Die Ergebnisse der chemischen Bestandigkeitstests sind in der nachstehenden Tabelle 1 dargestellit.

Tabelle 1

Schichtmaterial

Dickenanderung beim Eintauchen
in Alkali (nm)

Dickenanderung beim Eintauchen
in heiBes Wasser (nm)

MoSiON -1.4 7,6
TaN -0,6 +0,8
TaO +0,3 -0,5

(+ stellt eine Dickenzunahme dar)

[0218] Beispielsweise weist MoSiON als Material einer Antireflexionslage in einer in Patentdokument 1 oder
2 beschriebenen lichtabschirmenden Schicht auf MoSi-Basis (z. B. lichtabschirmende MoSi-Hauptlage/MOSi-
ON-Antireflexionslage) eine unzureichende Bestandigkeit beziiglich heiRem Wasser und Alkali auf, so dass in
einem Muster der lichtabschirmenden Schicht auf MoSi-Basis ein Niveauunterschied auftritt.
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[0219] In allen erfindungsgemalen Beispielen wird Ta-Oxid als Material der Antireflexionslage verwendet,
das im Vergleich zu MoSiON eine ausgezeichnete Bestandigkeit bezliglich heiRem Wasser und Alkali besitzt.

Vergleichsbeispiel 1

[0220] Bei der Verwendung eines Phasenverschiebungsmaskenrohlings mit der Struktur: lichtdurchlassiges
Substrat/Halbton-Phasenverschiebungsschicht auf MoSi-Basis/lichtabschirmende Schicht auf Cr-Ba-
sis/EB-Resist oder bei der Verwendung eines Fotomaskenrohlings mit der Struktur: lichtdurchldssiges Subst-
rat/lichtabschirmende Schicht auf Cr-Basis/EB-Resist zum Herstellen einer Phasenverschiebungsmaske eines
Substratabtragungstyps ist die Kombination aus der lichtabschirmenden Schicht auf Cr-Basis und dem EB-Re-
sist enthalten, wobei das EB-Resist durch ein Mischgas aus einem Chlorgas und einem Sauerstoffgas, das als
Atzgas fur die lichtabschirmende Schicht auf Cr-Basis verwendet wird, in einem gewissen Grad geétzt wird, so
dass es schwierig ist, die EB-Resistschichtdicke auf 200 nm oder weniger zu vermindern.

[0221] In der vorliegenden Erfindung wird dagegen die Kombination aus einer Schicht auf Tantalbasis und ei-
nem EB-Resist verwendet, wobei das EB-Resist bezliglich eines als Atzgas fiir die Schicht auf Tantalbasis ver-
wendeten Gases auf Fluorbasis bestandig ist, so dass die Dicke der EB-Resistschicht auf 200 nm oder weniger
vermindert werden kann. Gleichzeitig kann mit der Struktur: Atzmaskenschicht auf Cr-Basis/Schicht auf Tan-
talbasis die Dicke der EB-Resistschicht vermindert werden, wahrend die optische Dichte (OD) des lichtabschir-
menden Abschnitts (der lichtabschirmenden Schicht) aufrechterhalten wird.

Vergleichsbeispiel 2

[0222] Bei der Verwendung eines Phasenverschiebungsmaskenrohlings mit der Struktur: lichtdurchlassiges
Substrat/Halbton-Phasenverschiebungsschicht auf MoSi-Basis/lichtabschirmende Schicht auf Ta-Basis (z. B.
TaN/TaO)/EB-Resist oder bei der Verwendung eines Fotomaskenrohlings mit der Struktur: lichtdurchlassiges
Substrat/lichtabschirmende Schicht auf Ta-Basis (z. B. TaN/TaO)/EB-Resist zum Herstellen einer Phasenver-
schiebungsmaske eines Substratabtragungstyps kann, weil die lichtabschirmende Schicht auf Ta-Basis (z. B.
TaN/TaO) durch ein Gas auf Fluorbasis geétzt wird, diese Schicht nicht als eine Atzmaske (harte Maske) fiir
die Halbton-Phasenverschiebungsschicht auf MoSi-Basis oder das lichtdurchlassige Substrat dienen, das
ebenfalls durch ein Gas auf Fluorbasis geatzt wird.

[0223] Andererseits ist in der vorliegenden Erfindung die Schicht auf Cr-Basis eingefiigt, die als Atzmaske
(harte Maske) fur die Halbton-Phasenverschiebungsschicht auf MoSi-Basis oder das lichtdurchlassige Subst-
rat dient.

Vergleichsbeispiel 3

[0224] Bei der Verwendung eines Phasenverschiebungsmaskenrohlings mit der Struktur: lichtdurchlassiges
Substrat/Halbton-Phasenverschiebungsschicht auf MoSi-Basis/lichtabschirmende Schicht auf Ta-Basis (z. B.
TaHf oder TaZr/TaO)/EB-Resist oder bei der Verwendung eines Fotomaskenrohlings mit der Struktur: lichtab-
schirmendes Substrat/lichtabschirmende Schicht auf Ta-Basis (z. B. TaHf oder TaZr/TaO)/EB-Resist zum Her-
stellen einer Phasenverschiebungsmaske eines Substratabtragungstyps kann, obwohl durch Hinzufligen von
Hf oder Zr zum Ta eine harte Maske bereitgestellt wird, die einem Atzvorgang durch ein Gas auf Fluorbasis
entgegenwirkt, wenn das TaHf entfernt wird, eine Beschadigung der Halbton-Phasenverschiebungsschicht auf
MoSi-Basis oder des lichtdurchlassigen Substrats nicht vermieden werden.

[0225] Insbesondere kann beim Entfernen der TaHf-Schicht durch Trockenatzen das TaHf-Metall durch ein
Cl,-Gas geéatzt werden, es wird allerdings in Luft leicht oxidiert, so dass es nicht entfernt werden kann, wenn
nicht die physikalische Atzwirkung intensiviert wird.

[0226] Andererseits muss beim Entfernen der TaHf-Schicht durch Nassatzen Fluorwasserstoffsaure oder hei-
Re Natronatzlauge verwendet werden, so dass eine Beschadigung des lichtdurchlassigen Substrats oder der
MoSiON-Halbtonschicht nicht vermeidbar ist.

[0227] In der vorliegenden Erfindung wird die diinne Schicht auf Ta-Basis wahrend des Atzens durch ein Gas
auf Fluorbasis zum Ausbilden eines Phasenverschiebungsmusters von der Halbton-Phasenverschiebungs-
schicht auf MoSi-Basis oder dem lichtdurchlassigen Substrat entfernt, und die verbleibende Schicht auf Cr-Ba-
sis kann durch Cl, + O, trockengeétzt oder durch Cer-Ammoniaknitrat oder eine &hnliche Substanz nassgeétzt
werden, so dass eine Beschadigung des Phasenverschiebungsmusters vermeidbar ist.
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Beispiel 5
[0228] Beispiel 5 betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings zum Herstellen einer Pha-
senverschiebungsmaske eines Typs, gemafl dem ein hochgradig lichtdurchlassiger Phasenverschiebungsab-

schnitt durch Bereitstellen einer Halbton-Phasenverschiebungsschicht und ferner durch Abtragen eines Sub-
strats ausgebildet wird, und betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen einer Fotomaske.

[Verfahren zum Herstellen des Fotomaskenrohlings]

[0229] Nachstehend werden unter Bezug auf die Fig. 8A bis Fig. 8J erfindungsgemalie Verfahren zum Her-
stellen eines Fotomaskenrohlings und einer Fotomaske gemal Beispiel 5 beschrieben.

[0230] Zunachst wurde ein aus Quarz hergestelltes Substrat hochglanzpoliert und dann gereinigt, um ein
lichtdurchlassiges Substrat 1 der Gré3e 152 mm x 152 mm x 6,35 mm (6 Zoll x 6 Zoll x 0,25 Zoll) zu erhalten

(Fig. 8A).

[0231] Dann wurde unter Verwendung eines Mischtargets aus Molybdan (Mo) und Silizium (Si) (Mo:Si = 1:9
[Atom-%]) ein reaktiver Sputtervorgang in einer Mischgasatmosphére aus Argon (Ar) und Stickstoff (N,) aus-
gefthrt (Ar:N, = 10:90 [Vol.-%]; Druck: 0,3 [Pa]), wodurch eine halb-lichtdurchlassige Phasenverschiebungs-
schicht 30 auf MoSiN-Basis mit einer Dicke von 30 nm auf dem lichtdurchlassigen Substrat 1 ausgebildet wur-
de (Fig. 8A). In diesem Fall wurde betrug der Lichtdurchlassgrad der Phasenverschiebungsschicht 30 fur
ArF-Belichtungslicht (Wellenldnge 193 nm) 20%, d. h. sie wies einen hohen Lichtdurchlassgrad auf.

[0232] Dann wurde unter Verwendung einer DC-Magnetron-Sputtervorrichtung eine Atzmaskenschicht 10 auf
der Phasenverschiebungsschicht 30 ausgebildet (Fig. 8A). Insbesondere wurde unter Verwendung eines
Chromtargets eine CrOCN-Schicht in einer Dicke von 20 nm unter den folgenden Bedingungen ausgebildet:
eingeleitete Gase und Durchflussraten:

Ar: 18 sccm,

CO,: 18 sccm,

N,: 10 sccm,

Sputterleistung: 1,7 kW.

[0233] In diesem Fall wurde die Schichtspannung der CrOCN-Schicht auf einen kleinstmoéglichen Wert einge-
stellt (vorzugsweise im Wesentlichen null).

[0234] Dann wurde das Substrat 1, auf dem die Atzmaskenschicht 10 ausgebildet war, in eine DC-Magnet-
ron-Sputtervorrichtung eingebracht. Nachdem der Innenraum der Sputtervorrichtung auf einen Druck von 2 x
107 Pa oder weniger evakuiert war, wurde ein Mischgas (Sputtergas) aus Xe und N, in die Sputtervorrichtung
eingeleitet. In diesem Fall wurden die Durchflussrate von Xe und die Durchflussrate von N, auf 12,9 sccm bzw.
5 sccm eingestellt. Als Sputtertarget wurde Ta verwendet. Nachdem sich die Gasdurchflussraten stabilisiert
hatten, wurde die Leistung einer DC-Leistungsversorgung auf 1,5 kW eingestellt, wodurch eine Tantalnit-
rid(TaN)lage 21 mit einer Dicke von 23 nm auf der Atzmaskenschicht 10 ausgebildet wurde (vergl. Fig. 8A).

[0235] Dann wurde, wahrend das Substrat 1, auf dem die Tantalnitrid(TaN)lage 21 ausgebildet war, in der
Sputtervorrichtung verblieb, ein Mischgas, das ein Ar-Gas mit einer Durchflussrate von 90 sccm und ein
0O,-Gas mit einer Durchflussrate von 34,7 sccm enthielt, in die Sputtervorrichtung eingeleitet, woraufhin die
Leistung der DC-Leistungsversorgung auf 0,7 kW eingestellt wurde, um eine Tantaloxid(TaO)lage 22 mit einer
Dicke von 10 nm auf die Tantalnitrid(TaN)lage 21 aufzubringen (vergl. Fig. 8A).

[0236] Aufdie vorstehend beschriebene Weise wurde eine lichtabschirmende Schicht 20 auf Tantalbasis aus-
gebildet, die die Tantalnitrid(TaN)lage 21 und die Tantaloxid(TaO)lage 22 enthalt, die stapelférmig aufeinander
ausgebildet sind.

[0237] Das Reflexionsvermogen (vorderseitige Reflexionsvermogen) einer vom Substrat 1 abgewandten
Oberflache der derart ausgebildeten lichtabschirmenden Schicht 20 betrug fur ArF-Belichtungslicht (Wellen-
lange 193 nm) 25,3%. AulRerdem betrug der Lichtdurchlassgrad fur ArF-Belichtungslicht 0,1%. Es wurde eine
AES-(Augerelektronenspekroskopie)Analyse ausgefiihrt, wobei sich ergab, dass der N-Anteil der Tantalnit-
rid(TaN)lage 21 15 Atom-% und der O-Anteil der Tantaloxid(TaO)lage 22 65 Atom-% betrugen.

[0238] Der Flachenwiderstand, der fiir die Probe in der Stufe gemessen wurde, in der die Tantaloxid(TaO)lage
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22 ausgebildet war, betrug 85 Q/0.
[Herstellung einer Fotomaske]

[0239] Wie in Fig. 8A dargestellt ist, wurde unter Verwendung eines derart hergestellten Fotomaskenrohlings
ein chemisch verstarktes positives Resist 50 fur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) in einer Dicke von 150 nm auf der Tantaloxid(TaO)lage 22 aufgebracht.

[0240] Dann wurde unter Verwendung einer Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvorgang
bezuglich der Resistschicht 50 ausgefihrt, und anschlielend wurde unter Verwendung eines vorgegebenen
Entwicklers ein Entwicklungprozess ausgefiihrt, um ein Resistmuster 50a auszubilden (Fig. 8B).

[0241] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a als Maske die Tantaloxid(TaO)lage 22 durch
CHF, als Atzgas trockengeétzt, um ein Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a auszubilden (Fig. 8C).

[0242] AnschlieBend wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Tantaloxid(TaO)lagenmusters
22a als Maske die Tantalnitrid(TaN)lage 21 durch Cl, als Atzgas trockengeétzt, um ein Tantalnitrid(TaN)lagen-
muster 21a auszubilden (Fig. 8D).

[0243] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Schichtmusters 20a auf Tantalbasis
(Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) als Maske die Atzmaskenschicht 10 auf
Chrombasis trockengeéatzt, um ein Atzmaskenschichtmuster 10a auf Chrombasis auszubilden (Fig. 8E). In die-
sem Fall wurde als Trockenatzgas ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) verwendet.

[0244] Dann wurde, wie in Fig. 8F dargestellt, das unnétig gewordene Resistmuster 50a entfernt, woraufhin
ein chemisch verstarktes positives Resist 51 fur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) erneut in einer Dicke von 150 nm aufgebracht wurde.

[0245] Daraufhin wurde unter Verwendung der Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvor-
gang bezglich der Resistschicht 51 ausgefiihrt, woraufhin unter Verwendung eines vorgegebenen Entwicklers
ein Entwicklungprozess ausgefiihrt wurde, um ein Resistmuster 51a auszubilden (Eig. 8G). Hierbei wurde das
Resistmuster 51a an einem Abschnitt ausgebildet, wo das lichtabschirmende Schichtmuster erhalten bleiben
sollte.

[0246] Dann wurden unter Verwendung des Atzmaskenschichtmusters 10a auf Chrombasis als Maske die
Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30 und das lichtdurchlassige Substrat 1 nacheinander unter Verwen-
dung eines CHF;-Gas trockengeatzt, um ein Halbton-Phasenverschiebungsschichtmuster 30a und einen Ab-
tragungsabschnitt 1a auf dem lichtdurchlassigen Substrat 1 auszubilden und ein Phasenverschiebungsmuster
(Phasenverschiebungsabschnitt) zu erhalten (Eig. 8H). In diesem Fall wurde das lichtdurchlassige Substrat 1
bis zu einer Tiefe geatzt, die dazu geeignet ist, eine Phasendifferenz von 180° als Summe von Phasendiffe-
renzen zu erhalten, die durch das Halbton-Phasenverschiebungsmuster 30a und den Abtragungsabschnitt 1a
des Substrats (mit einer Tiefe von 96 nm) erhalten wird.

[0247] Wahrend dieses Trockenatzprozesses verschwand das Schichtmuster 20a auf Tantalbasis (Tantalnit-
rid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) durch das Trockenatzen allmahlich, und bei Ab-
schluss des Atzvorgangs fiir das lichtdurchlassige Substrat 1 verschwand die TaO/TaN-Schicht an einem Ab-
schnitt ohne Resistmuster 51a vollstandig (Fig. 8H). Dies ist der Fall, weil die Summe (126 nm) aus der Dicke
von 30 nm der Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30 und der Atztiefe von 96 nm des lichtdurchlassigen
Substrats beziiglich der Gesamtdicke von 33 nm der TaO/TaN-Schicht ausreichend groR ist, so dass die Atzzeit
ausreichend lang ist.

[0248] Dann wurde das Atzmaskenschichtmuster 10a an einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a durch Tro-
ckenétzen durch ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) entfernt (Eig. 8l).

[0249] Daraufhin wurde das Resistmuster 51a entfernt (Eig. 8J), woraufhin ein Reinigungsvorgang ausge-
fuhrt wurde, wodurch eine Fotomaske 100 erhalten wurde.
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[Auswertung]
[0250] Die gemalR Beispiel 5 erhaltene Fotomaske wurde analysiert.

[0251] Dabei zeigte sich bezuglich der Auflésung des auf der Fotomaske ausgebildeten hochgradig licht-
durchlassigen Phasenverschiebungsabschnitts durch Bereitstellen der Halbton-Phasenverschiebungsschicht
und ferner durch Abtragen des Substrats, dass ein Phasenverschiebungsabschnitt von 50 nm auflésbar war.

[0252] Gleichzeitig betrug der Lichtdurchlassgrad fir ArF-Belichtungslicht am lichtabschirmenden Abschnitt,
der durch die Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30, die Atzmaskenschicht 10 auf Chrombasis und die
Schicht 20 auf Tantalbasis gebildet wurde, die stapelférmig aufeinander angeordnet sind, 0,1%, und es konnte
eine optische Dichte OD von 3,0 erhalten werden.

[0253] Im Herstellungsprozess fiir die Fotomaske von Beispiel 5 wurde das Resistmuster 50a entfernt, nach-
dem das Atzmaskenschichtmuster 10a ausgebildet wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 8E und Fig. 8F).
Das Resistmuster 50a kann jedoch entfernt werden, nachdem das Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a ausgebil-
det wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 8C und Fig. 8D). AuRerdem wird die Verarbeitungsgenauigkeit
weiter verbessert.

[0254] Auflerdem wurde im Herstellungsprozess der Fotomaske von Beispiel 5 das Tantaloxid(TaO)lagen-
muster 22a unter Verwendung von CHF, als Atzgas ausgebildet, woraufhin das Tantalnitrid(TaN)lagenmuster
21a unter Verwendung von Cl, als Atzgas ausgebildet wurde, stattdessen kénnen das Tantaloxid(TaO)lagen-
muster 22a und das Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a jedoch unter Verwendung von CHF, als Atzgas kontinu-
ierlich ausgebildet werden

Beispiel 6

[0255] Beispiel 6 betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Fotomaskenrohlings zum Herstellen einer Pha-
senverschiebungsmaske eines Typs, gemal dem ein Substrat nicht abgetragen wird und ein hochgradig licht-
durchlassiges Phasenverschiebungsabschnittschichtmuster durch Bereitstellen einer hochgradig lichtdurch-
lassigen Halbton-Phasenverschiebungsschicht ausgebildet wird, und betrifft ferner ein Verfahren zum Herstel-
len einer Fotomaske.

[Verfahren zum Herstellen des Fotomaskenrohlings]

[0256] Wie in Eig. 9A dargestellt ist, wurde unter Verwendung eines synthetischen Quarzsubstrats der Grof3e
152 mm x 152 mm % 6,35 mm (6 Zoll x 6 Zoll x 0,25 Zoll) als ein lichtdurchlassiges Substrat 1 auf dem licht-
durchlassigen Substrat 1 eine hochgradig lichtdurchlassige Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30 in der
Form einer laminierten Schicht ausgebildet, die eine aus TaHf hergestellte Lichtdurchlassgradsteuerungslage
31 und eine aus SiON hergestellte Phasensteuerungslage 32 aufweist. Insbesondere wurde unter Verwen-
dung eines TaHf-Targets (Ta:Hf = 80:20 [Atom-%]) und unter Verwendung von Ar als Sputtergas die aus Tantal
und Hafnium hergestellte Lage 31 (TaHf-Lage: wobei das Atom-%-Verhaltnis von Ta zu Hf in der Lage etwa
80:20 betrug) in einer Dicke von 8 nm ausgebildet, und dann wurde unter Verwendung eines Si-Targets ein
reaktiver Sputterprozess in einer Mischgasatmosphéare aus Argon (Ar), Stickstoff (N,) und Sauerstoff (O,)
(Ar:N,:0, = 20:57:23 [Vol.-%]) ausgeflhrt, um die SiON-Lage 32 mit einer Dicke von 83 nm auszubilden. In
diesem Fall wurden die Dicken der jeweiligen Lagen derart eingestellt, dass veranlasst wurde, dass die Halb-
ton-Phasenverschiebungsschicht 30 fur ArF-Belichtungslicht (Wellenlange 193 nm) eine Phasendifferenz von
180° erzeugt. Der Lichtdurchlassgrad der Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30 fur ArF-Belichtungslicht
(Wellenlange 193 nm) betrug 20%, d. h. es wurde ein hoher Lichtdurchlassgrad erhalten.

[0257] Dann wurde unter Verwendung einer DC-Magnetron-Sputtervorrichtung eine Atzmaskenschicht 10 auf
der Phasenverschiebungsschicht 30 ausgebildet (Fig. 9A). Insbesondere wurde unter Verwendung eines
Chromtargets eine CrOCN-Schicht in einer Dicke von 15 nm unter den folgenden Bedingungen ausgebildet:
eingeleitete Gase und Durchflussraten:

Ar: 18 sccm,

CO,: 18 sccm,

N,: 10 sccm,

Sputterleistung: 1,7 kW.

[0258] In diesem Fall wurde die Schichtspannung der CrOCN-Schicht auf einen kleinstmoéglichen Wert einge-
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stellt (vorzugsweise im Wesentlichen null).

[0259] Dann wurde das Substrat 1, auf dem die Atzmaskenschicht 10 ausgebildet war, in eine DC-Magnet-
ron-Sputtervorrichtung eingebracht. Nachdem der Innenraum der Sputtervorrichtung auf einen Druck von 2 x
107 Pa oder weniger evakuiert war, wurde ein Mischgas aus Xe und N, in die Sputtervorrichtung eingeleitet.
In diesem Fall wurden die Durchflussrate von Xe und die Durchflussrate von N, auf 12,7 sccm bzw. 10 sccm
eingestellt. Als Sputtertarget wurde Ta verwendet. Nachdem sich die Gasdurchflussraten stabilisiert hatten,
wurde die Leistung einer DC-Leistungsversorgung auf 1,5 kW eingestellt, wodurch eine Tantalnitrid(TaN)lage
21 mit einer Dicke von 14 nm auf der Atzmaskenschicht 10 ausgebildet wurde (vergl. Fig. 9A).

[0260] Dann wurde, wahrend das Substrat 1, auf dem die Tantalnitrid(TaN)lage 21 ausgebildet war, in der
Sputtervorrichtung verblieb, ein Mischgas, das ein Ar-Gas mit einer Durchflussrate von 90 sccm und ein
0,-Gas mit einer Durchflussrate von 34,7 sccm enthielt, in die Sputtervorrichtung eingeleitet, woraufhin die
Leistung der DC-Leistungsversorgung auf 0,7 kW eingestellt wurde, um eine Tantaloxid(TaO)lage 22 mit einer
Dicke von 10 nm auf die Tantalnitrid(TaN)lage 21 aufzubringen (Fig. 9A).

[0261] Aufdie vorstehend beschriebene Weise wurde eine lichtabschirmende Schicht 20 auf Tantalbasis aus-
gebildet, die die Tantalnitrid(TaN)lage 21 und die Tantaloxid(TaO)lage 22 enthalt, die stapelférmig aufeinander
ausgebildet sind.

[0262] Das Reflexionsvermogen (vorderseitige Reflexionsvermogen) einer vom Substrat 1 abgewandten
Oberflache der derart ausgebildeten lichtabschirmenden Schicht 20 betrug fur ArF-Belichtungslicht (Wellen-
lange 193 nm) 25,9%. AulRerdem betrug der Lichtdurchlassgrad fur ArF-Belichtungslicht 0,1%. Es wurde eine
AES-(Augerelektronenspekroskopie)Analyse ausgefiihrt, wobei sich ergab, dass der N-Anteil der Tantalnit-
rid(TaN)lage 21 23 Atom-% und der O-Anteil der Tantaloxid(TaO)lage 22 65 Atom-% betrugen.

[0263] Der Flachenwiderstand, der fiir die Probe in der Stufe gemessen wurde, in der die Tantaloxid(TaO)lage
22 ausgebildet war, betrug 185 Q/O.

[Herstellung einer Fotomaske]

[0264] Wie in Fig. 9A dargestellt ist, wurde unter Verwendung eines derart hergestellten Fotomaskenrohlings
ein chemisch verstarktes positives Resist 50 fur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) in einer Dicke von 150 nm auf der Tantaloxid(TaO)lage 22 aufgebracht.

[0265] Dann wurde unter Verwendung einer Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvorgang
bezuglich der Resistschicht 50 ausgefihrt, und anschlielend wurde unter Verwendung eines vorgegebenen
Entwicklers ein Entwicklungprozess ausgefiihrt, um ein Resistmuster 50a auszubilden (Eig. 9B).

[0266] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a als Maske die Tantaloxid(TaO)lage 22 durch
CHF, als Atzgas trockengeétzt, um ein Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a auszubilden (Eig. 9C).

[0267] AnschlieBend wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Tantaloxid(TaO)lagenmusters
22a als Maske die Tantalnitrid(TaN)lage 21 durch Cl, als Atzgas trockengeétzt, um ein Tantalnitrid(TaN)lagen-
muster 21a auszubilden (Fig. 9D).

[0268] Dann wurde unter Verwendung des Resistmusters 50a und des Schichtmusters 20a auf Tantalbasis
(Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) als Maske die Atzmaskenschicht 10 auf
Chrombasis trockengeéatzt, um ein Atzmaskenschichtmuster 10a auf Chrombasis auszubilden (Fig. 9E). In die-
sem Fall wurde als Trockenatzgas ein Mischgas aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) verwendet.

[0269] Dann wurde, wie in Fig. 9F dargestellt, das unnétig gewordene Resistmuster 50a entfernt, woraufhin
ein chemisch verstarktes positives Resist 51 fur Elektronenstrahllithografie (einen Belichtungsprozess)
(FEP171, hergestellt von FUJIFILM Electronic Materials Co., Ltd.) durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren
(Spin Coating) erneut in einer Dicke von 150 nm aufgebracht wurde.

[0270] Daraufhin wurde unter Verwendung der Elektronenstrahllithografievorrichtung ein Musterschreibvor-

gang bezuglich der Resistschicht 51 ausgefuhrt, woraufhin unter Verwendung eines vorgegebenen Entwicklers
ein Entwicklungprozess ausgefiihrt wurde, um ein Resistmuster 51a auszubilden (Eig. 9G). Hierbei wurde das
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Resistmuster 51a an einem Abschnitt ausgebildet, wo das lichtabschirmende Schichtmuster erhalten bleiben
sollte.

[0271] Dann wurde unter Verwendung des Atzmaskenschichtmusters 10a auf Chrombasis als Maske die Si-
ON-Phasensteuerungslage 32 unter Verwendung eines Gases auf Fluorbasis (Mischgas aus SF, und He) als
Atzgas trockengeéatzt, um ein SiON-Phasensteuerungslagenmuster 32a auszubilden (Fig. 9H). Wahrend die-
ses Trockenatzprozesses verschwand das Schichtmuster 20a auf Tantalbasis (Tantalnitrid(TaN)lagenmuster
21a/Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a) durch das Trockenatzen durch das Gas auf Fluorbasis allmahlich, und
bei Abschluss des Atzvorgangs fiir die SION-Phasensteuerungslage 32 verschwand die TaO/TaN-Schicht an
einem Abschnitt ohne Resistmuster 51a vollstandig (Fig. 9H). Dies ist der Fall, weil die Dicke von 83 nm der
SiON-Phasensteuerungslage 32 beziglich der Gesamtdicke von 24 nm der TaO/TaN-Schicht ausreichend
groB ist, so dass die Atzzeit ausreichend lang ist.

[0272] Dann wurde die TaHf-Lichtdurchlassgradsteuerungslage 31 unter Verwendung des Atzmasken-
schichtmusters 10a auf Chrombasis und weiterer Strukturen als Maske durch ein Cl,-Gas als Atzgas trocken-
geatzt, um ein TaHf-Lichtdurchlassgradsteuerungslagenmuster 31a auszubilden (Fig. 9l).

[0273] Dann wurde das Atzmaskenschichtmuster 10a auf Chrombasis unter Verwendung eines Mischgases
aus Cl, und O, (Cl,:0, = 4:1) als Atzgas entfernt (Fig. 9J).

[0274] Daraufhin wurde das Resistmuster 51a entfernt (Fig. 9K), und es wurde ein Reinigungsvorgang aus-
gefihrt, um eine Fotomaske 100 mit einem Phasenverschiebungsschichtmuster (Phasenverschiebungsab-
schnitt) 30a mit einer Struktur zu erhalten, gemal der das TaHf-Lichtdurchlassgradsteuerungslagenmuster
31a und das SiON-Phasensteuerungslagenmuster 32 stapelférmig aufeinander angeordnet waren.

[Auswertung]
[0275] Die gemaR Beispiel 6 erhaltene Fotomaske wurde analysiert.

[0276] Dabei zeigte sich bezlglich der Auflésung des auf der Fotomaske ausgebildeten Phasenverschie-
bungsschichtmusters (Phasenverschiebungsabschnitt) 30a, dass ein Phasenverschiebungsschichtmuster von
50 nm auflésbar war.

[0277] Gleichzeitig betrug der Lichtdurchlassgrad fir ArF-Belichtungslicht am lichtabschirmenden Abschnitt,
der durch die Halbton-Phasenverschiebungsschicht 30, die Atzmaskenschicht 10 auf Chrombasis und die
Schicht 20 auf Tantalbasis gebildet wurde, die stapelférmig aufeinander angeordnet sind, 0,1%, und es konnte
eine optische Dichte OD von 3,0 erhalten werden.

[0278] Im Herstellungsprozess flur die Fotomaske von Beispiel 6 wurde das Resistmuster 50a entfernt, nach-
dem das Atzmaskenschichtmuster 10a ausgebildet wurde (zwischen den Prozessen von Fig. 9E und Fig. 9F).
Das Resistmuster 50a kann jedoch entfernt werden, nachdem das Tantaloxid(TaO)lagenmuster 22a ausgebil-
det wurde (zwischen den Prozessen von Eig. 9C und Eig. 9D). AuRerdem wird die Verarbeitungsgenauigkeit
weiter verbessert.

[0279] Auflerdem wurde im Herstellungsprozess der Fotomaske von Beispiel 6 das Tantaloxid(TaO)lagen-
muster 22a unter Verwendung von CHF, als Atzgas ausgebildet, woraufhin das Tantalnitrid(TaN)lagenmuster
21a unter Verwendung von Cl, als Atzgas ausgebildet wurde, stattdessen kénnen das Tantaloxid(TaO)lagen-
muster 22a und das Tantalnitrid(TaN)lagenmuster 21a jedoch unter Verwendung von CHF, als Atzgas kontinu-
ierlich ausgebildet werden

[0280] Obwohl die vorliegende Erfindung unter Bezug auf spezifische Ausfihrungsformen und Beispiele be-
schrieben worden ist, ist der technische Umfang der Erfindung nicht darauf beschrankt. Fur Fachleute ist er-
sichtlich, dass verschiedene Anderungen und Verbesserungen beziiglich den vorstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsformen und Beispielen vorgenommen werden kénnen. Anhand der Inhalte der Patentanspriiche ist
klar, dass diese Anderungen und Modifikationen und die damit verbundenen Wirkungsweisen innerhalb des
technischen Umfangs der Erfindung eingeschlossen sind.
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Patentanspriiche

1. Fotomaskenrohling zum Herstellen einer Phasenverschiebungsmaske mit einem lichtdurchlassigen
Substrat, auf dem ein Phasenverschiebungsabschnitt bereitgestellt wird, der dazu geeignet ist, transmittiertem
Belichtungslicht eine vorgegebene Phasendifferenz zu verleihen,
wobei der Phasenverschiebungsabschnitt ein Abtragungsabschnitt ist, der von einer Oberflache des licht-
durchlassigen Substrats bis zu einer Abtragtiefe abgetragen wird, die dazu geeignet ist, die vorgegebene Pha-
sendifferenz beziglich Belichtungslicht zu erzeugen, das an einem Abschnitt durch das lichtdurchlassige Sub-
strat transmittiert wird, in dem der Phasenverschiebungsabschnitt nicht bereitgestellt wird,
wobei der Fotomaskenrohling aufweist:
eine auf einer abtragseitigen Oberflache des lichtdurchlassigen Substrats angeordnete Atzmaskenschicht, die
aus einem Material hergestellt ist, das durch ein Gas auf Chlorbasis trockenatzbar ist, aber durch ein Gas auf
Fluorbasis nicht trockenatzbar ist und mindestens bis zu dem Zeitpunkt als eine Atzmaske dient, zu dem beim
Ausbilden des Abtragungsabschnitts durch Trockenatzen die Abtragtiefe erreicht ist; und
eine auf einer Oberflache der Atzmaskenschicht ausgebildete lichtabschirmende Schicht, die aus einem Ma-
terial hergestellt ist, das hauptsachlich Tantal enthalt, und eine derartige Dicke hat, dass sie wahrend des Tro-
ckenatzens zum Ausbilden des Abtragungsabschnitts des lichtdurchlassigen Substrats entfernbar ist.

2. Fotomaskenrohling zum Herstellen einer Phasenverschiebungsmaske mit einem lichtdurchlassigen
Substrat, auf dem ein Phasenverschiebungsabschnitt bereitgestellt wird, der dazu geeignet ist, transmittiertem
Belichtungslicht eine vorgegebene Phasendifferenz zu verleihen,
wobei der Phasenverschiebungsabschnitt eine Phasenverschiebungsschicht ist, die dazu geeignet ist, dem
transmittierten Belichtungslicht eine vorgegebene Phasenanderung zu verleihen,
wobei der Fotomaskenrohling aufweist:
eine auf einer Oberflache der Phasenverschiebungsschicht angeordnete Atzmaskenschicht, die aus einem
Material hergestellt ist, das durch ein Gas auf Chlorbasis trockenatzbar ist, aber durch ein Gas auf Fluorbasis
nicht trockenatzbar ist und mindestens bis zu dem Zeitpunkt als Atzmaske dient, zu dem durch Trockenatzen
ein Ubertragungsmuster in der Phasenverschiebungsschicht ausgebildet ist, und
eine auf einer Oberflache der Atzmaskenschicht ausgebildete lichtabschirmende Schicht, die aus einem Ma-
terial hergestellt ist, das hauptsachlich Tantal enthalt, und eine derartige Dicke hat, dass sie wahrend des Tro-
ckenatzens zum Ausbilden des Ubertragungsmusters in der Phasenverschiebungsschicht entfernbar ist.

3. Fotomaskenrohling nach Anspruch 1 oder 2, wobei die lichtabschirmende Schicht aufweist:
eine lichtabschirmende Lage, die hauptsachlich Tantalnitrid enthalt; und
eine auf einer oberen Flache der lichtabschirmenden Lage aufgebrachte Antireflexionslage, die hauptsachlich
Tantaloxid enthalt.

4. Fotomaskenrohling nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die Dicke der lichtabschirmenden Schicht
15 nm bis 50 nm betragt.

5. Fotomaskenrohling nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Atzmaskenschicht aus einem Material
besteht, das hauptsachlich eine der Komponenten Chrom, Chromnitrid, Chromoxid, Chromoxynitrid und
Chrom oxycarbonitrid aufweist.

6. Fotomaskenrohling nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Atzmaskenschicht eine Dicke von 5
nm bis 40 nm aufweist.

7. Fotomaskenrohling nach einem der Anspriiche 2 bis 6, wobei die Phasenverschiebungsschicht aus ei-
nem Material hergestellt ist, das hauptsachlich eine der Komponenten Molybdansilizid, Molybdansilizidnitrid,
Molybdansilizidoxid und Molybdansilizidoxynitrid aufweist.

8. Fotomaskenrohling nach einem der Anspriiche 2 bis 6, wobei die Phasenverschiebungsschicht eine
Phasensteuerungslage, die aus einem Material besteht, das hauptséachlich Siliziumoxid oder Siliziumoxynitrid
enthalt, und eine Lichtdurchlassgradsteuerungslage aufweist, die aus einem Material besteht, das hauptsach-
lich Tantal oder eine Tantal-Hafnium-Legierung enthalt.

9. Fotomaske, die unter Verwendung eines Fotomaskenrohlings nach einem der Anspriiche 1 bis 8 herge-
stellt ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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