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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Einstellen ei-

ner Abweichung einer kritischen Abmessung von Mustern, ;
die durch ein photolithographisches Verfahren gebildet Wp
werden, ist offenbart. Das Verfahren weist das Messen der 1 33
Abweichung der kritischen Abmessung von Mustern, die : /

durch das photolithographische Verfahren gebildet werden, _[__j_cﬁ L]
und dann das Bilden einer Vertiefung (33), einer Unter- ' Wi
schneidung oder einer isotropen Rille in einer Photomaske
(30) auf. Die Vertiefung (33), die Unterschneidung oder die
isotrope Rille werden derart gebildet, um Abmessungen
aufzuweisen, die der Menge der Abweichung der kritischen - LICHT- LICHT-
Abmessung in den Mustern entsprechen. Die Abmessun- BLOCKIE- DURCH-
gen der Vertiefung (33), der Unterschneidung oder der iso- RUNGS- ~ LASS-
tropen Rille sind allgemein kleiner als eine Wellenlange 1 REGION ~REGION
einer Belichtungsquelle, die bei dem photolithographischen

Verfahren verwendet wird.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf ein photolithographisches Verfahren, und
insbesondere auf ein Verfahren zum Einstellen der
Abweichung einer kritischen Abmessung (CD; CD =
Critical Dimension) von Mustern bzw. Strukturen, die
durch ein photolithographisches Verfahren gebildet
werden.

[0002] Es wird die Prioritat der koreanischen Paten-
tanmeldungen Nr. 10-2004-0056426 und Nr.
10-2004-0001099, eingereicht am 20. Juli 2004 bzw.
am 8. Januar 2004, beansprucht. Die Offenbarungen
dieser koreanischen Patentanmeldungen sind hierin
in ihrer Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenom-
men.

Stand der Technik

[0003] Sowie die Integrationsdichte in Halbleitervor-
richtungen zunimmt, nimmt dementsprechend eine
CD von Mustern, die in den Halbleitervorrichtungen
gebildet sind, ab. Dort wo die CD eines Musters klei-
ner als die Wellenlange von Licht von einer Belich-
tungsquelle ist, tritt ein optischer Naheeffekt aufgrund
einer Beugung auf. Der optische Naheeffekt bezieht
sich auf eine Verzerrung bzw. Verzeichnung der Mus-
ter, die durch eine Kombination von Faktoren, die den
Unterschied in lokalen Musterdichten, benachbarten
Mustern in einer Photomaske und die Abweichung
der CD aufgrund von Belichtungsgrenzen aufweisen,
verursacht werden. Die "Abweichung der CD" fur die
Muster bezieht sich auf eine Abweichung zwischen
einer gewlinschten CD und einer tatsachlichen CD.
Da die Verzeichnung der Muster typischerweise der
Abweichung der CD zugeordnet ist, wird die metri-
sche Abweichung der CD derart aufgefasst, dass die-
selbe allgemein eine Musterverzeichnung bzw. Mus-
terverzerrung in einem weiteren Sinne mit sich bringt.

[0004] Ein herkdmmliches Verfahren zum Einstellen
der Abweichung einer CD verwendet ein optisches
Nahekorrektur- (OPC-; OPC = Optical Proximity Cor-
rection) Verfahren. Das OPC-Verfahren verwendet
eine Uberarbeitete Photomaske, um die Abweichung
der CD einzustellen. Mit anderen Worten wird dort,
wo eine Abweichung der CD auftritt, eine herkdmmli-
che Photomaske Uberarbeitet, so dass dieselbe neue
Muster aufweist, die die Abweichung der CD berlick-
sichtigen. Eine lokale Abweichung der CD, z. B. eine
CD-Verzeichnung in einem zentralen oder duf3eren
Abschnitt eines Musters, wird daher effektiv abge-
schwacht.

[0005] Das OPC-Verfahren besitzt mindestens zwei
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Nachteile. Das OPC-Verfahren ist erstens nicht ohne
weiteres auf eine Abweichung einer CD, die durch die
Dichte von benachbarten Mustern oder durch die Po-
sition von Mustern verursacht wird, anwendbar. Da
das OPC-Verfahren eine Uberarbeitung und Wieder-
herstellung einer Photomaske erfordert, ist dasselbe
zweitens im Allgemeinen weder aufwands- noch zei-
teffektiv.

[0006] Viele Halbleiterherstellungsverfahren umfas-
sen ein Verfahren zum gleichzeitigen Bilden einer
Mehrzahl von identischen Mustern, wie z. B.
Gate-Leitungen, Bit-Leitungen und Metallverbin-
dungsleitungen. Dort, wo ein solches Verfahren ver-
wendet wird, um Muster an einem Halbleitersubstrat
zu bilden, und eine Abweichung der CD auftritt, ist die
GleichmaRigkeit der Muster Ublicherweise gefahrdet.
Bei einem Fall weist beispielsweise die CD eines au-
Reren Musters aus einer Mehrzahl von Mustern (auf
die im Folgenden als die "CD des aufReren Musters"
Bezug genommen wird) eine gewunschte Grolie auf,
die CD eines zentralen Musters aus der Mehrzahl
von Mustern (im Folgenden die "CD des zentralen
Musters") ist jedoch kleiner als die CD des auf3eren
Musters. Selbst dort, wo keine Abweichung der CD
des auleren Musters auftritt, kann mit anderen Wor-
ten eine Abweichung der CD des zentralen Musters
auftreten. Obwohl die CD des zentralen Musters eine
gewinschte Grolke aufweist, ist bei einem weiteren
Fall die CD des aufleren Musters gréRRer als die CD
des zentralen Musters. Bei einem weiteren Fall ist die
CD des zentralen Musters kleiner als eine gewlinsch-
te Grole, und die CD eines auleren Musters ist gro-
Rer als die gewinschte Grolke. Bei einem weiteren
Fall ist die CD des zentralen Musters groRer als die
CD des aufieren Musters.

[0007] Um sich den beschriebenen Problemen der
Abweichung der CD zuzuwenden, wird eine Uberar-
beitete Photomaske typischerweise wie im Vorherge-
henden beschrieben erzeugt und verwendet. Wie im
Vorhergehenden erwéhnt, ist das Uberarbeiten und
Wiedererzeugen einer Photomaske weder aufwand-
seffektiv noch zeiteffektiv. Es kommt haufig vor, dass
bis zu drei oder mehr Uberarbeitungen einer Photo-
maske erforderlich sind.

[0008] Ein weiteres Verfahren zum Einstellen der
Abweichung der CD ist mit dem Bilden von Gittern
auf einer hinteren Oberflache einer Photomaske ver-
bunden. Fig. 1A und 1B stellen ein herkémmliches
Verfahren zum Einstellen einer Abweichung einer CD
unter Verwendung von Gittern dar. Fig. 1A zeigt ei-
nen Fall, bei dem keine Gitter gebildet sind, und
Fig. 1B zeigt einen Fall, bei dem Gitter auf der hinte-
ren Oberflache einer Photomaske gebildet sind. In
Fig. 1A und 1B zeigt die Darstellung (a) eine relative
Intensitat von einfallendem Licht, (b) zeigt eine relati-
ve Intensitat von Licht, das durch die Photomaske ge-
laufen ist, und (c) zeigt die relative Verteilung einer
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CD eines aufReren Musters und einer CD eines zen-
tralen Musters.

[0009] Bezug nehmend auf Fig. 1A wird ein einfal-
lendes Licht mit einer gleichmalligen Intensitat auf
eine gesamte Oberflache einer Photomaske 10 proji-
ziert, wie in Fig. 1A(a) gezeigt ist, und das einfallende
Licht wird mit einer gleichmaRigen Intensitat durch
ein Quarzsubstrat 11 der Photomaske 10, wie in
Fig. 1A(b) gezeigt ist, transmittiert bzw. durchgelas-
sen. Die CD von Mustern, die an einem Halbleiter-
substrat unter Verwendung der Photomaske 10 gebil-
det werden, ist jedoch ziemlich ungleichmaRig, wie in
Fig. 1A(c) gezeigt ist. In Fig. 1A(c) ist eine CD eines
zentralen Abschnitts (CD1) gréRer als eine CD eines
aulleren Abschnitts (CD2). Unter der Annahme, dass
eine Ziel-CD CD1 ist, ist eine Abweichung der CD da-
her als ACD = CD2 — CD1 definiert.

[0010] Bezug nehmend auf Fig. 1B, wird einfallen-
des Licht mit einer gleichmaRigen Intensitat auf die
gesamte Oberflache einer Photomaske 20, wie in
Fig. 1B(a) gezeigt, projiziert, und das einfallende
Licht wird mit einer ungleichmafigen Intensitat durch
ein Quarz-Substrat 21 der Photomaske 20 gelassen,
wie in Fig. 1B(b) gezeigt ist.

[0011] Wahrend das einfallende Licht, das durch ei-
nen zentralen Abschnitt des Quarzsubstrats 21 trans-
mittiert wird, eine relativ niedrige Intensitat aufweist,
weist einfallendes Licht, das durch duf3ere Abschnitte
des Quarzsubstrats 21 transmittiert wird, eine relativ
hohe Intensitat auf. Die ungleichmaRige Intensitat
von einfallendem Licht, das durch das Quarzsubstrat
21 transmittiert bzw. durchgelassen wird, wird durch
Gitter 23 verursacht, die auf einer hinteren Oberfla-
che der Photomaske 20 gebildet sind. Bezug neh-
mend auf Fig. 1B(b) sind die Gitter 23 in dem zentra-
len Abschnitt der Photomaske 20 dichter gebildet als
in den auReren Abschnitten derselben. Durch Steu-
ern der Intensitat von einfallendem Licht unter Ver-
wendung der Gitter 23 kann die CD von Mustern, die
an einem Halbleitersubstrat durch die Photomaske
20 gebildet werden, als gleichmaRig eingestellt wer-
den, wie in Fig. 1B(c) gezeigt ist.

[0012] Die Bildung von Gittern 23 an der Photomas-
ke 20 verschlechtert unglinstigerweise die Auflésung
der Muster durch Absenken des Kontrasts von Mus-
terbildern und Reduzieren der entsprechenden nor-
mierten logarithmischen Bildsteigung (NILS; NILS =
Normalized Image Log Slope). Fig. 2A ist eine gra-
phische Darstellung, die den Kontrast von Musterbil-
dern als eine Funktion der Gitterdichte fiir die Photo-
maske 20 zeigt. Fig. 2B ist eine graphische Darstel-
lung, die die NILS als eine Funktion der Gitterdichte
fur die Photomaske 20 zeigt. Die in Fig. 2A und 2B
gezeigten Resultate wurden unter Verwendung einer
8% gedampften Phasenverschiebungsmaske mit ei-
ner numerischen Apertur (NA) von 0,7, ringférmigen
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Offnungen und 150-nm-Linien-und-Zwischen-
raum-Mustern erhalten. Bezug nehmend auf Fig. 2A
und 2B nehmen der Kontrast von Musterbildern und
die NILS ab, sowie die Dichte der Gitter 23 an der
Photomaske 20 zunimmt.

[0013] Die Bildung von Gittern 23 an der Photomas-
ke 20 kann zusétzlich die vordere Oberflache der
Photomaske 20 beschadigen. Es ist ferner allgemein
schwierig, die Gittermuster gemaR einer gegebenen
Abweichung der CD genau anzupassen. Obwohl das
vorhergehende Verfahren eine allgemeine Abwei-
chung der CD gemaR Positionen an dem Halbleiter-
substrat erfolgreich einstellt, versagt dasselbe aul3er-
dem dabei, die lokale Abweichung der CD einzustel-
len.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfah-
ren zum Einstellen der Abweichung einer CD fir
Muster, die durch ein photolithographisches Verfah-
ren gebildet werden. Die Abweichung einer CD wird
durch Bilden einer Vertiefung bzw. Ausnehmung, ei-
ner Unterschneidung und/oder einer isotropen Rille
in einem transparenten Substrat einer Photomaske
mit einer GroRe, die kleiner als die Wellenlange von
einfallendem Licht ist, das bei dem photolithographi-
schen Verfahren verwendet wird, eingestellt. Dort, wo
eine Vertiefung und eine Unterschneidung gebildet
sind, wird die Abweichung der CD typischerweise um
einen grolkeren Betrag eingestellt als dort, wo eine
Vertiefung und eine isotrope Rille gebildet sind. Ein
Verfahren zum Einstellen der Abweichung der CD
durch Bilden der Vertiefung und der Unterschneidung
wird dementsprechend vorzugsweise verwendet, um
die CD eines allgemeinen Musters Uber ein gesamtes
Substrat zu vergréRern oder zu verkleinern, wahrend
ein Verfahren zum Einstellen der Abweichung der CD
durch Bilden der Vertiefung und der isotropen Rille
vorzugsweise verwendet wird, um eine CD eines fei-
nen Musters in einem ausgewahlten Abschnitt des
Substrats zu vergréRRern oder zu verkleinern.

[0015] Die vorliegende Erfindung verhindert die Ver-
schlechterung des Kontrasts von Musterbildern und
die Reduzierung der normierten logarithmischen
Bildsteigung. Die vorliegende Erfindung verhindert
ferner, dass die Photomaske beschadigt wird, wenn
die Abweichung der CD eingestellt wird. Dort, wo fer-
ner unterschiedliche CDs fiur verschiedene Muster,
die an einem Substrat gebildet sind, anwendbar sind,
schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Einstellen der Abweichung der CD Uber das gesamte
Substrat durch lediglich einmaliges Durchfiihren ei-
nes Atzmaskenbildungsverfahrens.

[0016] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist ein Verfahren zum Einstellen der Abwei-
chung einer CD fir Muster, die an einem Vorrich-
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tungssubstrat durch ein photolithographisches Ver-
fahren unter Verwendung einer Belichtungsquelle mit
einer Wellenlange | gebildet werden, geschaffen. Das
Verfahren weist das Bereitstellen einer Photomaske
auf, die ein transparentes Substrat und ein Lichtblo-
ckierungsmuster, das an dem transparenten Substrat
gebildet ist, aufweist. Das Verfahren weist ferner das
Durchfiihren des photolithographischen Verfahrens
unter Verwendung der Photomaske und das Atzen ei-
ner Region mit einer CD-Abweichung in dem transpa-
renten Substrat bis zu einer Tiefe auf, die kleiner als
die Wellenlange | ist, wobei die Region mit der
CD-Abweichung einer Region in dem Vorrichtungs-
substrat entspricht, in der die CD-Abweichung sonst
als ein Resultat des photolithographischen Verfah-
rens auftritt.

[0017] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist ein Verfahren zum Einstellen ei-
ner CD fiur Muster, die an einem Vorrichtungssubstrat
durch ein photolithographisches Verfahren unter Ver-
wendung einer Belichtungsquelle mit einer Wellen-
lange | gebildet werden, geschaffen. Das Verfahren
weist das Bereitstellen einer Photomaske, die ein
transparentes Substrat und ein Lichtblockierungs-
muster, das an dem transparenten Substrat gebildet
ist, aufweist, und das Bilden eines Materialmusters
an dem Vorrichtungssubstrat aus einer Material-
schicht unter Verwendung eines photolithographi-
schen Verfahrens und eines Atzverfahrens unter Ver-
wendung der Photomaske auf. Das Verfahren weist
ferner das Messen einer CD fir das Materialmuster,
das Definieren einer Region mit einer positiven
CD-Abweichung und einer Region mit einer negati-
ven CD-Abweichung in dem transparenten Substrat
durch Berechnen einer Abweichung der CD flr das
Materialmuster auf, wobei die Abweichung der CD fir
das Materialmuster durch Vergleichen der gemesse-
nen CD des Materialmusters mit einer Ziel-CD be-
rechnet wird. Das Verfahren weist ferner das Bilden
einer Vertiefung in der Region mit der positiven
CD-Abweichung und das Bilden einer Unterschnei-
dung in der Region mit der negativen CD-Abwei-
chung auf.

[0018] Eine Tiefe der Vertiefung und eine Breite der
Unterschneidung werden vorzugsweise durch expe-
rimentelle Daten, die unter experimentellen Bedin-
gungen, die gleich den Verarbeitungs- bzw. Verfah-
rensbedingungen sind, bestimmt. Die Vertiefung wird
vorzugsweise durch Durchflihren eines anisotropen
Atzverfahrens unter Verwendung des Lichtblockie-
rungsmusters als eine Atzmaske gebildet. Die Unter-
schneidung wird vorzugsweise durch Durchfiihren ei-
nes chemischen Trockenatzverfahrens oder eines
Nassatzverfahrens unter Verwendung des Lichtblo-
ckierungsmusters als eine Atzmaske gebildet.

[0019] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist ein Verfahren zum Einstellen ei-
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ner CD fur Muster, die an einem Vorrichtungssubstrat
durch ein photolithographisches Verfahren unter Ver-
wendung einer Belichtungsquelle einer Wellenlange
A gebildet werden, geschaffen. Das Verfahren weist
das Bereitstellen einer Photomaske, die ein transpa-
rentes Substrat und ein Lichtblockierungsmuster, das
an dem transparenten Substrat gebildet ist, aufweist,
und das Bilden eines Materialmusters an dem Vor-
richtungssubstrat aus einer Materialschicht unter
Verwendung des photolithographischen Verfahrens
und eines Atzverfahrens unter Verwendung der Pho-
tomaske auf. Das Verfahren weist ferner das Messen
einer CD firr das Materialmuster, das Definieren einer
Region mit einer positiven CD-Abweichung und einer
Region mit einer negativen CD-Abweichung in dem
transparenten Substrat durch Berechnen einer Ab-
weichung der CD fir das Materialmuster, wobei das
Berechnen der Abweichung der CD fiir das Material-
muster das Vergleichen der gemessenen CD mit ei-
ner Ziel-CD flir das Materialmuster aufweist, das Bil-
den einer isotropen Rille mit einer vorbestimmten Tie-
fe in der Region mit der positiven CD-Abweichung
und das Bilden einer Vertiefung mit einer vorbe-
stimmten Tiefe in der Region mit der negativen
CD-Abweichung auf.

[0020] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist ein Verfahren zum Einstellen
der Abweichung einer CD fir Muster, die an einem
Vorrichtungssubstrat unter Verwendung einer Photo-
maske gebildet werden, geschaffen. Das Verfahren
weist das Bereitstellen der Photomaske, bei dem die
Photomaske ein transparentes Substrat aufweist,
und das Definieren einer ersten Region mit einer po-
sitiven CD-Abweichung, einer zweiten Region mit ei-
ner positiven CD-Abweichung und einer dritten Regi-
on mit einer positiven CD-Abweichung in der Photo-
maske auf, wobei die erste, die zweite und die dritte
Region mit der positiven CD-Abweichung jeweiligen
Mustern entsprechen, die von einer ersten CD, einer
zweiten CD und einer dritten CD abweichen. Das
Verfahren weist ferner das Bilden einer Vertiefung mit
einer vorbestimmten Tiefe in dem transparenten Sub-
strat in jeder der ersten bis dritten Region mit der
CD-Abweichung und das Bilden einer zweiten Vertie-
fung und/oder einer isotropen Rille innerhalb der Ver-
tiefung auf.

Ausfiuhrungsbeispiel
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Die beigefligten Zeichnungen stellen mehre-
re ausgewahlte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung dar und sind in dieser Beschreibung
enthalten und bilden einen Teil derselben. Es zeigen:

[0022] Fig. 1A und Eig. 1B ein herkdmmliches Ver-
fahren zum Einstellen einer Abweichung einer CD
von Mustern unter Verwendung von Gittern;
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[0023] Fig. 2A eine graphische Darstellung, die ei-
nen Kontrast als eine Funktion der Gitterdichte fir
Musterbilder, die durch eine Photomaske in Fig. 1B
gebildet werden, zeigt;

[0024] Fig. 2B eine graphische Darstellung, die die
NILS als eine Funktion der Gitterdichte fir Musterbil-
der, die durch die Photomaske in Fig. 1B gebildet
werden, zeigt;

[0025] Fig. 3A eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske, die bei einem Verfahren zum Einstellen der
Abweichung einer CD gemafl einem Ausfuhrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung verwendet wird;

[0026] Fig. 3B eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske, die bei einem Verfahren zum Einstellen der
Abweichung einer CD gemal einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verwen-
det wird;

[0027] Fig. 4A eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske mit einer Vertiefung;

[0028] Fig. 4B eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske mit einer Unterschneidung;

[0029] Fig.5A eine graphische Darstellung, die
eine optische Intensitat fur Licht zeigt, das durch die
Photomaske in Fig. 4A durchgelassen bzw. transmit-
tiert wird, als eine Funktion des Abstands von der Mit-
te der Photomaske;

[0030] Fig.5B eine graphische Darstellung, die
eine CD von Mustern, die unter Verwendung der Pho-
tomaske in Fig. 4A gebildet werden, als eine Funkti-
on der Tiefe der Vertiefung in der Photomaske zeigt,
dort gemessen, wo eine optische Schwellenintensitat
basierend auf der in Eig. 5A gezeigten graphischen
Darstellung auf 0,2 eingestellt ist;

[0031] Fig. 6A eine graphische Darstellung, die
eine optische Intensitat fur Licht zeigt, das durch die
Photomaske in Eig. 4B durchgelassen wird, als eine
Funktion eines Abstands von einer Mitte der Photo-
maske;

[0032] Fig. 6B eine graphische Darstellung, die
eine CD fir Muster, die unter Verwendung der Photo-
maske in Fig. 4B gebildet werden, als eine Funktion
einer Breite der Unterschneidung in der Photomaske
zeigt, dort gemessen, wo die optische Schwellenin-
tensitat basierend auf der in Fig. 6A gezeigten gra-
phischen Darstellung auf 0,2 eingestellt ist;

[0033] Fig. 7A eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske mit einer Vertiefung;

[0034] Fig. 7B eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske mit einer isotropen Rille;
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[0035] Fig. 8A eine graphische Darstellung, die
eine CD fur Muster, die unter Verwendung der Photo-
maske in Fig. 7A gebildet werden, als eine Funktion
der Breite der Vertiefung zeigt;

[0036] Fig. 8B eine graphische Darstellung, die
eine CD fur Muster, die unter Verwendung der Photo-
maske in Fig. 7B gebildet werden, als eine Funktion
einer OffnungsgréRe der isotropen Rille zeigt;

[0037] Fig. 9A eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske mit einer ersten Vertiefung und einer zwei-
ten Vertiefung;

[0038] Fig. 9B eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske mit einer Vertiefung und einer isotropen Ril-
le;

[0039] Fig. 10A eine graphische Darstellung, die
eine CD fur Muster, die unter Verwendung der Photo-
maske in Fig. 9A gebildet werden, als eine Funktion
der Breite der zweiten Vertiefung zeigt;

[0040] Fig. 10B eine graphische Darstellung, die
eine CD fur Muster, die unter Verwendung der Photo-
maske in Fig. 9B gebildet werden, als eine Funktion
der Offnungsgrofe der isotropen Rille zeigt;

[0041] Eig. 11 ein Flussdiagramm, das ein Verfah-
ren zum Einstellen der Abweichung einer CD fir
Muster gemaR einem Ausflhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung darstellt;

[0042] Fig. 12A bis Fig. 12C Querschnittsansich-
ten, die ein Verfahren zum Einstellen der Abweichung
einer CD fur Muster, die durch eine Photomaske mit
einer Region mit einer positiven CD-Abweichung ge-
bildet werden, darstellen;

[0043] Fig. 13A bis Fig. 13C Querschnittsansich-
ten, die ein Verfahren zum Einstellen einer Abwei-
chung einer CD fur Muster, die unter Verwendung ei-
ner Photomaske mit einer Region mit einer negativen
CD-Abweichung gebildet werden, darstellen; und

[0044] Fig. 14A und Fig. 14B Querschnittsansich-
ten, die ein Verfahren zum Einstellen der Abweichung
einer CD fur Muster, die unter Verwendung einer
Photomaske mit einer Mehrzahl von unterschiedlich
grollen Regionen mit einer CD-Abweichung gebildet
werden, darstellen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0045] Die vorliegende Erfindung ist im Folgenden
vollstandiger unter Bezugnahme auf die beigefligten
Zeichnungen beschrieben, in denen mehrere exemp-
larische Ausflihrungsbeispiele der Erfindung gezeigt
sind. In den Zeichnungen sind die Dicken von Schich-
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ten zur Klarheit Gbertrieben dargestellt. Gleiche Be-
zugsziffern beziehen sich ferner durch die Zeichnun-
gen und die geschriebene Beschreibung auf gleiche
Elemente.

[0046] Gemal der vorliegenden Erfindung wird eine
Abweichung einer CD flir Muster durch Bilden einer
Vertiefung und/oder einer Unterschneidung in einem
transparenten Substrat in einer Photomaske einge-
stellt. Die Vertiefung und/oder die Unterschneidung
werden allgemein durch ein anisotropes Trockenat-
zen und/oder ein isotropes Atzen an einer vorderen
Oberflache der Photomaske, d. h. einer Oberflache
der Photomaske, an der ein Lichtblockierungsmuster
gebildet ist, gebildet. Die Vertiefung und/oder Unter-
schneidung stellen die Abweichung einer CD durch
Variieren der Intensitat von einfallendem Licht, das
durch die Photomaske durchgelassen wird, ein. Die
Vertiefung und/oder die Unterschneidung weisen ty-
pischerweise eine kleinere Tiefe oder Breite als die
Wellenlange des einfallenden Lichts auf.

[0047] Fig. 3A ist eine Querschnittsansicht einer
Photomaske 30, die bei einem Verfahren zum Ein-
stellen der Abweichung einer CD gemal} der vorlie-
genden Erfindung verwendet wird. In der Photomas-
ke 30 ist eine Vertiefung 33 in einer Lichtdurchlassre-
gion eines transparenten Substrats 31 gebildet. Die
Vertiefung 33 wird vorzugsweise durch Durchfiihren
eines anisotropen Trockenatzens unter Verwendung
eines Photoresist-Musters (nicht gezeigt) und/oder
eines Lichtblockierungsmusters 32 gebildet.

[0048] Bezug nehmend auf Eig. 3A ist die Vertie-
fung 33 in dem transparenten Substrat 31 der Photo-
maske 30 mit einer vorbestimmten Breite w1 und Tie-
fe d1 gebildet. Die Abweichung einer CD flr Muster,
die unter Verwendung der Photomaske 30 gebildet
werden, variiert gemaf der Breite w1 und der Tiefe
d1. Eine Beziehung zwischen der Abweichung einer
CD und der Breite w1 und der Tiefe d1 ist detaillierter
im Folgenden beschrieben.

[0049] Die Breite w1 ist vorzugsweise kleiner oder
gleich einem Abstand "wp" Uber eine Licke in dem
Lichtblockierungsmuster 32. Die Tiefe d1 ist vorzugs-
weise kleiner als eine Wellenlange von einfallendem
Licht, das durch die Photomaske 30 empfangen wird.
Dieses bevorzugte Merkmal der vorliegenden Erfin-
dung verhindert, dass die Phase von Licht, das durch
die Photomaske 30 durchgelassen wird, invertiert
bzw. umgekehrt wird.

[0050] Fig. 3B ist eine Querschnittsansicht einer
Photomaske 40, die zur Verwendung innerhalb eines
Verfahrens zum Einstellen der Abweichung einer CD
fur Muster gemaf der vorliegenden Erfindung ange-
passt ist. In der Photomaske 40 ist eine Unterschnei-
dung 43 in einem transparenten Substrat 41 gebildet.
Die Unterschneidung 43 wird vorzugsweise durch
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isotropes Nassatzen oder isotropes Trockenatzen
unter Verwendung eines Photoresist-Musters (nicht
gezeigt) und/oder eines Lichtblockierungsmusters 42
gebildet. Als ein Resultat des isotropen Atzens wird
eine Unterschneidung 43 in sowohl einer Lichtblo-
ckierungsregion als auch einer Lichtdurchlassregion
des transparenten Substrats 41 gebildet. Obwohl es
eine Korrelation zwischen einer horizontalen Atzrate
und einer vertikalen Atzrate fiir das transparente
Substrat 41 gibt, ist die horizontale Atzrate typischer-
weise héher als die vertikale Atzrate.

[0051] Bezug nehmend auf Fig. 3B weist ein Ab-
schnitt der Unterschneidung 43, der in der Lichtblo-
ckierungsregion des transparenten Substrats 41 ge-
bildet ist, eine vorbestimmte Breite w2, eine Off-
nungsgréRe w2' und eine Tiefe d2 auf. Abweichun-
gen einer CD fir Muster, die unter Verwendung der
Photomaske 40 gebildet werden, variieren gemaf
der Breite w2, der OffnungsgréRe w2' und der Tiefe
d2. Die Beziehung zwischen der Abweichung einer
CD, der Breite w2, der Offnungsgrée w2' und der
Tiefe d2 ist detaillierter im Folgenden beschrieben.

[0052] Obwohl sich eine Unterschneidung typi-
scherweise auf ein Merkmal bezieht, das unterhalb
etwas anderem auftritt, sollte die Unterschneidung 43
derart interpretiert werden, dass sie sowohl einen ge-
atzten Abschnitt, der in der Lichtblockierungsregion
(z. B. einer Region unter dem Lichtblockierungsmus-
ter 42) gebildet ist, als auch einen geatzten Abschnitt,
der in der Lichtdurchlassregion gebildet ist, aufweist.
Die Breite w2 bezieht sich auf eine Breite des geatz-
ten Abschnitts der Unterschneidung 43, die in der
Lichtblockierungsregion gebildet ist. Die Offnungs-
gréRe w2' bezieht sich auf eine Breite des geatzten
Abschnitts der Unterschneidung 43, die in der Licht-
durchlassregion gebildet ist. Die Offnungsgréie w2'
der Unterschneidung 43 ist typischerweise kleiner
oder gleich einem Abstand "wp" Uber eine Lucke in
dem Lichtblockierungsmuster 42. Der Ausdruck "Un-
terschneidung" wird hierin allgemein dort verwendet,
wo die OffnungsgroRe etwa gleich dem Abstand tiber
eine Lucke in dem Lichtblockierungsmuster ist, wah-
rend der Ausdruck "isotrope Rille" dort verwendet
wird, wo die OffnungsgroéRe kleiner als der Abstand
Uber eine Lucke in dem Lichtblockierungsmuster ist.

[0053] Fig.4A und Fig. 4B stellen Photomasken
dar, die bei einem ersten experimentellen Beispiel
verwendet werden, das die vorliegende Erfindung er-
klart. Fig. 4A ist eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske 130 mit einer Vertiefung 133, und Fig. 4B ist
eine Querschnittsansicht einer Photomaske 140 mit
einer Unterschneidung 143.

[0054] Bezug nehmend auf Fig. 4A ist eine Vertie-
fung 133 Uber eine gesamte Lichtdurchlassregion ei-
ner Photomaske 130 gebildet. Die Vertiefung 133
weist eine Breite w3 gleich einem Abstand "wp" Uber
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eine Licke in einem Lichtblockierungsmuster 132
und eine Tiefe d3 in einem transparenten Substrat
131 auf.

[0055] Bezug nehmend auf Fig. 4B ist die Unter-
schneidung 143 uber eine gesamte Lichtdurchlassre-
gion der Photomaske 140 gebildet. Die Unterschnei-
dung 143 weist eine OffnungsgréRe w4' gleich einem
Abstand "wp" Uber eine Licke in einem Lichtblockie-
rungsmuster 142, eine Breite w4 und eine Tiefe d4 in
einem transparenten Substrat 141 auf.

[0056] Fig.4A und Fig. 4B konnen als spezielle
Beispiele von Photomasken 30 und 40, die in Fig. 3A
bzw. Fig. 3B gezeigt sind, betrachtet werden.

[0057] Fig. 5A ist eine graphische Darstellung, die
eine optische Intensitat von Licht, das durch die Pho-
tomaske 130 durchgelassen wird, als eine Funktion
der Tiefe d3 zeigt. Die optische Intensitat ist fir Werte
einer Tiefe d3, die kleiner als eine Wellenlange | von
einfallendem Licht ist, gemessen. Die optische Inten-
sitat ist insbesondere fur Werte in einem Bereich von
0 bis 240 nm in Intervallen von 40 nm gemessen. Die-
se Messungen sind mit einem einfallenden Licht mit
einer Wellenlange von 248 nm verbunden. Die expe-
rimentellen Beobachtungen sind insbesondere mit ei-
ner 248-nm-KrF-Lichtquelle verbunden. Bezug neh-
mend auf Eig. 5A, in der die Tiefe d3 kleiner als die
Wellenlange 1 ist, verringert eine zunehmende Tiefe
d3 die grofite optische Intensitat von Licht, das durch
die Photomaske 130 durchgelassen wird.

[0058] Fig. 5B ist eine graphische Darstellung, die
eine Variation einer CD von Mustern zeigt, die dort
gemessen wird, wo die optische Schwellenintensitat
auf der Basis der graphischen Darstellung, die in
Eig. 5A gezeigt ist, auf 0,2 eingestellt ist. Dort, wo die
optische Schwellenintensitdt auf andere Werte als
0,2 eingestellt ist, verandern sich die Werte fiir die CD
von Mustern, jedoch zeigen relative Unterschiede
zwischen den CDs von Mustern den gleichen allge-
meinen Trend, der in Fig. 5B sichtbar ist. Bezug neh-
mend auf Eig. 5B tendiert die CD von Mustern dazu
abzunehmen, sowie die Tiefe d3 zunimmt.

[0059] Eine CD von Mustern wird daher durch Bil-
den der Vertiefung 133 mit einer Breite w3, die gleich
dem Abstand "wp" ist, und dann durch Vergrofiern
der Tiefe d3 der Vertiefung 133 reduziert. Die Menge
einer Einstellung einer CD von Mustern variiert daher
durch Steuern der Tiefe d3 der Vertiefung 133. Bei
dem ersten experimentellen Beispiel stellt das Ver-
gréRern der Tiefe d3 um 10 nm die CD von Mustern
um etwa 3 nm ein. Das Verfahren zum Einstellen der
CD von Mustern durch Bilden der Vertiefung 133 in
der gesamten Lichtdurchlassregion des transparen-
ten Substrats 131 kann dementsprechend in einer
Region mit einer positiven CD-Abweichung in einer
Photomaske angewendet werden, insbesondere,
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wenn die CD von Mustern um einen relativ groen
Wert eingestellt wird, wie es aus einem zweiten expe-
rimentellen Beispiel klarer sichtbar ist.

[0060] Fig. 6A ist eine graphische Darstellung, die
eine optische Intensitét als eine Funktion einer Breite
w4 einer Unterschneidung 143, die in Fig. 4B gezeigt
ist, zeigt. Die Breite w4 ist vorzugsweise kleiner als
eine Wellenlange | von einfallendem Licht. Fig. 6A
zeigt eine optische Intensitat fur Licht, das durch eine
Photomaske 140 durchgelassen wird, flir unter-
schiedliche Werte von w4 in der Unterschneidung
143. Die optische Intensitat ist in Fig. 6A fir Werte
von Breiten w4 von 0 nm bis 200 nm, gezeigt in Inter-
vallen von 50 nm, gezeigt.

[0061] Bezug nehmend auf Fig. 6A tendiert die ma-
ximale optische Intensitat von Licht, das durch die
Photomaske 140 lauft, dazu, genauso zuzunehmen,
wie die Breite w4 der Unterschneidung 143 zunimmt.
Unterdessen ist dort, wo die Breite w4 der Unter-
schneidung 143 0 nm ist, die maximale optische In-
tensitat niedriger als dort, wo eine binare Maske (BM)
verwendet wird. Dies liegt daran, dass dort, wo die
Breite w4 der Unterschneidung 143 0 nm ist, lediglich
eine Vertiefung mit einer vorbestimmten Tiefe in der
Lichtdurchlassregion der Photomaske 140 gebildet
wird.

[0062] Fig. 6B ist eine graphische Darstellung, die
eine Variation der CD von Mustern zeigt, die dort ge-
messen wird, wo die optische Intensitat auf der Basis
der graphischen Darstellung, die in Fig. 6A gezeigt
ist, auf 0,2 eingestellt ist. Bezug nehmend auf Eig. 6B
nimmt die CD von Mustern monoton zu, sowie die
Breite w4 der Unterschneidung 143 zunimmt.

[0063] Eine CD von Mustern wird daher durch Bil-
den einer Unterschneidung 143 unter dem Lichtblo-
ckierungsmuster 142 vergrof3ert. Sowie die Breite w4
der Unterschneidung 143 zunimmt, wird auf3erdem
die CD von Mustern um eine groliere Menge einge-
stellt. Bei diesem ersten experimentellen Beispiel
wird dort, wo die Breite w4 der Unterschneidung 143
um 10 nm vergrofert wird, die CD von Mustern um
etwa 5 nm eingestellt. Das Verfahren zum Einstellen
einer CD von Mustern durch Bilden der Unterschnei-
dung 143 in dem transparenten Substrat 141 kann
dementsprechend in einer Region mit einer negati-
ven CD-Abweichung einer Photomaske angewendet
werden, insbesondere dort, wo die CD von Mustern
um einen relativ groRen Wert eingestellt wird, wie es
bei einem zweiten experimentellen Beispiel klarer
sichtbar werden wird.

[0064] Die optische Intensitat von Licht, das durch
die Photomasken 130 und 140 durchgelassen wird,
variiert zusammenfassend gemal der Tiefe d3 der
Vertiefung 133, die in der Photomaske 130 gebildet
wird, und der Breite w4 der Unterschneidung 143, die
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in der Photomaske 140 gebildet wird. Durch Steuern
der Tiefe d3 und der Breite w4 kann eine CD eines
Musters, das einer Vertiefung 133 oder einer Unter-
schneidung 143 entspricht, ohne weiteres eingestellt
werden. Die CD des Musters wird durch Bilden der
Vertiefung 133 in der Photomaske 130 zu einer ge-
eigneten Tiefe d3 und durch Bilden der Unterschnei-
dung 143 in der Photomaske 140 zu einer geeigneten
Breite w4 eingestellt. Ein Atzmaskenbildungsverfah-
ren wird typischerweise zweimal oder mehrere Male
durchgefiihrt, um die Vertiefung 130 oder die Unter-
schneidung 143 zu unterschiedlichen Tiefen d3 bzw.
Breiten w4 gemal Positionen der Lichtdurchlassregi-
on zu bilden. Dies liegt daran, dass die Tiefe d3 der
Vertiefung 130 und die Breite w4 der Unterschnei-
dung 143 jeweils von der Verfahrenszeit bzw. Pro-
zesszeit abhangen. Das Verfahren zum Einstellen
der CD von Mustern, das bei dem ersten experimen-
tellen Beispiel dargestellt ist, ist dennoch beim Ein-
stellen einer CD von Mustern um einen grof3en Wert
und beim Einstellen einer CD von Mustern fiir eine
gesamte Photomaske nitzlich.

[0065] Fig.7A und Fig. 7B stellen Photomasken
dar, die bei einem zweiten experimentellen Beispiel
verwendet werden, das die vorliegende Erfindung er-
klart. Eig. 7A ist eine Querschnittsansicht einer Pho-
tomaske 230 mit einer Vertiefung 233, und Eig. 7B ist
eine Querschnittsansicht einer Photomaske 240 mit
einer isotropen Rille 243.

[0066] Bezug nehmend auf Fig. 7A ist die Vertie-
fung 233 in einer Lichtdurchlassregion eines transpa-
renten Substrats 231 gebildet. Die Vertiefung 233
weist eine Breite w5 und eine Tiefe d5 auf. Ein Licht-
blockierungsmuster 232 ist iber einer Lichtblockie-
rungsregion des transparenten Substrats 231 gebil-
det, und ein Abstand "wp" Uberspannt eine Llcke in
dem Lichtblockierungsmuster 232. Die Photomaske
230 unterscheidet sich von der in Eig. 4A gezeigten
und bei dem ersten experimentellen Beispiel verwen-
deten Photomaske 130 dahingehend, dass die Breite
w5 in der Vertiefung 233 kleiner als "wp" ist.

[0067] Bezug nehmend auf Fig. 7B ist die isotrope
Rille 243 in einer Lichtdurchlassregion in einem
transparenten Substrat 241 gebildet. Die isotrope Ril-
le 243 weist eine OffnungsgréRe wé', eine Breite wb
und eine Tiefe d6 auf. Ein Lichtblockierungsmuster
242 ist Uber einer Lichtblockierungsregion des trans-
parenten Substrats 241 gebildet, und ein Abstand
"wp" Uberspannt eine Licke in dem Lichtblockie-
rungsmuster 242. Die Photomaske 240, die in
Fig. 7B gezeigt ist, unterscheidet sich von der in
Fig. 4B gezeigten und bei dem ersten experimentel-
len Beispiel verwendeten Photomaske 140 dahinge-
hend, dass die OffnungsgroRe w6é' in der isotropen
Rille 243 kleiner als der Abstand "wp" ist.

[0068] Bei dem zweiten experimentellen Beispiel
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wird die Tiefe d5 der Vertiefung 233 in der Photomas-
ke 230 in Fig. 7A konstant gehalten, wahrend die
Breite w5 variiert wird. Bei dem zweiten experimen-
tellen Beispiel werden die Tiefe d6 und die Breite w6
der isotropen Rille 243 in der Photomaske 240, die in
Fig. 7B gezeigt ist, ebenfalls konstant gehalten, wah-
rend die OffnungsgréRe w6' variiert wird.

[0069] Die Photomasken 230 und 240, die in
Fig. 7A und Fig. 7B gezeigt sind, kdnnen als speziel-
le Beispiele von Photomasken 30 und 40, die in
Fig. 3A bzw. Fig. 3B gezeigt sind, betrachtet wer-
den.

[0070] Fig. 8A ist eine graphische Darstellung, die
eine CD von Mustern als eine Funktion einer Breite
w5 der Vertiefung 233, die in Fig. 7A gezeigt ist,
zeigt. Fig. 8B ist eine graphische Darstellung, die die
CD von Mustern als eine Funktion der Offnungsgrofie
w6' der in Fig. 7B gezeigten isotropen Rille 243 zeigt.

[0071] Experimente werden unter Verwendung der
Photomasken 230 und 240 durchgeftuhrt, die jeweils
600-nm-1:3-Linien-und-Zwischenraum-Muster, eine
ArF-Lichtquelle, eine Linse mit einer numerischen
Apertur (NA) von 0,85 und ringférmige Aperturen von
0,55/0,85 aufweisen. Die graphischen Darstellungen,
die in Fig. 8A und Fig. 8B gezeigt sind, werden durch
ein Verfahren ahnlich zu demselben, das bei dem
ersten experimentellen Beispiel unter Bezugnahme
auf die Eig. 5B und Fiqg. 6B beschrieben ist, erhalten.

[0072] Bezug nehmend auf Fig. 8A ist dort, wo die
Vertiefung 233 mit einer Tiefe d5 von 28,8 nm (d. h.
30° einer ArF-Wellenlange) und einer Breite w5, die
kleiner als der Abstand "wp" ist, gebildet ist, die CD
von Mustern gréRer als dort, wo die Vertiefung 233
nicht gebildet ist (d. h. dort, wo die Breite w5 0 nm ist).
Sowie die Breite w5 der Vertiefung 233 zunimmt,
nimmt ferner die CD von Mustern zuerst zu und be-
ginnt dann, nachdem dieselbe einen bestimmten
Wert erreicht hat, abzunehmen.

[0073] Die CD von Mustern kann daher ohne weite-
res durch Variieren der Breite w5 der Vertiefung 233
vergrofert werden. Bei diesem experimentellen Bei-
spiel nimmt die CD von Mustern um etwa 0,1 nm zu,
sowie die Breite w5 der Vertiefung 233 um 10 nm zu-
nimmt. Das Verfahren zum Einstellen einer CD von
Mustern durch Bilden der Vertiefung 233 ist dement-
sprechend ohne weiteres auf eine Region mit einer
negativen CD-Abweichung anwendbar, insbesonde-
re, wenn eine relativ feine CD-Einstellung erforderlich
ist, wie es bei dem ersten experimentellen Beispiel
gezeigt ist.

[0074] Bezug nehmend auf Fig. 8B ist dort, wo die
isotrope Rille 243 mit einer Breite w6 von 28,68 nm
(d. h. 30° der ArF-Wellenlénge) und einer Offnungs-
gréRe we', die kleiner als der Abstand "wp" ist, gebil-
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det ist, die CD von Mustern kleiner als dort, wo die
isotrope Rille 243 nicht gebildet ist (d. h. dort, wo die
OffnungsgréBe w6' 0 nm ist). Einem Muster &hnlich
zu demselben der graphischen Darstellung, die in
Fig. 8A gezeigt ist, folgend, nimmt jedoch die CD von
Mustern zu, sowie die OffnungsgréRe wé' zunimmt.
Sobald die OffnungsgréRe einen bestimmten Wert
erreicht, wird die CD von Mustern schlief3lich begin-
nen abzunehmen.

[0075] Die CD von Mustern wird daher ohne weite-
res durch Variieren der OffnungsgréRe w6' der isotro-
pen Rille 243 reduziert. Bei diesem experimentellen
Beispiel vergroRert dort, wo die Offnungsgroe weé'
zwischen 30 und 90 nm liegt, das VergréRern der Off-
nungsgroe wb' der isotropen Rille 243 um 10 nm die
CD von Mustern um etwa 0,7 nm. Das Verfahren zum
Einstellen einer CD von Mustern durch Bilden einer
isotropen Rille 243 ist dementsprechend auf eine Re-
gion mit einer positiven CD-Abweichung insbesonde-
re dort ohne weiteres anwendbar, wo eine relativ fei-
ne CD-Einstellung erforderlich ist, wie es bei dem
ersten experimentellen Beispiel gezeigt ist.

[0076] Die optische Intensitdt von einfallendem
Licht, das durch die Photomasken 230 und 240
durchgelassen wird, variiert folglich mit der Breite w5
der Vertiefung 233 und der OffnungsgroRe w6' der
isotropen Rille 243. Durch Steuern der Breite w5 der
Vertiefung 233, die in der Photomaske 230 gebildet
ist, und der OffnungsgroRe w6' der isotropen Rille
243, die in der Photomaske 240 gebildet ist, wird so-
mit eine CD von Mustern, die der Vertiefung 233 und
der isotropen Rille 243 entsprechen, gesteuert. Die
CD von Mustern wird durch Bilden der Vertiefung 233
in der Photomaske 230 zu einer geeigneten Breite w5
und Bilden der isotropen Rille 243 in der Photomaske
240 zu einer geeigneten Offnungsgroke wé' als ein
Resultat ohne weiteres eingestellt.

[0077] Die Breite w5 der Vertiefung 233 und die Off-
nungsgrolRe we' der isotropen Rille 243 werden durch
Steuern der GroRe eines geatzten Maskenmusters,
das verwendet wird, um die Photomasken 230 bzw.
240 zu bilden, fein gesteuert. Die Tiefe d5 der Vertie-
fung 233 und die Tiefe d6 der isotropen Rille 243, die
jeweils eine Funktion der Verfahrenszeit sind, werden
mit konstanten Werten Uber die belichtete bzw. frei-
gelegte Lichtdurchlassregion aufgrund einer Atzmas-
ke gebildet. Wie es bei dem zweiten experimentellen
Beispiel sichtbar ist, kann eine CD von Mustern daher
durch geeignetes Bilden von Photomasken 230 und
240 durch lediglich einmaliges Durchfihren eines
Atzmaskenverfahrens ohne weiteres eingestellt wer-
den.

[0078] Fig.9A und Fig. 9B stellen Photomasken
dar, die bei einem dritten experimentellen Beispiel,
das die vorliegende Erfindung erklart, verwendet
werden.
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[0079] Bezug nehmend auf Fig. 9A ist eine erste
Vertiefung mit einer Tiefe R in einer Lichtdurchlassre-
gion eines transparenten Substrats 331 einer Photo-
maske 330 gebildet. Eine zweite Vertiefung 333 ist in
einem Abschnitt der Lichtdurchlassregion gebildet.
Ein Lichtblockierungsmuster 332 ist tber einer Licht-
blockierungsregion des transparenten Substrats 331
gebildet, und eine Liicke, die einen Abstand "wp"
Uberspannt, ist in dem Lichtblockierungsmuster 332
gebildet. Eine zweite Vertiefung 333 ist mit einer Tiefe
d7 und einer Breite w7 gebildet. Bei dem dritten ex-
perimentellen Beispiel werden die Tiefe d7 und die
Tiefe R konstant gehalten, wahrend die Breite w7 va-
riiert wird.

[0080] Bezug nehmend auf Fig. 9B ist eine Vertie-
fung zu einer Tiefe R in einer Lichtdurchlassregion ei-
nes transparenten Substrats 341 einer Photomaske
340 gebildet. Eine isotrope Rille 343 ist in einem Ab-
schnitt der Lichtdurchlassregion gebildet. Ein Licht-
blockierungsmuster 342 ist Uber einer Lichtblockie-
rungsregion des transparenten Substrats 341 gebil-
det, und eine Licke, die einen Abstand "wp" Uber-
spannt, ist in dem Lichtblockierungsmuster 342 gebil-
det. Die isotrope Rille 343 ist mit einer Breite w8, ei-
ner OffnungsgréRe w8' und einer Tiefe d8 gebildet.
Bei dem dritten experimentellen Beispiel werden die
Tiefe d8, die Tiefe R und die Breite w8 konstant ge-
halten, wahrend die OffnungsgroRe w8' variiert wird.

[0081] Fig. 10A ist eine graphische Darstellung, die
eine CD als eine Funktion der Breite w7 der in
Fig. 9A gezeigten zweiten Vertiefung 333 zeigt.
Eig. 10B ist eine graphische Darstellung, die eine CD
von Mustern als eine Funktion der Offnungsgrofie w8'
derin Fig. 9B gezeigten isotropen Rille 343 zeigt. Ex-
perimente wurden unter Verwendung der Photomas-
ken 330 und 340 durchgefihrt, wobei jede derselben
600-nm-1:3-Linien-und-Zwischenraum-Muster, eine
ArF-Lichtquelle, eine Linse mit einer NA von 0,85 und
ringférmige Aperturen von 0,55/0,85 aufweist. Die in
Fig. 10A und Fig. 10B gezeigten graphischen Dar-
stellungen werden durch das in dem ersten experi-
mentellen Beispiel unter Bezugnahme auf Fig. 5B
und Fig. 6B beschriebenen Verfahren erhalten.

[0082] Die in Fig. 10A und Fig. 10B gezeigten gra-
phischen Darstellungen sind ahnlich zu den in
Fig. 8A bzw. Fig. 8B gezeigten graphischen Darstel-
lungen. Jede der Photomasken 330 und 340, die ver-
wendet werden, um die in Fig. 10A und Fig. 10B ge-
zeigten graphischen Darstellungen zu erhalten, wer-
den anfangs zu einer vorbestimmten Tiefe R vertieft.
Dort, wo die gleiche optische Schwellenintensitat an-
gewendet wird und eine Vertiefung mit der gleichen
Breite und Tiefe gebildet ist, ist dementsprechend die
CD von Mustern, die unter Verwendung der Photo-
maske 230, die in Fig. 7A gezeigt ist, gebildet wer-
den, allgemein gréRer als die CD von Mustern, die
durch die in Fig. 9A gezeigte Photomaske 330 gebil-
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det werden. Dort, wo die gleiche optische Schwellen-
intensitat angewendet wird und eine isotrope Rille mit
der gleichen Breite, OffnungsgréRe und Tiefe gebil-
det ist, ist &hnlich die CD von Mustern, die unter Ver-
wendung der in Fig. 7B gezeigten Photomaske 240
gebildet werden, allgemein gréRer als die CD von
Mustern, die unter Verwendung der in Fig. 9B ge-
zeigten Photomaske 230 gebildet werden.

[0083] Das dritte experimentelle Beispiel kombiniert
bestimmte Aspekte des ersten und des zweiten expe-
rimentellen Beispiels. Das dritte experimentelle Bei-
spiel stellt insbesondere dar, was mit einer CD von
Mustern dort passiert, wo eine Tiefe einer Vertiefung
oder einer isotropen Rille versetzt bzw. fehljustiert ist
und eine Breite derselben variiert wird. Das dritte ex-
perimentelle Beispiel kann dementsprechend geeig-
net dort angewendet werden, wo eine globale
CD-Einstellung Uber die gesamte Photomaske und
eine feine CD-Einstellung in einem Abschnitt der
Photomaske erforderlich sind.

[0084] Ein Verfahren zum Einstellen der Abwei-
chung einer CD von Mustern ist im Folgenden unter
Bezugnahme auf Fig. 11 beschrieben.

[0085] Fig. 11 ist ein Flussdiagramm, das ein Ver-
fahren zum Einstellen einer Abweichung einer CD
von Mustern unter Verwendung des ersten experi-
mentellen Beispiels gemal einem Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0086] Bezug nehmend auf Fig. 11 wird eine Photo-
maske bei einem Schritt S11 vorbereitet. Die Photo-
maske ist eine bindre Maske (BM), die ein Lichtblo-
ckierungsmuster und ein transparentes Substrat auf-
weist. Das Lichtblockierungsmuster ist an einer vor-
deren Oberflache des transparenten Substrats gebil-
det. Eine Lichtblockierungsregion und eine Licht-
durchlassregion sind durch das Lichtblockierungs-
muster an dem transparenten Substrat definiert. Das
Lichtblockierungsmuster ist zu einer vorbestimmten
GroRe gemal einer Ziel-CD von Mustern gebildet.
Dort, wo beispielsweise die Ziel-CD von Mustern fur
eine 4X-Photomaske 150 nm ist, weist das Lichtblo-
ckierungsmuster eine Groéf3e von 600 nm auf.

[0087] Ein Materialmuster wird als Nachstes an ei-
nem Vorrichtungssubstrat durch Durchfiihren eines
Belichtungsverfahrens und eines Entwicklungsver-
fahrens unter Verwendung der Photomaske bei ei-
nem Schritt S12 gebildet. Ein anisotropes Tro-
ckenatzverfahren wird zusatzlich dort durchgefiihrt,
wo es notwendig ist, das Materialmuster zu bilden.
Das Belichtungsverfahren wird unter Verwendung ei-
ner Lichtquelle durchgefiihrt, die Licht mit einer Wel-
lenlange | emittiert. Bei der vorliegenden Erfindung
kann jeder Typ einer Lichtquelle verwendet werden.
Es wird Dbeispielsweise typischerweise eine
248-nm-KrF-Lichtquelle oder eine 196-nm-ArF-Licht-
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quelle verwendet. Das Materialmuster kann ferner
aus jeder Materialart, beispielsweise Photoresist, ei-
nem isolierenden Material, wie z. B. Siliziumoxid, ei-
nem leitfahigen Material, wie z. B. Aluminium und
Wolfram, oder einem Material, wie z. B. Chrom, zum
Bilden eines Lichtblokkierungsmusters einer Photo-
maske gebildet werden.

[0088] Die CD des Materialmusters wird danach bei
einem Schritt S13 gemessen. Die CD des Material-
musters wird typischerweise unter Verwendung eines
Raumbildmesssystems (AIMS; AIMS = Aerial Image
Measurement System) oder eines Rasterelektronen-
mikroskops (SEM; SEM = Scanning Electronic Micro-
scope) gemessen. Diese Vorrichtungen ermdéglichen
die Messung einer Verteilung einer CD gemafl Posi-
tionen an dem Vorrichtungssubstrat sowie der maxi-
malen und der minimalen CD.

[0089] Die CD, die bei dem Schritt S13 gemessen
wird, wird danach bei einem Schritt S14 mit der
Ziel-CD verglichen. In einigen Fallen unterscheidet
sich die gemessene CD von der Ziel-CD aufgrund der
photolithographischen Grenze infolge einer Reduzie-
rung von Entwurfsregeln und eines optischen Nahe-
effekts (OPE; OPE = Optical Proximity Effect). Die
gemessene CD ist, mit anderen Worten, manchmal
groRer als die Ziel-CD, worauf als eine positive Ab-
weichung der CD Bezug genommen wird. Die ge-
messene CD ist alternativ manchmal kleiner als die
Ziel-CD, worauf als eine negative Abweichung der
CD Bezug genommen wird. Bei einigen Fallen ftritt
keine Abweichung der CD auf. In einigen Fallen tritt
die positive Abweichung der CD oder die negative
Abweichung der CD mit einen konstanten Wert Gber
das gesamte Substrat auf. In anderen Fallen unter-
scheidet sich alternativ eine Abweichung der CD von
Mustern gemaR Positionen an einem Substrat. Bei
weiteren Fallen treten eine positive Abweichung der
CD und eine negative Abweichung der CD sogar auf
einem einzelnen Substrat gleichzeitig auf.

[0090] Bei einem folgenden Schritt S14 wird eine
Region mit einer positiven CD-Abweichung an der
Photomaske definiert, die einem Abschnitt des Vor-
richtungssubstrats entspricht, in dem eine positive
Abweichung der CD auftritt, und eine Region mit ei-
ner negativen CD-Abweichung wird an der Photo-
maske definiert, die einem Abschnitt des Vorrich-
tungssubstrats entspricht, in dem eine negative Ab-
weichung der CD auftritt. In einer Region der Photo-
maske, die einem Abschnitt des Vorrichtungssubst-
rats entspricht, in dem die gemessene CD gleich der
Ziel-CD ist, ist keine Einstellung der CD von Mustern
erforderlich.

[0091] Beieinem Schritt S15 wird ein Verfahren zum
Einstellen einer Abweichung der CD basierend auf
dem Resultat des Vergleichsschritts S14 durchge-
fuhrt. Um die Abweichung der CD einzustellen, wird
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ein Atzverfahren zum Bilden einer Vertiefung oder ei-
ner Unterschneidung in der Photomaske durchge-
fluhrt, wie es bei dem ersten experimentellen Beispiel
beschrieben ist. Eine isotrope Rille oder eine Vertie-
fung wird alternativ in der Photomaske gebildet, wie
es bei dem zweiten experimentellen Beispiel be-
schrieben ist. Eine Lichtdurchlassregion wird andern-
falls zu einer vorbestimmten Tiefe vertieft, und dann
kdnnen eine isotrope Rille oder eine Vertiefung, wie
bei dem dritten experimentellen Beispiel beschrie-
ben, gebildet werden.

[0092] Eine Vertiefung oder eine isotrope Rille kdn-
nen beispielsweise in der Region mit der positiven
CD-Abweichung der Photomaske gebildet werden.
Eine Unterschneidung oder eine Vertiefung kénnen
in der Region mit der negativen CD-Abweichung der
Photomaske gebildet werden. Dort, wo sowohl eine
Region mit einer positiven CD-Abweichung als auch
eine Region mit einer negativen CD-Abweichung in
einer einzelnen Photomaske definiert sind, werden
die Vertiefung oder die isotrope Rille typischerweise
in der Region mit der positiven CD-Abweichung gebil-
det, und die Unterschneidung oder die Vertiefung
werden typischerweise in der Region mit der negati-
ven CD-Abweichung gebildet. In diesem Fall ist es
nicht erforderlich, dass die Vertiefung, die isotrope
Rille und die Unterschneidung in einer spezifischen
Reihenfolge gebildet werden.

[0093] Das im Vorhergehenden beschriebene Ein-
stellungsverfahren ist im Folgenden detaillierter be-
schrieben.

[0094] Fig. 12A bis Fig. 12C stellen ein Verfahren
zum Einstellen einer CD von Mustern dar, die einer
Region mit einer positiven CD-Abweichung einer
Photomaske entsprechen.

[0095] Fig. 12A ist eine Querschnittsansicht einer
Photomaske, in der eine Region mit einer positiven
CD-Abweichung definiert ist. Fig. 12B und Fig. 12C
sind Querschnittsansichten, die ein Verfahren zum
Einstellen einer CD von Mustern, die unter Verwen-
dung der in Fig. 12A gezeigten Photomaske gebildet
werden, darstellen.

[0096] Bezug nehmend auf Fig. 12A weist eine
Photomaske ein transparentes Substrat 51 und Licht-
blockierungsmuster 52 (52a, 52b und 52¢) auf. Eine
nicht eingestellte Region und eine Region mit einer
positiven CD-Abweichung sind in der Photomaske
definiert. Die Lichtblockierungsmuster 52a, 52b und
52c, die in Fig. 12A gezeigt sind, sind beispielsweise
dargestellt.

[0097] Bezug nehmend auf Fig. 12B wird ein Photo-
resist-Muster 55 an den Lichtblockierungsmustern
52a und 52c¢ gebildet, um eine Lichtdurchlassregion
in der Region mit der positiven CD-Abweichung zu
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belichten. Das Photoresist-Muster 55 bedeckt ferner
die gesamte nicht eingestellte Region. In einigen Fal-
len wird das Photoresist-Muster 55 an dem Lichtblo-
ckierungsmuster 52b ebenso selektiv gebildet. Ein
anisotropes Trokkenatzverfahren wird durchgefiihrt,
um eine Vertiefung mit einem vertikalen Profil zu bil-
den. Dort, wo das anisotrope Trockenatzverfahren
durchgefiihrt wird, werden das Photoresist-Muster 55
und das Lichtblockierungsmuster 52b, das in der Re-
gion mit der positiven CD-Abweichung belichtet wird,
als eine Atzmaske verwendet. Als ein Resultat wird
eine Vertiefung 53 mit einer vorbestimmten Tiefe d9
in einer Lichtdurchlassregion eines transparenten
Substrats 51a in der Region mit der positiven CD-Ab-
weichung der Photomaske gebildet. Eine Tiefe d9 der
Vertiefung 53 variiert gemaf einer CD-Abweichung
und ist vorzugsweise kleiner als eine Wellenlange |
eines einfallenden Lichts. Wie im Vorhergehenden
beschrieben, kann dort, wo die Tiefe der Vertiefung
53 kleiner als die Wellenlange list, die CD eines Mus-
ters reduziert werden. Dort, wo beispielsweise eine
ArF-Lichtquelle verwendet wird, ist die Tiefe d9 der
Vertiefung 53 240 nm oder kleiner. Sobald die Vertie-
fung gebildet ist, wird das Photoresist-Muster 55 ent-
fernt. Somit wird eine Photomaske, die verwendet
wird, um Muster zu bilden, mit einer eingestellten CD
erhalten.

[0098] Dort, wo die CD von Mustern, die durch die
Photomaske gebildet werden, mit unterschiedlichen
Werten gemal unterschiedlichen Positionen einge-
stellt wird, wird ein Atzverfahren typischerweise zwei-
mal oder mehrmals durchgefiihrt. Es sei beispiels-
weise angenommen, dass eine erste Region der
Photomaske eine erste Vertiefung mit einer ersten
Tiefe erfordert, eine zweite Region erfordert eine
zweite Vertiefung mit einer zweiten Tiefe, und die
zweite Tiefe ist grofRer als die erste Tiefe. In diesem
Fall wird ein erstes Photoresist-Muster gebildet, um
sowohl die erste Region als auch die zweite Region
zu belichten. Unter Verwendung des ersten Photore-
sist-Musters als eine Photomaske werden die erste
und die zweite Region der Photomaske bis zu der
ersten Tiefe geatzt, wodurch die erste Vertiefung ge-
bildet wird. Dann wird das erste Photoresist-Muster
entfernt, und ein zweites Photoresist-Muster wird ge-
bildet, um die zweite Region zu belichten. Die zweite
Region der Photomaske wird dann zu der zweiten
Tiefe unter Verwendung des zweiten Photore-
sist-Musters als eine Atzmaske geatzt, wodurch die
zweite Vertiefung gebildet wird. Dann wird das zweite
Photoresist-Muster entfernt. Die erste Vertiefung mit
der ersten Tiefe wird somit in der ersten Region der
Photomaske gebildet, und die zweite Vertiefung mit
der zweiten Tiefe wird in der zweiten Region der Pho-
tomaske gebildet.

[0099] Bezug nehmend auf Fig. 12C wird eine Pho-
toresist-Muster 55a an dem transparenten Substrat
51a gebildet, um lediglich einen Abschnitt der Licht-
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durchlassregion in der Region mit der positiven
CD-Abweichung zu belichten. Das Photoresist-Mus-
ter 55a wird zu einer geeigneten GréfRe in Anbetracht
einer OffnungsgroBe w10' einer isotropen Rille 54,
die wahrend eines anschlieRenden Verfahrens gebil-
det werden soll, gebildet. Das Photoresist-Muster
55a wird gebildet, um die gesamte nicht eingestellte
Region zu bedecken. In einigen Fallen wird das Pho-
toresist-Muster 55a selektiv teilweise oder vollstandig
ebenso an den Lichtblockierungsmustern 52a, 52b
und 512c¢ gebildet. Ein isotropes Trocken- oder Nas-
satzverfahren wird durchgefihrt, um die isotrope Ril-
le 54 zu bilden. Das Atzverfahren wird unter Verwen-
dung des Photoresist-Musters 55a und des Lichtblo-
ckierungsmusters 52, das auf die Region mit der po-
sitiven CD-Abweichung belichtet wird, als eine Atz-
maske durchgefihrt. Als ein Resultat werden die iso-
trope Rille 54 mit einer vorbestimmten Tiefe d10,
Breite w10 und Offnungsgréfie w10’ in einem trans-
parenten Substrat 51b der Region mit der positiven
CD-Abweichung gebildet. Das Photoresist-Muster
55a wird dann entfernt. Eine Photomaske, die ver-
wendet wird, um Muster mit einer eingestellten CD zu
bilden, wird somit erhalten.

[0100] Dort, wo die CD von Mustern, die durch die
Photomaske gebildet werden, mit einem unterschied-
lichen Wert gemafR unterschiedlichen Positionen ein-
gestellt wird, wird ein Photoresist-Muster typischer-
weise derart gebildet, dass sich eine GroRe "A" der
Lichtdurchlassregion, die durch das Photore-
sist-Muster belichtet wird, gemaf den Positionen der
Photomaske unterscheidet. Es sei beispielsweise an-
genommen, dass eine erste Region der Photomaske
eine erste isotrope Rille mit einer ersten Offnungsgré-
Re erfordert und eine zweite Region der Photomaske
eine zweite isotrope Rille mit einer zweiten Offnungs-
gréRe erfordert, und die zweite OffnungsgréRe gro-
Rer als die erste Offnungsgrofe ist. In diesem Fall
wird das Photoresist-Muster typischerweise derart
gebildet, dass die Grofle "A" der Lichtdurchlassregi-
on, die durch das Photoresist-Muster belichtet wird,
in der zweiten Region gréRer als in der ersten Region
ist. Dann wird ein isotropes Atzverfahren unter Ver-
wendung des Photoresist-Musters als eine Atzmaske
durchgefihrt, und das Photoresist-Muster wird ent-
fernt. Die erste isotrope Rille mit der ersten Offnungs-
grélRe wird somit in der ersten Region gebildet, und
die zweite isotrope Rille mit der zweiten Offnungsgré-
Re, die groRer als die erste OffnungsgréRe ist, wird in
der zweiten Region gebildet.

[0101] Ein Verfahren zum Atzen einer Photomaske,
bei dem eine Region mit einer negativen CD-Abwei-
chung definiert wird, ist im Folgenden beschrieben.

[0102] Fig. 13A bis Fig. 13C stellen ein Verfahren
zum Einstellen einer CD in einer Region mit einer ne-
gativen CD-Abweichung dar.
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[0103] Fig. 13A ist eine Querschnittsansicht einer
Photomaske, in der eine Region mit einer negativen
CD-Abweichung definiert ist. Fig. 13B und Fig. 13C
sind Querschnittsansichten, die ein Verfahren zum
Einstellen einer CD von Mustern der in Fig. 13A ge-
zeigten Photomaske darstellen.

[0104] Bezug nehmend auf Fig. 13A weist eine
Photomaske ein transparentes Substrat 151 und
Lichtblockierungsmuster 152 (152a, 152b und 152c)
auf. Eine nicht eingestellte Region und eine Region
mit einer negativen CD-Abweichung sind in der Pho-
tomaske definiert. Die Lichtblockierungsmuster 152a,
152b und 152¢ sind in Fig. 13A beispielsweise ge-
zeigt.

[0105] Bezug nehmend auf Fig. 13B wird ein Photo-
resist-Muster 155 an den Lichtblockierungsmustern
152a und 152c gebildet, um die gesamte Lichtdurch-
lassregion der Region mit der negativen CD-Abwei-
chung zu belichten. Das Photoresist-Muster 155 be-
deckt ferner die gesamte nicht eingestellte Region. In
einigen Fallen wird das Photoresist-Muster 155 fer-
ner an den Lichtblockierungsmustern 152b selektiv
gebildet.

[0106] Ein isotropes Atzverfahren wird durchge-
fuhrt, um eine Unterschneidung 153 zu bilden. Wenn
das isotrope Atzverfahren durchgefiihrt wird, werden
das Photoresist-Muster 155 und das Lichtblockie-
rungsmuster 152b, das auf die Region mit der nega-
tiven CD-Abweichung belichtet wird, als eine Atz-
maske verwendet. Als ein Resultat wird eine Unter-
schneidung 153, die ein vorbestimmte Breite w11
aufweist, unter der Lichtdurchlassregion eines trans-
parenten Substrats 151a und den Lichtblockierungs-
mustern 152 in der Region mit der negativen CD-Ab-
weichung gebildet. Die Breite w11 der Unterschnei-
dung 153 variiert mit einer Abweichung der CD und
ist vorzugsweise kleiner als eine Wellenlange | eines
einfallenden Lichts und kleiner als 1/2 einer Breite
von jedem Lichtblockierungsmuster 152. Das Photo-
resist-Muster 155 wird danach entfernt. Eine Photo-
maske, die verwendet wird, um Muster mit einer ein-
gestellten CD zu bilden, wird somit erhalten.

[0107] Dort, wo die CD der Photomaske mit einem
unterschiedlichen Wert gemaR unterschiedlichen Po-
sitionen eingestellt wird, wird ein Atzverfahren typi-
scherweise zweimal oder mehrmals durchgefihrt. Es
sei beispielsweise angenommen, dass eine erste Re-
gion der Photomaske eine erste Unterschneidung mit
einer ersten Breite erfordert, eine zweite Region der-
selben eine zweite Unterschneidung mit einer zwei-
ten Breite erfordert, und die zweite Breite grofRer als
die erste Breite ist. In diesem Fall wird das erste Pho-
toresist-Muster gebildet, um sowohl die erste Region
als auch die zweite Region zu belichten. Unter Ver-
wendung des ersten Photoresist-Musters als eine
Photomaske werden die erste und die zweite Region
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der Photomaske isotrop geatzt, wodurch die erste
Unterschneidung mit der ersten Breite gebildet wird.
Das erste Photoresist-Muster wird dann entfernt, und
ein zweites Photoresist-Muster wird gebildet, um die
zweite Region zu belichten. Unter Verwendung des
zweiten Photoresist-Musters als eine Atzmaske wird
danach die zweite Region der Photomaske isotrop
geatzt, wodurch die zweite Unterschneidung mit der
zweiten Breite gebildet wird. Das zweite Photore-
sist-Muster wird dann entfernt. Die erste Unter-
schneidung mit der ersten Breite wird somit in der
ersten Region der Photomaske gebildet, und die
zweite Unterschneidung mit der zweiten Breite wird in
der zweiten Region der Photomaske gebildet.

[0108] Bezug nehmend auf Fig. 13C wird ein Photo-
resist-Muster 155a an dem transparenten Substrat
151a gebildet, um lediglich einen Abschnitt der Licht-
durchlassregion in der Region mit der negativen
CD-Abweichung zu belichten. Das Photoresist-Mus-
ter 155a wird zu einer geeigneten Grole gemal ei-
ner Breite w11 einer Vertiefung 154, die wahrend ei-
nes anschlielRenden Verfahrens gebildet werden soll,
gebildet. Das Photoresist-Muster 155a wird gebildet,
um die gesamte nicht eingestellte Region zu bede-
cken. In einigen Fallen wird der Photoresist 155a fer-
ner teilweise oder vollstdndig an den Lichtblockie-
rungsmustern 152a, 152 und 152c¢ gebildet.

[0109] Ein anisotropes Trockenatzverfahren wird
durchgefihrt, um die Vertiefung 154 zu bilden. Das
Atzverfahren wird unter Verwendung des Photore-
sist-Musters 155a und des Lichtblockierungsmusters
152, das in der Region mit der negativen CD-Abwei-
chung belichtet ist, als eine Atzmaske durchgefiihrt.
Als ein Resultat wird die Vertiefung 154, die eine vor-
bestimmte Tiefe d12 und eine Breite w12 aufweist, in
einem transparenten Substrat 151b der Region mit
der negativen CD-Abweichung gebildet. Das Photo-
resist-Muster 155 wird dann entfernt. Eine Photo-
maske, die verwendet wird, um Muster mit einer ein-
gestellten CD zu bilden, wird somit erhalten.

[0110] Dort, wo die CD der Photomaske mit einem
unterschiedlichen Wert gemafR unterschiedlichen Po-
sitionen eingestellt wird, wird ein Photoresist-Muster
typischerweise derart gebildet, dass sich die Breite
w12 der Lichtdurchlassregion, die durch das Photo-
resist-Muster belichtet wird, gemaR Positionen inner-
halb der Photomaske unterscheidet. Es sei beispiels-
weise angenommen, dass eine erste Region der
Photomaske eine erste Vertiefung mit einer ersten
Breite erfordert, eine zweite Region der Photomaske
eine zweite Vertiefung mit einer zweiten Breite erfor-
dert, und die zweite Breite groflier als die erste Breite
ist. In diesem Fall wird das Photoresist-Muster derart
gebildet, dass die Breite w12 der Lichtdurchlassregi-
on, die durch das Photoresist-Muster belichtet wird,
in der zweiten Region gréRer als in der ersten Region
ist. Dann wird ein anisotropes Trokkenatzverfahren
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unter Verwendung des Photoresist-Musters als eine
Atzmaske durchgefiihrt, und das Photoresist-Muster
wird entfernt. Die erste Vertiefung mit der ersten Brei-
te wird somit in der ersten Region gebildet, und die
zweite Vertiefung mit der zweiten Breite, die grofier
als die erste Breite ist, wird in der zweiten Region ge-
bildet.

[0111] Die vorliegende Erfindung wird nicht nur ver-
wendet, um die CD von einzelnen Mustern, die an ei-
nem Vorrichtungssubstrat gebildet werden, einzustel-
len, sondern ferner, um die Gleichmafigkeit von Mus-
tern durch Einstellen einer allgemeinen Abweichung
der CD von Mustern zu verbessern. Um die Gleich-
maRigkeit von Mustern zu verbessern, wird das ge-
samte Vorrichtungssubstrat allgemein in jeweilige
Regionen aufgeteilt, und die CD von Mustern wird in
den jeweiligen Regionen eingestellt. Die im Vorher-
gehenden beschriebenen ersten bis dritten experi-
mentellen Beispiele kdnnen auf die gleiche Art und
Weise angewendet werden.

[0112] Im Folgenden ist ein detailliertes Verfahren
zum Verbessern der GleichmaRigkeit von Mustern
unter Bezugnahme auf Eig. 14A und FEig. 14B be-
schrieben.

[0113] Fig. 14A und Fig. 14B stellen ein Verfahren
zum Einstellen der Abweichung einer CD von Mus-
tern in einer Photomaske, bei dem eine Mehrzahl von
Regionen mit unterschiedlich groflen CD-Abwei-
chungen definiert wird, dar. Fig. 14A ist eine Quer-
schnittsansicht einer Photomaske, bevor eine Abwei-
chung einer CD von Mustern eingestellt wird, und
Fig. 14B ist eine graphische Darstellung, die eine CD
von Mustern fir jeweilige Regionen zeigt.

[0114] Bezug nehmend auf Fig. 14A werden Licht-
blockierungsmuster 420 (421, 422, 423, 424, 425 und
426) mit der gleichen Grof3e vollstandig oder teilwei-
se an einem transparenten Substrat 410 einer Photo-
maske 400 gebildet. Die Photomaske 400 ist in Regi-
onen | bis VI aufgeteilt, um eine Erklarung zu erleich-
tern. Die Lichtblockierungsmuster 420 sind typischer-
weise Linientypmuster. Dort, wo die Lichtblockie-
rungsmuster 420 Linientypmuster sind, ist die Photo-
maske 400 allgemein eine Photomaske, die verwen-
det wird, um Bit-Leitungen oder Metallverbindungs-
leitungen zu bilden.

[0115] Fig. 14B zeigt eine relative CD von Mustern
hinsichtlich von Positionen der Muster an einem Sub-
strat, wenn ein photolithographisches Verfahren un-
ter Verwendung der Photomaske 400 durchgefiihrt
wird. Bezug nehmend auf Fig. 14B ist die CD von ei-
nem Muster in Abschnitten eines Vorrichtungssubst-
rats, die dulReren Abschnitten der Photomaske 400
entsprechen, gréRer als in Abschnitten des Vorrich-
tungssubstrats, die zentralen Abschnitten der Photo-
maske 400 entsprechen. Die CD von Mustern, die in
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den Abschnitten des Vorrichtungssubstrats, die den
Regionen | und VI der Photomaske 400 entsprechen,
gebildet sind, ist CD3, und die CD von Mustern, die in
den Abschnitten des Vorrichtungssubstrats, die den
Regionen Il und IV entsprechen, gebildet sind, ist
CDS5.

[0116] Zusatzlich zu dem Beispiel in Fig. 14B gibt
es Falle, bei denen die CD von Mustern in Abschnit-
ten des Vorrichtungssubstrats, die du3eren Abschnit-
ten einer Photomaske entsprechen, kleiner als in Ab-
schnitten des Vorrichtungssubstrats, die zentralen
Abschnitten der Photomaske entsprechen, ist. Die
CD von Mustern kann alternativ die Form einer Si-
nuswelle aufweisen. In diesen und anderen Fallen
wird die Einstellung der CD von Mustern unter Ver-
wendung des Verfahrens der vorliegenden Erfindung
erreicht.

[0117] Einen ersten Fall beschreibend, ist eine
Ziel-CD CD3 und die Regionen Il bis V sind als Regi-
onen mit negativer CD-Abweichung definiert. In dem
Fall von Fig. 14A und Fig. 14B wird die CD von Mus-
tern, die den Regionen Il bis V der Photomaske 400
entsprechen, auf CD3 durch Atzen der Regionen |l
bis V unter Verwendung der hinsichtlich der Fig. 13B
oder Fig. 13C beschriebenen Verfahren eingestellt.

[0118] Unter Verwendung des hinsichtlich Fig. 13B
beschriebenen Verfahrens wird eine Unterschnei-
dung mit einer ersten Breite in jeder der Regionen Il
und V gebildet, und eine Unterschneidung mit einer
zweiten Breite wird in jeder der Regionen Il und IV
gebildet. Die zweite Breite ist hier grolRer als die erste
Breite. Die erste und die zweite Breite variieren ge-
mafl mehrerer Parameter, die beispielsweise die
Wellenlange von einfallendem Licht, den Typ der
Apertur, die Menge der CD-Abweichung, den Typ und
die GrolRe eines Lichtblockierungsmusters und den
Abstand zwischen benachbarten Lichtblockierungs-
mustern aufweisen. Die erste und die zweite Breite
werden allgemein unter Verwendung von Experimen-
ten, die mit jeweiligen Verfahrensbedingungen ver-
bunden sind, bestimmt. Wie im Vorhergehenden an-
gegeben, sollte ein Atzmaskenbildungsverfahren
mehrere Male durchgefiihrt werden, um Unterschnei-
dungen mit unterschiedlichen Breiten in den jeweili-
gen Regionen einer Photomaske zu bilden.

[0119] Unter Verwendung des Verfahrens, das hin-
sichtlich der Fig. 13B beschrieben ist, wird eine Ver-
tiefung mit einer ersten Breite in jeder der Regionen
[l und V gebildet, und eine Vertiefung mit einer zwei-
ten Breite, die groRer als die erste Breite ist, wird in
jeder der Regionen Il und IV gebildet. Die erste und
die zweite Breite variieren gemal mehrerer Parame-
ter, die beispielsweise die Tiefe einer Vertiefung, die
Wellenlange eines einfallenden Lichts, den Typ einer
Apertur, die Menge der CD-Abweichung, den Typ und
die GrolRe eines Lichtblockierungsmusters und den
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Abstand zwischen benachbarten Lichtblockierungs-
mustern aufweisen. Die erste und die zweite Breite
werden typischerweise unter Verwendung von Expe-
rimenten, die mit jeweiligen Verfahrensbedingungen
verbunden sind, bestimmt. Wie im Vorhergehenden
angegeben, wird durch Steuern der Breite einer
Lichtdurchlassregion, die durch eine Atzmaske be-
lichtet wird, eine Vertiefung mit unterschiedlichen
Breiten in jeweiligen Regionen einer Photomaske un-
ter Verwendung eines einmaligen Atzmaskenbil-
dungsverfahrens gebildet.

[0120] Einen zweiten Fall beschreibend, ist eine
Ziel-CD CD5 und die Regionen [, Il, V und VI einer
Photomaske 400 sind als Regionen mit einer negati-
ven CD-Abweichung definiert. In diesem Fall wird die
CD von Mustern, die den Regionen |, Il, V und VI der
Photomaske 400 entsprechen, auf CD3 durch Atzen
der Regionen Il bis V unter Verwendung der in Bezie-
hung auf Fig. 12B und Fig. 12C beschriebenen Ver-
fahren eingestellt.

[0121] Unter Verwendung des hinsichtlich Fig. 12B
beschriebenen Verfahrens wird eine Vertiefung mit
einer ersten Tiefe in jeder der Regionen Il und V des
transparenten Substrats 410 gebildet, und eine Ver-
tiefung mit einer zweiten Tiefe, die grof3er als die ers-
te Tiefe ist, wird in jeder der Regionen | und VI dersel-
ben gebildet. Die erste und die zweite Tiefe variieren
gemal mehrerer Parameter, die beispielsweise die
Wellenlange von einfallendem Licht, den Typ der
Apertur, die Menge der CD-Abweichung, den Typ und
die GroRe des Lichtblockierungsmusters und den Ab-
stand zwischen benachbarten Lichtblockierungsmus-
tern aufweisen. Die erste und die zweite Tiefe werden
allgemein unter Verwendung von Experimenten, die
mit den jeweiligen Verfahrensbedingungen verbun-
den sind, bestimmt. Wie im Vorhergehenden angege-
ben, wird ein Atzmaskenbildungsverfahren typischer-
weise mehrere Male durchgefihrt, um Vertiefungen
mit unterschiedlichen Tiefen in jeweiligen Regionen
einer Photomaske zu bilden.

[0122] Unter Verwendung des hinsichtlich Fig. 12C
beschriebenen Verfahrens wird eine isotrope Rille mit
einer ersten OffnungsgroRe in jeder der Regionen I
und V des transparenten Substrats 410 gebildet, und
eine isotrope Rille mit einer zweiten Offnungsgréle
wird in jeder der Regionen | und VI derselben gebil-
det. Die erste und die zweite OffnungsgréRe variieren
gemal mehrerer Parameter, die beispielsweise die
Tiefe und die Breite der isotropen Rille, die Wellen-
lange des einfallenden Lichts, den Typ der Apertur,
die Menge einer CD-Abweichung, den Typ und die
Grole eines Lichtblockierungsmusters und den Ab-
stand zwischen benachbarten Lichtblockierungsmus-
tern aufweisen. Die erste und die zweite Offnungs-
gréRe kdnnen unter Verwendung von Experimenten,
die mit jeweiligen Verfahrensbedingungen verbunden
sind, bestimmt werden. Wie im Vorhergehenden an-
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gegeben, kdénnen durch Steuern der Breite einer
Lichtdurchlassregion, die durch eine Atzmaske be-
lichtet wird, isotrope Rillen mit unterschiedlichen Off-
nungsgroRen in jeweiligen Regionen einer Photo-
maske unter Verwendung eines einmaligen Atzmas-
kenbildungsverfahrens gebildet werden.

[0123] Einen dritten Fall beschreibend, ist eine
Ziel-CD CD4, wahrend die Regionen | und VI der
Photomaske als Regionen mit einer positiven CD-Ab-
weichung definiert sind, und die Regionen Il und IV
derselben als Regionen mit einer negativen CD-Ab-
weichung definiert sind. In diesem Fall wird die CD
von Mustern, die den Regionen | und VI des transpa-
renten Substrats 410 entsprechen, durch Atzen der
Regionen | und VI unter Verwendung der hinsichtlich
Fig. 12B und Fig. 12C beschriebenen Verfahren ein-
gestellt. Die CD von Mustern, die den Regionen Il
und IV des transparenten Substrats 410 entspre-
chen, wird typischerweise durch Atzen der Regionen
[Il und IV unter Verwendung der hinsichtlich Fig. 13B
und Fig. 13C beschriebenen Verfahren eingestellt.
Eine detaillierte Beschreibung der im Vorhergehen-
den erwahnten Verfahren wird, um eine Wiederho-
lung zu vermeiden, weggelassen.

[0124] Einen vierten Fall beschreibend, ist eine
Ziel-CD CD6, und die gesamte Region der Photo-
maske 400 ist als eine Region mit einer positiven
CD-Abweichung definiert. Die Menge der Abwei-
chung der CD von Mustern ist in den Regionen |1l und
IN des transparenten Substrats 410 am kleinsten und
in den Regionen | und VI desselben am gréRten. In
diesem Fall werden, wie bei dem vorhergehenden
dritten experimentellen Beispiel beschrieben, eine
vertiefte Vertiefung oder eine vertiefte isotrope Rille
durch ein Atzen einer Photomaske 400 gebildet. Bei
einem ersten Einstellungsschritt wird insbesondere
eine Vertiefung mit einer vorbestimmten Tiefe in der
gesamten Lichtdurchlassregion des transparenten
Substrats 410, wie bei dem Verfahren hinsichtlich der
Fig. 12B beschrieben, gebildet, wodurch die CD von
Mustern reduziert wird. Bei einem zweiten Einstel-
lungsschritt wird danach eine Vertiefung, eine Unter-
schneidung, eine Vertiefung oder eine isotrope Rille
in jeweiligen Regionen des transparenten Substrats
410 gebildet, wodurch die CDs von Mustern, die den
jeweiligen Regionen entsprechen, eingestellt wer-
den. Bei dem ersten Einstellungsschritt wird die Ver-
tiefung zu einer beliebigen Tiefe gebildet.

[0125] Bei dem ersten Einstellungsschritt kann bei-
spielsweise eine Vertiefung mit einer vorbestimmten
Tiefe L1 in der gesamten Lichtdurchlassregion der
Photomaske 400 der- art gebildet werden, dass die
CD von Mustern, die den Regionen | und VI entspre-
chen, die Ziel-CD, d. h. CD6, ist. Als ein Resultat wird
bei dem zweiten Einstellungsschritt die CD von Mus-
tern durch Atzen der Photomaske 400 auf die gleiche
Art und Weise, als ob die Ziel-CD CD3 ist, eingestellt.
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[0126] Bei dem ersten Einstellungsschritt wird alter-
nativ eine Vertiefung mit einer vorbestimmten Tiefe
L2 in der Lichtdurchlassregion der Photomaske 400
derart gebildet, dass die CD von Mustern, die den
Regionen Il und V entsprechen, die Ziel-CD, d. h.
CDe6, ist. In diesem Fall ist L2 kleiner als L1. Als ein
Resultat wird bei dem zweiten Einstellungsschritt die
CD von Mustern durch Atzen einer Photomaske 400
auf die gleiche Art und Weise, als ob die Ziel-CD CD4
ist, eingestellt.

[0127] Eine Vertiefung mit einer vorbestimmten Tie-
fe L1 wird alternativ in der gesamten Lichtdurchlass-
region der Photomaske 400 derart gebildet, dass die
CD von Mustern, die den Regionen Il und IV entspre-
chen, die Ziel-CD, d. h. CD6, ist. In diesem Fall ist L3
kleiner als L2. Als ein Resultat wird bei dem zweiten
Einstellungsschritt die CD von Mustern durch Atzen
einer Photomaske 400 auf die gleiche Art und Weise,
als ob die Ziel-CD CDS5 ist, eingestellt.

[0128] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
die CDs von Mustern durch Bilden einer Vertiefung,
einer Unterschneidung und/oder einer isotropen Rille
in einem transparenten Substrat einer Photomaske
zu einer Grole, die kleiner als eine Wellenlange ei-
nes einfallenden Lichts ist, eingestellt. Dort, wo eine
Vertiefung und eine Unterschneidung gebildet sind,
wird eine Abweichung der CD von Mustern typischer-
weise mit einer groleren Menge als dort eingestellt,
wo eine Vertiefung und eine isotrope Rille gebildet
sind. Ein Verfahren zum Einstellen der Abweichung
einer CD von Mustern durch Bilden der Vertiefung
und der Unterschneidung wird dementsprechend ty-
pischerweise verwendet, um eine allgemeine CD von
Mustern in dem gesamten Substrat zu vergréfRern
oder zu verkleinern, wahrend ein Verfahren zum Ein-
stellen der Abweichung einer CD von Mustern durch
Bilden der Vertiefung und der isotropen Rille typi-
scherweise verwendet wird, um eine CD eines feinen
Musters in einem Abschnitt des Substrats zu vergré-
Rern oder zu verkleinern.

[0129] Im Vergleich zu einem herkdmmlichen Ver-
fahren zum Einstellen der Abweichung einer CD von
Mustern, das mit der Bildung von Gittern an einer hin-
teren Oberflache einer Photomaske verbunden ist,
verhindert die vorliegende Erfindung eine Ver-
schlechterung des Kontrasts von Musterbildern und
eine Reduzierung der normierten logarithmischen
Bildsteigung (NILS). Eine Beschadigung der Photo-
maske, die aus der Bildung der Gitter resultiert, wird
ebenfalls verhindert.

[0130] Die vorliegende Erfindung schafft vor allem
dort, wo unterschiedliche Mengen einer Abweichung
einer CD von Mustern Uber das gesamte Substrat
auftreten, ein Verfahren zum Einstellen der Abwei-
chung einer CD von Mustern uber das gesamte Sub-
strat durch lediglich einmaliges Durchfiihren eines
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Atzmaskenbildungsverfahrens. Somit sind der Auf-
wand und die Zeit, die bendtigt werden, um die Mus-
ter-CDs einzustellen, minimiert.

[0131] Die in den Zeichnungen und der entspre-
chenden geschriebenen Beschreibung offenbarten
bevorzugten Ausfihrungsbeispiele sind Lehrbeispie-
le. Fachleuten ist klar, dass verschiedene Anderun-
gen an der Form und an Details der exemplarischen
Ausfihrungsbeispiele durchgefihrt werden kdénnen,
ohne von dem Schutzbereich der vorliegenden Erfin-
dung, der durch die folgenden Anspriiche definiert ist,
abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen einer Abweichung ei-
ner kritischen Abmessung (CD) fur Muster, die an ei-
nem Vorrichtungssubstrat durch ein photolithographi-
sches Verfahren unter Verwendung einer Belich-
tungsquelle mit einer Wellenlange | gebildet werden,
mit folgenden Schritten:

Durchfiihren des photolithographischen Verfahrens
unter Verwendung einer Photomaske (30; 40), die ein
transparentes Substrat (31; 41) und ein Lichtblockie-
rungsmuster (32; 42), das an dem transparenten
Substrat (31; 41) gebildet ist, aufweist; und

Atzen einer Region mit einer CD-Abweichung in dem
transparenten Substrat (31; 41) zu einer Tiefe (d1;
d2), die kleiner als die Wellenlange | ist, wobei die Re-
gion mit der CD-Abweichung einer Region an dem
Vorrichtungssubstrat entspricht, in der die CD-Abwei-
chung ansonsten als ein Resultat des photolithogra-
phischen Verfahrens auftritt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das At-
zen der Region mit der CD-Abweichung in dem trans-
parenten Substrat (31; 41) folgenden Schritt auf-
weist: Bilden von mindestens entweder einer ersten
Vertiefung (33; 133; 233), einer zweiten Vertiefung
(333), einer Unterschneidung (43; 143) oder einer
isotropen Rille (243; 343) in dem transparenten Sub-
strat (31; 131; 231; 331; 41; 141; 241; 341).

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Regi-
on mit der CD-Abweichung eine Region mit einer po-
sitiven CD-Abweichung ist und die erste Vertiefung
(33; 133; 233), die zweite Vertiefung (333) und/oder
die isotrope Rille (243; 343) in dem transparenten
Substrat (31; 131; 231; 331; 41; 141; 241; 341) gebil-
det werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Regi-
on mit der CD-Abweichung eine Region mit einer ne-
gativen CD-Abweichung ist und die Unterschneidung
(43; 143) oder die erste Vertiefung (33; 133; 233) in
dem transparenten Substrat (31; 41) gebildet wer-
den.

5. Verfahren zum Einstellen einer kritischen Ab-
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messung (CD) fur Muster, die an einem Vorrichtungs-
substrat durch ein photolithographisches Verfahren
unter Verwendung einer Belichtungsquelle mit einer
Wellenlange | gebildet werden, mit folgenden Schrit-
ten:

Bereitstellen einer Photomaske (30; 40), die ein
transparentes Substrat (31; 41) und ein Lichtblockie-
rungsmuster (32; 42), das an dem transparenten
Substrat (31; 41) gebildet ist, aufweist;

Bilden eines Materialmusters an dem Vorrichtungs-
substrat aus einer Materialschicht;

Messen einer CD des Materialmusters;

Definieren einer Region mit einer positiven CD-Ab-
weichung und einer Region mit einer negativen
CD-Abweichung in dem transparenten Substrat (31;
41) durch Berechnen einer Abweichung der CD des
Materialmusters;

Bilden einer Vertiefung (33) in der Region mit der po-
sitiven CD-Abweichung des transparenten Substrats
(31); und

Bilden einer Unterschneidung (43) in der Region mit
der negativen CD-Abweichung des transparenten
Substrats (41).

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Bil-
den des Materialmusters das Durchfiihren des photo-
lithographischen Verfahrens und eines Atzverfahrens
unter Verwendung der Photomaske (30; 40) aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Be-
rechnen der Abweichung der CD des Materialmus-
ters das Vergleichen der gemessenen CD des Mate-
rialmusters mit einer Ziel-CD fir das Materialmuster
aufweist.

8. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Ver-
tiefung (33) mit einer kleineren Tiefe (d1) als die Wel-
lenlange | gebildet wird und die Unterschneidung (43)
mit einer kleineren Breite (w2) als die Wellenlange |
gebildet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Tiefe
(d1) der Vertiefung (33) proportional zu einer positi-
ven CD-Abweichung des Materialmusters ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Brei-
te (w2) der Unterschneidung (43) proportional zu ei-
ner negativen CD-Abweichung des Materialmusters
ist.

11. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem eine Tie-
fe (d1) der Vertiefung (33) und eine Breite (w2) der
Unterschneidung (43) aus experimentellen Daten,
die unter Verwendung der gleichen experimentellen
Bedingungen erhalten werden, bestimmt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Ver-
tiefung (33) durch ein anisotropes Atzverfahren unter
Verwendung des Lichtblockierungsmusters (32) als
eine Atzmaske gebildet wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Un-
terschneidung (43) durch ein chemisches Tro-
ckenatzverfahren oder ein Nassatzverfahren unter
Verwendung des Lichtblockierungsmusters (42) als
eine Atzmaske gebildet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Bil-
den der Vertiefung (33) folgende Schritte aufweist:
Durchfiihren eines ersten Schritts, der das Bilden ei-
nes ersten Maskenmusters an der Photomaske (30)
aufweist;

Durchfiihren eines zweiten Schritts, der das anisotro-
pe Trockenatzen des transparenten Substrats (31)
unter Verwendung des ersten Maskenmusters und
des Lichtblockierungsmusters (32) als eine Atzmas-
ke aufweist; und

Durchfiihren eines dritten Schritts, der das Entfernen
des Maskenmusters aufweist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem die
Vertiefung (33) mit einer Tiefe (d1) proportional zu der
Abweichung der CD des Materialmusters durch min-
destens zweimaliges Wiederholen des ersten, zwei-
ten und dritten Schrittes gebildet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14, mit ferner fol-
genden Schritten:
Durchfliihren eines vierten Schrittes, der das Bilden
eines zweiten Maskenmusters an der Photomaske
aufweist, wobei das zweite Maskenmuster von dem
unteren Ende der Vertiefung um einen vorbestimm-
ten Abstand getrennt ist;
Durchfiihren eines flinften Schritts, der das Bilden ei-
ner weiteren Vertiefung oder einer isotropen Rille in
dem transparenten Substrat durch Atzen des trans-
parenten Substrats unter Verwendung des zweiten
Maskenmusters und/oder des Lichtblockierungsmus-
ters als eine Atzmaske aufweist; und
Durchfiihren eines sechsten Schrittes, der das Ent-
fernen des zweiten Maskenmusters aufweist.

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem ein Ab-
stand zwischen dem zweiten Maskenmuster und
dem unteren Ende der Vertiefung, die bei dem vierten
Schritt gebildet wird, gemaR der Abweichung der CD
von dem Materialmuster variiert.

18. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Bil-
den der Unterschneidung (43) folgende Schritte auf-
weist:

Durchfiihren eines ersten Schritts, der das Bilden ei-
nes Photoresist-Musters an der Photomaske auf-
weist;

Durchfiihren eines zweiten Schritts, der das isotrope
Atzen des transparenten Substrats (41) unter Ver-
wendung des Photoresist-Musters und/oder des
Lichtblockierungsmusters (42) als eine Atzmaske
aufweist; und

Durchflihren eines dritten Schritts, der das Entfernen
des Photoresist-Musters aufweist.
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19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem die Un-
terschneidung (43) mit einer Breite (w2) proportional
zu der Abweichung der CD von dem Materialmuster
durch mindestens zweimaliges Wiederholen des ers-
ten, des zweiten und des dritten Schritts gebildet
wird.

20. Verfahren zum Einstellen einer kritischen Ab-
messung (CD) fur Muster, die an einem Vorrichtungs-
substrat durch ein photolithographisches Verfahren
unter Verwendung einer Belichtungsquelle mit einer
Wellenlange | gebildet werden, mit folgenden Schrit-
ten:

Bereitstellen einer Photomaske (30; 40) mit einem
transparenten Substrat (31; 41) und einem Lichtblo-
ckierungsmuster (32, 42), das an dem transparenten
Substrat (31; 41) gebildet ist;

Bilden eines Materialmusters an dem Vorrichtungs-
substrat, an dem eine Materialschicht gebildet ist,
durch Durchfilhren des photolithographischen Ver-
fahrens und eines Atzverfahrens unter Verwendung
der Photomaske (30; 40);

Messen einer CD des Materialmusters;

Definieren einer Region mit einer positiven CD-Ab-
weichung und einer Region mit einer negativen
CD-Abweichung in dem transparenten Substrat (31;
41) durch Berechnen einer Abweichung der CD des
Materialmusters, wobei das Berechnen der Abwei-
chung der CD des Materialmusters das Vergleichen
der gemessenen CD des Materialmusters mit einer
Ziel-CD fir das Materialmuster aufweist; Bilden einer
isotropen Rille (43; 243; 343) mit einer vorbestimm-
ten Tiefe (d2; d6; d8) in der Region mit der positiven
CD-Abweichung des transparenten Substrats (31;
41); und

Bilden einer Vertiefung (33; 133; 233) mit einer vorbe-
stimmten Tiefe (d1; d3; d5) in der Region mit der ne-
gativen CD-Abweichung des transparenten Subst-
rats (31; 41).

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die
Vertiefung (33) mit einer Breite (w1), die kleiner als
eine Wellenlange | ist, gebildet wird, und die isotrope
Rille (43) mit einer Offnungsgroke (w2'), die kleiner
als die Wellenlange | ist, gebildet wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die iso-
trope Rille (43) derart gebildet wird, dass die Breite
der Offnungsgrofe (w2') proportional zu einer positi-
ven CD-Abweichung des Materialmusters ist.

23. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die
Vertiefung (33) derart gebildet wird, dass die Breite
(w1) der Vertiefung (33) proportional zu einer negati-
ven CD-Abweichung des Materialmusters ist.

24. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem eine
Tiefe (d1) der Vertiefung (33) und eine Offnungsgro-
Re (w2') der isotropen Rille (43) basierend auf expe-
rimentellen Daten, die unter Verwendung der glei-
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chen experimentellen Bedingungen erhalten werden,
bestimmt werden.

25. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die
Vertiefung (33) durch Durchflihren eines anisotropen
Trockenatzverfahrens unter Verwendung des Licht-
blockierungsmusters (32) als eine Atzmaske gebildet
wird.

26. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die iso-
trope Rille (43) durch Durchfiihren eines chemischen
Trockenatzverfahrens oder eines Nassatzverfahrens
unter Verwendung des Lichtblockierungsmusters
(42) als eine Atzmaske gebildet wird.

27. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das
Bilden der Vertiefung (33) folgende Schritte aufweist:
Durchfiihren eines ersten Schritts, der das Bilden ei-
nes Photoresist-Musters an der Photomaske (30)
aufweist;

Durchfiihren eines zweiten Schritts, der das anisotro-
pe Trockenatzen eines Abschnitts des transparenten
Substrats (31) unter Verwendung des Photore-
sist-Musters und/oder des Lichtblockierungsmusters
(32) als eine Atzmaske aufweist; und

Durchfiihren eines dritten Schritts, der das Entfernen
des Photoresist-Musters aufweist.

28. Verfahren nach Anspruch 27, bei dem der
zweite Schritt ferner das Variieren einer Breite des
Abschnitts des transparenten Substrats (31) geman
der Abweichung der CD des Materialmusters auf-
weist.

29. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das
Bilden der isotropen Rille (43) folgende Schritte auf-
weist:

Durchfiihren eines ersten Schritts, der das Bilden ei-
nes Photoresist-Musters an der Photomaske (40)
aufweist;

Durchfiihren eines zweiten Schritts, der das isotrope
Atzen eines Abschnitts des transparenten Substrats
(41) unter Verwendung des Photoresist-Musters
und/oder der Lichtblockierungsregion (42) als eine
Atzmaske aufweist; und

Durchfiihren eines dritten Schritts, der das Entfernen
des Photoresist-Musters aufweist.

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem eine
Breite des Abschnitts des transparenten Substrats
gemal der Abweichung der CD des Materialmusters
variiert wird.

31. Verfahren zum Einstellen einer Abweichung
einer kritischen Abmessung (CD) von Mustern, die an
einem Vorrichtungssubstrat unter Verwendung einer
Photomaske (30; 40) gebildet werden, mit folgenden
Schritten:

Definieren einer ersten Region mit einer positiven
CD-Abweichung, einer zweiten Region mit einer po-
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sitiven CD-Abweichung und einer dritten Region mit
einer positiven CD-Abweichung in einer Photomaske
(30; 40), die ein transparentes Substrat (31; 41) auf-
weist, wobei die erste, die zweite und die dritte Regi-
on mit der positiven Abweichung jeweiligen Mustern,
die von einer ersten CD, einer zweiten CD und einer
dritten CD abweichen, entsprechen;

Bilden einer ersten Vertiefung mit einer vorbestimm-
ten Tiefe in dem transparenten Substrat in jeder der
ersten bis dritten Regionen mit einer Abweichung der
kritischen Abmessung; und

Bilden einer zweiten Vertiefung und/oder einer isotro-
pen Rille in dem unteren Ende der ersten Vertiefung.

32. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem die

erste Vertiefung derart gebildet wird, dass die dritte
CD eine Ziel-CD ist; und
bei dem das Bilden der zweiten Vertiefung und/oder
der isotropen Rille folgende Schritte aufweist:
Bilden einer ersten isotropen Rille mit einer ersten
OffnungsgréBe in der zweiten Region mit einer
CD-Abweichung und Bilden einer zweiten isotropen
Rille mit einer zweiten OffnungsgroRe in der dritten
Region mit einer CD-Abweichung, wobei die zweite
OffnungsgréRe groRer als die erste Offnungsgroke
ist.

33. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem die

erste Vertiefung derart gebildet wird, dass die zweite
CD eine Ziel-CD ist; und
bei dem das Bilden der zweiten Vertiefung und/oder
der isotropen Rille folgende Schritte aufweist:
Bilden der zweiten Vertiefung zu einer vorbestimmten
Tiefe in der zweiten Region mit einer CD-Abweichung
und Bilden der isotropen Rille zu einer vorbestimmten
OffnungsgréRe in der dritten Region mit einer CD-Ab-
weichung, wobei die OffnungsgréRe der isotropen
Rille grofer als die Breite der zweiten Vertiefung ist.

34. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem die
erste Vertiefung derart gebildet wird, dass die erste
CD eine Ziel-CD ist; und
bei dem das Bilden der zweiten Vertiefung und/oder
der isotropen Rille folgende Schritte aufweist:

Bilden einer dritten Vertiefung mit einer ersten Breite
und Bilden einer vierten Vertiefung mit einer zweiten
Breite in der dritten Region mit einer CD-Abwei-
chung, wobei die zweite Breite groRer als die erste
Breite ist.

Verfahren zum Einstellen einer Abweichung einer kri-
tischen Abmessung von Mustern

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 1B (STAND DER TECHNIK)
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FIG. 5A
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