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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Anmeldung betrifft
eine Vorrichtung (700) zum Bearbeiten einer fotolithographi-
schen Maske (150, 200, 1500), die aufweist: (a) zumindest
einen zeitlich veranderlichen Teilchenstrahl (410, 715), der
fir eine lokale Abscheidereaktion und/oder eine lokale Atz-
reaktion auf der fotolithographischen Maske (150, 200,1500)
ausgebildet ist; (b) zumindest ein erstes Mittel (740, 750,
760) zum Bereitstellen zumindest eines Prakursor-Gases,
wobei das Prakursor Gas ausgebildet ist, mit dem Teilchen-
strahl (410, 715) bei der lokalen Abscheidereaktion und/oder
der lokalen Atzreaktion zusammenzuwirken; und (c) zumin-
dest ein zweites Mittel (830, 930, 1050), das einen mittleren
Auftreffwinkel (@) zwischen dem zeitlich veranderlichen Teil-
chenstrahl (410, 715) und einer Oberflache (115) der fotoli-
thographischen Maske (150, 200, 1500) verringert.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zum Reparieren einer fo-
tolithographischen Maske.

Stand der Technik

[0002] Als Folge der wachsenden Integrationsdichte
in der Halbleiterindustrie missen fotolithographische
Masken zunehmend kleinere Strukturen auf Wafer
abbilden. Eine Mdglichkeit diesem Trend Rechnung
zu tragen, ist der Einsatz von fotolithographischen
Masken, deren aktinische Wellenlange zu immer klei-
neren Wellenlangen verschoben wird. Derzeit wer-
den in der Fotolithographie haufig ArF- (Argonfluorid)
Excimerlaser als Lichtquellen eingesetzt, die bei ei-
ner Wellenlange von etwa 193 nm emittieren.

[0003] Gegenwartig befinden sich Lithographiesys-
teme in der Entwicklung, die elektromagnetische
Strahlung im EUV- (extremen ultravioletten) Wel-
lenldngenbereich (vorzugsweise im Bereich von 10
nm bis 15 nm) verwenden. Diese EUV-Lithographie-
systeme basieren auf einem vollig neuen Strahlfiih-
rungskonzept, das reflektierende optische Elemen-
te verwendet, da derzeit keine Materialien verflig-
bar sind, die im angegebenen EUV-Bereich optisch
transparent sind. Die technologischen Herausforde-
rungen bei der Entwicklung von EUV-Systemen sind
enorm und riesige Entwicklungsanstrengungen sind
notwendig, um diese Systeme bis zur industriellen
Einsatzreife zu bringen.

[0004] Ein maflgeblicher Anteil an der Abbildung im-
mer kleinerer Strukturen in den auf einem Wafer an-
geordneten Fotolack kommt den fotolithographischen
Masken, Belichtungsmasken, Fotomasken oder ein-
fach Masken zu. Mit jeder weiteren Steigerung der
Integrationsdichte wird es zunehmend wichtiger, die
minimale Strukturgréfe der Belichtungsmasken zu
verringern. Der Herstellungsprozess fotolithographi-
scher Masken wird deshalb zunehmend komplexer
und damit zeitaufwandiger und letztlich auch teurer.
Aufgrund der winzigen StrukturgréfRen der Pattern-
Elemente kdnnen Fehler bei der Maskenherstellung
nicht ausgeschlossen werden. Diese mlssen - wann
immer moglich - repariert werden.

[0005] Die Reparatur von Maskendefekten wird der-
zeit haufig durch Elektronenstrahlinduzierte lokale
Abscheide- und/oder Atzprozess ausgefiihrt. Auf-
grund der abnehmenden Strukturgrof3en der Pattern-
Elemente werden die Anforderungen an die Repara-
turprozesse immer herausfordernder. Aufgrund der
kleiner werdenden Strukturelemente ist es erforder-
lich, dass sich die Kantensteilheit der mittels der Re-
paraturprozesse erzeugten Strukturen immer mehr
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den vom Design vorgegebenen Referenzstrukturen
anndhert. Diese Problematik trifft in gleicher Weise
auf die Reparatur von Defekten von Templates zu,
die in der Nanopréagelithographie (englisch: NIL fir
nanoimprint lithography) zu.

[0006] Die nachfolgend genannten, beispielhaf-
ten Dokumente beschreiben das Flllen von en-
gen Lochern auf Wafern bzw. das Herstellen
von Proben fiir die Transmissionselektronenmikro-
skopie mit Hilfe eines fokussierten lonenstrahls:
US 2012 /0 217 590 A1, US 2014 / 0 170 776 A1,
US 9 530 674 B2, US 5 65 811 und
US 2012 /0 235 055 A1.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem
zu Grunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren anzu-
geben, die es ermdglichen, das Reparieren von foto-
lithographischen Masken und/oder von Templates fur
die Nanoprégelithographie zu verbessern.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung wird dieses Problem durch ei-
ne Vorrichtung nach Anspruch 1 und ein Verfahren
nach Anspruch 15 geldst. In einer Ausfihrungsform
weist die Vorrichtung zum Bearbeiten einer fotolitho-
graphischen Maske auf: (a) zumindest einen zeitlich
veranderlichen Teilchenstrahl, der fur eine lokale Ab-
scheidereaktion und/oder eine lokale Atzreaktion auf
der fotolithographischen Maske ausgebildet ist; (b)
zumindest ein erstes Mittel zum Bereitstellen zumin-
dest eines Prakursor-Gases, wobei das Prakursor
Gas ausgebildet ist, mit dem Teilchenstrahl bei der
lokalen Abscheidereaktion und/oder der lokalen Atz-
reaktion zusammenzuwirken; und (c) zumindest ein
zweites Mittel, das einen mittleren Auftreffwinkel zwi-
schen dem zeitlich verénderlichen Teilchenstrahl und
einer Oberflache der fotolithographischen Maske zu
verringert.

[0009] Durch das Verringern des mittleren Auftreff-
winkels eines eine lokale Abscheide- oder Atzre-
aktion auslésenden Teilchenstrahls auf die Oberfla-
che einer fotolithographischen Maske kann eine Kan-
tensteilheit einer zu atzenden und/oder einer abzu-
scheidenden Struktur beziiglich der Oberflache der
fotolithographischen Maske vergréRert werden, d.h.
in eine bessere Ubereinstimmung mit dem typischer-
weise vom Design vorgegebenen Winkel von 90° ge-
bracht werden. Ferner ermdglicht das Verringern des
mittleren Auftreffwinkels des Teilchenstrahls auf die
Oberflache der fotolithographischen Maske das Er-
zeugen reparierter Stellen, deren Kurvenradius im
Wesentlichen nicht von dem Kurvenradius entspre-
chender defektfreier Stellen der fotolithographischen
Maske abweicht. Daruber hinaus werden durch das
Verringern des mittleren Auftreffwinkels des Teil-
chenstrahls auf die Oberfldche der fotolithographi-
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schen Maske die durch das Ausflihren eines lokalen
Reparaturprozesses in der Umgebung einer zu repa-
rierenden Stellen erzeugten Beschadigungen der fo-
tolithographischen Maske minimiert.

[0010] Typischerweise tastet ein Teilchenstrahl ei-
nen Scan-Bereich einer Fotomaske oder allgemein
einer Probe ab, indem der Teilchenstrahl zeilenweise
Uber den Scan-Bereich gerastert wird. Wahrend des
Scannens einer Zeile éndert sich der Auftreffwinkel
des Teilchenstrahls auf die Oberflache der Probe ge-
ringflgig. Diese Winkeldnderung des Teilchenstrahls
wahrend eines Zeilen-Scans oder generell wahrend
des Abtastens eines Scan-Bereichs meint die oben
unter dem Punkt (c) angegebene Verringerung des
Austreffwinkels auf die Oberflache einer fotolithogra-
phischen Maske nicht. Um die oben definierte Verrin-
gerung des Auftreffwinkels von der Auftreffwinkelan-
derung wahrend eines Zeilen-Scans zu unterschei-
den, wird der Ausdruck ,mittlerer Auftreffwinkel” ein-
geflhrt. Dieser beschreibt den mittleren Winkel un-
ter dem ein Teilchenstrahl wahrend eines Zeilen-
Scans auf eine Probe auftrifft. Beispielsweise kann
der mittlere Auftreffwinkel als der arithmetische Mit-
telwert aller Auftreffwinkel eines Zeilen-Scans oder
allgemein eines Scan-Bereichs des Teilchenstrahls
definiert sein.

[0011] Der Ausdruck ,im Wesentlichen® bedeutet
hier wie auch an anderen Stellen der Beschreibung
eine Angabe einer Messgrée innerhalb der Ublichen
Messfehler, wenn bei der Bestimmung der Messgro-
Re Messgerate gemal dem Stand der Technik ein-
gesetzt werden.

[0012] In dieser Anmeldung umfasst der Begriff ,fo-
tolithographische Maske® ebenfalls ein Template fur
die Nanopragelithographie.

[0013] Eine fotolithographische Maske weist typi-
scherweise ein Substrat mit darauf angeordneten
Pattern-Elementen oder in das Substrat geatzten
Pattern-Elementen auf. Als Oberflache der fotolitho-
graphischen Maske wird in dieser Anmeldung ein Be-
reich einer Oberflache einer Fotomaske verstanden,
der keine das auftreffende Licht abbildenden Struk-
turelemente aufweist.

[0014] Das zweite Mittel kann zumindest ein Ele-
ment aus der Gruppe umfassen: eine Kippvorrichtung
zum Verkippen der fotolithographischen Maske rela-
tiv zum Teilchenstrahl; eine Schwenkvorrichtung ei-
ner Strahlquelle zum Verkippen des Teilchenstrahls
relativ zur fotolithographischen Maske; und zumin-
dest eine Ablenkvorrichtung fir Teilchen des Teil-
chenstrahls zum Verringern des mittleren Auftreffwin-
kels des Teilchenstrahls auf die fotolithographische
Maske.
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[0015] Die Schwenkvorrichtung der Strahlquelle
kann das Realisieren eines festen von 90° ver-
schiedenen Winkels zwischen dem Teilchenstrahl
der Strahlquelle und einem Probentisch der Vorrich-
tung zum Bearbeiten einer fotolithographischen Mas-
ke umfassen.

[0016] Naturlich ist es auch mdéglich, dass das zwei-
te Mittel mehr als eine der oben aufgefiihrten Vor-
richtungen umfasst und das Verringern des mittleren
Auftreffwinkels durch ein Zusammenwirken von zwei
oder drei der angegebenen Vorrichtungen ausgefihrt
wird.

[0017] Das zweite Mittel kann ausgebildet sein, den
verringerten Auftreffwinkel des zeitlich veranderli-
chen Teilchenstrahls um die optische Achse der foto-
lithographischen Maske zu drehen.

[0018] In Kugelkoordinaten betrachtet und unter der
Annahme, dass die optische Achse der fotolithogra-
phischen Maske parallel zur z-Achse eines Koordi-
natensystems in Kugelkoordinaten ist, ist das zwei-
te Mittel in jedem Fall ausgebildet, einen Polarwinkel
zwischen dem Teilchenstrahl und der optischen Ach-
se zu andern, d.h. zu vergréfRern. Indem das zweite
Mittel neben einer Anderung des Polarwinkels auch
eine Anderung des Azimutwinkels erméglicht, kann
das verbesserte Bearbeiten der fotolithographischen
Maske mittels einer lokalen Abscheide- oder Atzreak-
tion an einer beliebigen Stelle oder Seite eines Pat-
tern-Elements der Fotomaske ausgefihrt werden.

[0019] Die Ablenkvorrichtung kann zumindest ein
Element aus der Gruppe umfassen: ein elektrisches
Ablenksystem, und ein magnetisches Ablenksystem.

[0020] Eine Kombination eines elektrischen und ei-
nes magnetischen Ablenksystems ist ebenfalls mog-
lich. Dabei kann ein elektrisches Ablenksystem den
Teilchenstrahl in eine erste Richtung ablenken und
das magnetische Ablenksystem kann den Teilchen-
strahl in eine zweite Richtung ablenken. Es ist aber
auch mdglich, dass das elektrische und das magneti-
sche Ablenksystem den Teilchenstrahl in die gleiche
Richtung auslenken und sich so gegenseitig in ihrer
Wirkung auf den Teilchenstrahl verstérken.

[0021] Ferner kann die Ablenkvorrichtung ausgebil-
det sein, den Teilchenstrahl in zwei Richtungen abzu-
lenken. Die beiden Ablenkrichtungen der Ablenkvor-
richtung kdnnen im Wesentlichen einen Winkel von
90° zueinander aufweisen.

[0022] Die Ablenkvorrichtung kann Teil der Strahl-
quelle des Teilchenstrahls sein. Die Ablenkvorrich-
tung kann nicht Teil der Strahlquelle des Teilchen-
strahls sein. Wenn die Ablenkvorrichtung Teil der
Strahlquelle des Teilchenstrahls ist und die Strahl-
quelle beispielsweise ein Rasterelektronenmikroskop
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umfasst, kann die Ablenkvorrichtung in einer Sau-
le des Rasterelektronenmikroskops angeordnet sein.
Falls die Ablenkvorrichtung nicht Teil der Strahlquel-
le des Teilchenstrahls ist und die Strahlquell ein Ras-
terelektronenmikroskop umfasst, kann die Ablenkvor-
richtung auRerhalb der Sdule des Rasterelektronen-
mikroskops angeordnet sein.

[0023] Es ist aber auch mdglich, dass sowohl das
elektrische wie auch das magnetische Ablenksys-
tem Teil der Strahlquelle des Teilchenstrahls sind.
So kann beispielsweise das elektrische Ablenksys-
tem vor einer elektronenoptischen Linse der Strahl-
quelle und das magnetische Ablenksystem hinter ei-
ner elektronenoptischen Linse der Strahlquelle ange-
ordnet sein.

[0024] Das elektrische Ablenksystem kann zumin-
dest ein Ablenkplattenpaar umfassen. Das elektri-
sche Ablenksystem kann zumindest zwei Ablenkplat-
tenpaare umfassen, die parallel zueinander angeord-
net sind. Das elektrische Ablenksystem kann vor ei-
ner elektronenoptischen Objektivlinse der Strahlquel-
le fir den Teilchenstrahl angeordnet sein.

[0025] Das magnetische Ablenksystem kann zu-
mindest eine Spulenordnung umfassen. Die zumin-
dest eine Spulenordnung kann zumindest ein Spu-
lenpaar umfassen. Das magnetische Ablenksystem
kann aber auch zumindest einen oder mehrere Per-
manentmagneten umfassen.

[0026] Die Kippvorrichtung kann einen um zumin-
dest zwei Achsen drehbaren Probentisch fir die foto-
lithographische Maske umfassen, und die zwei Ach-
sen kénnen in einer Ebene der fotolithographischen
Maske liegen und nicht parallel sein. Es ist vorteilhaft,
wenn die beiden Drehachsen des Probentisches auf-
einander senkrecht stehen.

[0027] Der Probentisch kann um eine dritte Achse
drehbar sein, wobei die dritte Drehachse des Proben-
tisches im Wesentlichen parallel zur optischen Achse
der fotolithographischen Maske ist. Eine Kombinati-
on aus einem zweiten Mittel, das den mittleren Auf-
treffwinkel des zeitlich veranderlichen Teilchenstrahls
auf die Oberflache der fotolithographischen Maske
in einer Richtung verringert, und eines um die opti-
sche Achse der fotolithographischen Masken dreh-
baren Probentisches ermdglicht die Einstellung des
mittleren Auftreffwinkels des zeitlich veranderlichen
Teilchenstrahls in zwei Raumrichtungen zu andern.
Dadurch wird ein Zugang zu einem beliebigen Bear-
beitungsort auf der fotolithographischen Maske mdog-
lich.

[0028] Das zweite Mittel kann den mittleren Auf-
treffwinkel zwischen dem zeitlich veranderlichen Teil-
chenstrahl und der Oberflache der fotolithographi-
schen Maske um > 5°, bevorzugt > 10°, mehr bevor-
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zugt > 20°, und am meisten bevorzugt > 30° verrin-
gern.

[0029] Der Teilchenstrahl kann am Auftreffpunkt auf
die fotolithographische Maske einen Fokusdurch-
messer von 0,1 nm bis 1000 nm, bevorzugt, 0,2 nm
bis 200 nm, mehr bevorzugt von 0,4 nm bis 50 nm,
und am meisten bevorzugt von 0,5 nm bis 2 nm auf-
weisen.

[0030] Der Teilchenstrahl kann einen Offnungswin-
kel von 0,1 mrad bis 1000 mrad, bevorzugt von 0,2
mrad bis 700 mrad, mehr bevorzugt von 0,5 mrad bis
500 mrad, und am meisten bevorzugt von 1 mrad bis
200 mrad aufweisen. Die Abklrzung ,mrad“ steht fir
Milli- Radiant.

[0031] Die kinetische Energie der Teilchen eines
Teilchenstrahls kann einen Bereich von 0,01 keV bis
500 keV, bevorzugt 0,05 keV bis 200 keV, mehr be-
vorzugt 0,1 keV bis 50 keV, und am meisten bevor-
zugt 0,1 keV bis 1 keV umfassen.

[0032] Ein zeitlich veranderlicher Teilchenstrahl
kann einen Teilchenstrahl umfassen, der Uber einen
Scan-Bereich der fotolithographischen Maske rastert.
Das Scannen eines Teilchenstrahls kann durch die
Parameter Verweilzeit (dwell time) und Wiederholzeit
(repetition time) charakterisiert werden.

[0033] Ein zeitlich veranderlicher Teilchenstrahl
kann aber auch einen Teilchenstrahl umfassen, wo-
bei die kinetische Energie seiner Teilchen und/oder
wobei der Fokusdurchmesser des Teilchenstrahls ei-
ne zeitliche Anderung erfahren.

[0034] Die Vorrichtung zur Bearbeiten einer fotoli-
thographischen Maske kann ferner eine Auswerte-
einheit aufweisen, die ausgebildet ist, Scan-Daten ei-
ner zu bearbeitenden Stelle der fotolithographischen
Maske zu analysieren. Insbesondere kann die Aus-
werteeinheit aus den Scan-Daten Bilddaten erzeu-
gen. Die Bilddaten kdnnen gespeichert werden und/
oder kdnnen auf einem Bildschirm dargestellt wer-
den.

[0035] Die Auswerteeinheit kann ferner ausgebildet
sein, aus den analysierten Scan-Daten zumindest
eine Veranderung des mittleren Auftreffwinkels des
Teilchenstrahls auf die Oberflache der fotolithogra-
phischen Maske zu bestimmen.

[0036] Die Auswerteeinheit kann ausgebildet sein,
die Verringerung des mittleren Auftreffwinkels des
Teilchenstrahls aus der kinetischen Energie des Teil-
chenstrahls zum Ausfiihren der lokalen Atzreaktion
und/oder der lokalen Abscheidereaktion zu bestim-
men. Zudem kann die Auswerteeinheit ausgebildet
sein, die Verringerung des mittleren Auftreffwinkels
des Teilchenstrahls aus einer Materialzusammenset-
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zung des abzuscheidenden und/oder des zu atzen-
den Materials zu bestimmen. Ferner kann die Aus-
werteeinheit ausgebildet sein, den mittleren Auftreff-
winkel des Teilchenstrahls auf Basis der Scan-Daten
einzustellen.

[0037] Die kinetische Energie der Teilchen des Teil-
chenstrahls und die Materialzusammensetzung, auf
die die Teilchen des Teilchenstrahls treffen, beein-
flussen die GrélRe des Wechselwirkungsbereichs des
Teilchenstrahls mit der fotolithographischen Maske
und damit die Flache der Maske, die durch das Aus-
fUhren eines lokalen Abscheideprozesses oder eines
lokalen Atzprozesses bearbeitet bzw. beeintrachtigt
werden kann.

[0038] Die Auswerteeinheit kann ferner ausgebildet
sein, eine Flache und eine Materialzusammenset-
zung fur eine Schutzschicht um eine Bearbeitungs-
stelle zu bestimmen.

[0039] Die Vorrichtung zum Bearbeiten einer fotoli-
thographischen Maske kann ferner eine Steuerungs-
einrichtung aufweisen, die ausgebildet ist, das zwei-
te Mittel zum Verandern des mittleren Auftreffwinkels
des Teilchenstrahls auf die Oberflache der fotolitho-
graphischen Maske zu steuern.

[0040] Das erste Mittel kann zumindest ein Element
aus der Gruppe umfassen: zumindest einen Vorrats-
behalter, der ausgebildet ist zum Speichern des zu-
mindest einen Prakursor-Gases, zumindest ein Steu-
erventil, das ausgebildet ist zum Kontrollieren eines
Gasmengenstroms des zumindest einen Prakursor-
Gases, zumindest ein Gasleitungssystem, das aus-
gebildet ist, das zumindest eine Prakursor-Gas von
dem zumindest einen Vorratsbehalter zum Auftreff-
punkt des Teilchenstrahls auf die fotolithographische
Maske zu leiten, und zumindest eine Dise, die aus-
gebildet ist, das Prakursor-Gas am Auftreffpunkt des
Teilchenstrahls auf die Oberflache der fotolithogra-
phischen Maske zu konzentrieren.

[0041] Das zumindest eine Prakursor-Gas kann zu-
mindest ein Element aus der Gruppe umfassen: zu-
mindest ein Atzgas, zumindest ein Abscheidegas und
zumindest ein additives Gas.

[0042] Das zumindest eine Atzgas kann zumindest
eine Halogen-enthaltende Verbindung umfassen. Ei-
ne Halogen-enthaltende Verbindung kann zumin-
dest ein Element aus der Gruppe umfassen: Flu-
or (F2), Chlor (Cl2), Brom (Br2), Jod (12), Xen-
ondifluorid (XeF2), Xenontetrafluorid (XeF,), Xen-
onhexafluorid (XeFg), Xenonchlorid (XeCl), Argon-
fluorid (ArF), Kryptonfluorid (KrF), Schwefeldifluorid
(SF2), Schwefeltetrafluorid (SF,), Schwefelhexafluo-
rid (SFg), Phosphortrifluorid (PF3), und Phosphorpen-
tafluorid (PF5).
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[0043] Das zumindest eine Abscheidegas kann zu-
mindest ein Element aus der Gruppe umfassen: ein
Metallalkyl, ein Ubergangselementalkyl, ein Haupt-
gruppenalkyl, ein Metallcarbonyl, ein Ubergangsele-
mentcarbonyl, ein Hauptgruppencarbonyl, ein Metal-
lalkoxyd, ein Ubergangselementalkoxyd, ein Haupt-
gruppenalkoxyd, ein Metallkomplex, ein Ubergangs-
elementkomplex, ein Hauptgruppenkomplex, und ei-
ne organische Verbindung.

[0044] Das Metallalkyl, das Ubergangselemental-
kyl und das Hauptgruppenalkyl kénnen zumindest
ein Element aus der Gruppe umfassen: Cyclopen-
tadienyl- (Cp) Trimethyl-Platin (CpPtMe;), Mehtyl-
cylopentadienyl- (MeCp) Trimethyl-Platin (MeCpPt-
Mej), Tetramethylzinn (SnMe,), Trimethylgallium
(GaMe;), Ferrocen (Co2Fe), und Bis-Aryl-Chrom
(Ar2Cr). Das Metallcarbonyl, das Ubergangselement-
carbonyl und das Hauptgruppencarbonyl kénnen zu-
mindest ein Element aus der Gruppe umfassen:
Chromhexacarbonyl (Cr(CO)g), Molybdénhexacar-
bonyl (Mo(CO)g), Wolframhexacarbonyl (W(CO)g),
Dikobaltoctacarbonyl (Co2(CO)g), Trirutheniumdode-
cadecarbonyl (Ru;(CO),,), und Eisenpentacarbonyl
(Fe(CO)s). Das Metallalkoxyd, das Ubergangsele-
mentalkoxyd und das Hauptgruppenalkoxyd koén-
nen zumindest ein Element aus der Gruppe umfas-
sen: Tetraethylorthosilicat (TEOS, Si(OC,Hs),) und
Tetraisopropoxytitan (Ti(OC5;H;),). Das Metallhalo-
genid, das Ubergangselementhalogenid und das
Hauptgruppenhalogenid kénnen zumindest ein Ele-
ment aus der Gruppe umfassen: Wolframhexa-
fluorid (WFg), Wolframhexachlorid (WClg), Titanhe-
xachlorid (TiClg), Bortrichlorid (BCl;) und Silizium-
tetrachlorid (SiCl,). Der Metallkomplex, der Uber-
gangselementkomplex und der Hauptgruppenkom-
plex kédnnen zumindest ein Element aus der Gruppe
umfassen: Kupfer-Bis-Hexafluoroacetylacetonat (Cu
(C5FgHO,),) und Dimethyl-Gold-Trifluoroacetylaceto-
nat (Me,Au(CsF3;H,0,)). Die organische Verbindung
kann zumindest ein Element aus der Gruppe um-
fassen: Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid
(CO,), einen aliphatischen Kohlenwasserstoff, einen
aromatischen Kohlenwasserstoff, einen Bestandteil
von Vakuum-Pumpendélen, und eine volatile organi-
sche Verbindung.

[0045] Das zumindest eine additive Gas kann zumin-
dest ein Element aus der Gruppe umfassen: ein Oxi-
dationsmittel, ein Halogenid, und ein Reduktionsmit-
tel.

[0046] Das Oxidationsmittel kann zumindest ein
Element aus der Gruppe umfassen: Sauerstoff
(O,), Ozon (O,), Wasserdampf (H,0), Wasserstoff-
peroxid (H,0O,), Distickstoffoxid (N,O), Stickstoff-
oxid (NO), Stickstoffdioxid (NO,), und Salpetersaure
(HNO,). Das Halogenid kann zumindest ein Element
aus der Gruppe umfassen: Chlor (CI2), Salzsaure
(HCI), Xenondifluorid (XeF2), Flusssaure (HF), Jod
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(12), Hydrogenjodid (HI), Brom (Br2), Hydrogenbro-
mid (HBr), Nitrosylchlorid (NOCI), Phosphortrichlorid
(PCl3), Phosphorpentachlorid (PCls), und Phosphor-
trifluorid (PF3). Das Reduktionsmittel kann zumindest
ein Element aus der Gruppe umfassen: Wasserstoff
(H2), Ammoniak (NH5), und Methan (CH,).

[0047] Der Teilchenstrahl kann zumindest ein Ele-
ment aus der Gruppe umfassen: einen Elektronen-
strahl, einen lonenstrahl, einen Atomstrahl, einen Mo-
lekllstrahl, und einen Photonenstrahl.

[0048] Ferner kann die Steuerungseinrichtung aus-
gebildet sein, das erste Mittel zu steuern. Zudem
kann die Steuerungseinrichtung ausgebildet sein,
den Teilchenstrahl und das erste Mittel zum Abschei-
den einer Schutzschicht um die Bearbeitungsstelle zu
steuern.

[0049] Die Vorrichtung zum Bearbeiten einer foto-
lithographischen Maske kann zudem zumindest ei-
nen Detektor umfassen, der ausgebildet ist, die von
der fotolithographischen Maske herriihrenden Teil-
chen, die von dem Teilchenstrahl hervorgerufen wer-
den, zu detektieren. Die von der fotolithographischen
Maske herriihrenden Teilchen kénnen die Teilchen-
art des zeitlich veranderlichen Teilchenstrahls umfas-
sen. Die von der fotolithographischen Maske herriih-
renden Teilchen kdnnen von der Teilchenart des Teil-
chenstrahls verschieden sein.

[0050] Zudem kann die Vorrichtung zum Bearbeiten
einer fotolithographischen Maske ausgebildet sein,
die Schritte der nachfolgend definierten Verfahren
zum Bearbeiten einer fotolithographischen Maske
auszufihren.

[0051] In einer Ausflihrungsform weist das Verfah-
ren zum Bearbeiten einer fotolithographischen Mas-
ke die Schritte auf: (a) Bereitstellen zumindest ei-
nes Prakursor-Gases; (b) Ausflhren einer lokalen
Abscheidereaktion und/oder einer lokalen Atzreakti-
on auf der fotolithographischen Maske durch Einwir-
ken eines zeitlich veranderlichen Teilchenstrahls auf
das Prakursor-Gas; und (c) Verringern eines mittle-
ren Auftreffwinkels zwischen dem zeitlich verander-
lichen Teilchenstrahl und einer Oberflache der fo-
tolithographischen Maske wahrend zumindest eines
Teils des Ausflhrens der lokalen Abscheidereaktion
und/oder der lokalen Atzreaktion.

[0052] Das Verfahren zum Bearbeiten einer fotoli-
thographischen Maske kann ferner den Schritt auf-
weisen: Analysieren der fotolithographischen Maske
mit dem Teilchenstrahl.

[0053] Das Verfahren zum Bearbeiten einer fotoli-
thographischen Maske kann ferner den Schritt auf-
weisen: Verandern des Auftreffwinkels wahrend des
Ausflihrens der lokalen Abscheidereaktion und/oder
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der lokalen Atzreaktion. Wie bereits oben ausgefiihrt,
umfasst der Auftreffwinkel in Kugelkoordinaten den
Azimutwinkel oder den Polarwinkel.

[0054] Das Verfahren zum Bearbeiten einer fotoli-
thographischen Maske kann ferner den Schritt auf-
weisen: Unterbrechen der lokalen Abscheidereaktion
und/oder der lokalen Atzreaktion und Analysieren ei-
nes erzeugten Teils einer zu erzeugenden Struktur
und/oder einer zu atzenden Stelle mit dem Teilchen-
strahl.

[0055] Das Verfahren zum Bearbeiten einer foto-
lithographischen Maske kann wahrend eines loka-
len Bearbeitungsprozesses der fotolithographischen
Maske unterbrochen werden. Der Teilchenstrahl
kann eingesetzt werden, um die Bearbeitungsstel-
le zu analysieren. Basierend auf dem Analysepro-
zess kann der mittlere Auftreffwinkel vor einem Fort-
fuhren des Bearbeitungsprozesses geandert werden.
Durch diese Prozessfiihrung wird es mdglich, die
Kantensteilheit einer Seitenwand einer zu erzeugen-
den Struktur wahrend eines Bearbeitungsprozesses
zu andern.

[0056] Das Verandern des mittleren Auftreffwinkels
des Teilchenstrahls auf die Oberflache der fotolitho-
graphischen Maske kann durch eine Steuerungsein-
richtung in automatisierter Form erfolgen.

[0057] Ein Computerprogramm kann Anweisungen
umfassen, die ein Computersystem einer Vorrichtung
nach einem der oben beschriebenen Aspekte veran-
lassen, die Verfahrensschritte einer der oben ange-
gebenen Aspekte auszufiihren, wenn das Computer-
system das Computerprogramm ausfihrt.

Figurenliste

[0058] In der folgenden detaillierten Beschreibung
werden derzeit bevorzugte Ausflhrungsbeispiele der
Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
beschrieben, wobei

Fig. 1 im oberen Teilbild einen schematischen
Schnitt einer Kante eines Pattern-Elements ei-
ner fotolithographischen Maske, wie vom Design
vorgegeben, dargestellt und im unteren Teilbild
eine defektfrei hergestellte Kante des Pattern-
Elements des oberen Teilbildes wiedergibt;

Fig. 2 einen schematischen Schnitt einer Kan-
te eines Pattern-Elements einer fotolithographi-
schen Maske zeigt, die einen Defekt in Form
Uberschissigen Materials aufweist;

Fig. 3 einen schematischen Schnitt der Kante
des Pattern-Elements der Fig. 2 nach Ausfih-
ren eines lokalen Reparaturprozesses zum Ent-
fernen des Defekts gemaf dem Stand der Tech-
nik prasentiert;
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Fig. 4 im oberen Teilbild die Fig. 2 wiedergibt,
wobei ein Teilchenstrahl mit einem Offnungswin-
kel B auf die fotolithographische Maske auftrifft,
und im unteren Teilbild die Intensitatsverteilung
im Fokus des Teilchenstrahls des oberen Teilbil-
des illustriert;

Fig. 5 einen Wechselwirkungsbereich (,Streubir-
ne“) des Teilchenstrahls der Fig. 4 beim Bear-
beiten einer Kante oder einer Seitenwand des
Pattern-Elements der fotolithographischen Mas-
ke der Fig. 2 gemal dem Stand der Technik dar-
stellt;

Fig. 6 schematisch das Ausflhren eines Teil-
chenstrahl-induzierten Abscheideprozesses ge-
maf dem Stand der Technik veranschaulicht;

Fig. 7 einen schematischen Schnitt durch einige
Komponenten einer Vorrichtung zum Bearbeite
einer fotolithographischen Maske zeigt;

Fig. 8 einen vergrofierten Ausschnitt der Vor-
richtung der Fig. 7 mit einer Kippvorrichtung zum
Verkippen der fotolithographischen Maske rela-
tiv zum Teilchenstrahl der Vorrichtung der Fig. 7
wiedergibt;

Fig. 9 einen vergrofRerten Ausschnitt der Vor-
richtung der Fig. 7 mit einer Schwenkvorrichtung
zum Verkippen des Teilchenstrahls der Vorrich-
tung der Fig. 7 relativ zur fotolithographischen
Maske darstellt;

Fig. 10 einen vergrofierten Ausschnitt der Vor-
richtung der Fig. 7 mit einer Ablenkvorrichtung
in Form eines magnetischen Ablenksystems am
Ausgang einer Saule eines Rasterelektronenmi-
kroskops prasentiert;

Fig. 11 einen vergréRerten Ausschnitt der Vor-
richtung der Fig. 7 mit einer Ablenkvorrichtung in
Form eines elektrischen Ablenksystems am Pro-
ben-seitigen Ende der Saule des Rasterteilchen-
mikroskops wiedergibt;

Fig. 12 die Fig. 4 reproduziert, wobei ein mittle-
rer Auftreffwinkel zwischen dem zeitlich veran-
derlichen Elektronenstrahl der Vorrichtung der
Fig. 7 und einer Oberflache einer Probe verrin-
gert ist;

Fig. 13 die Wechselwirkungsbereiche der Fig. 5
wiedergibt, wobei der mittlere Auftreffwinkel des
Elektronenstrahls der Vorrichtung 7 wahrend
des Ausflihrens eines Bearbeitungsprozesses
verringert ist;

Fig. 14 den Abscheideprozess der Fig. 6 wieder-
holt, wobei der mittlere Auftreffwinkel zwischen
dem Teilchenstrahl der Vorrichtung der Fig. 7
und der Oberflache einer fotolithographischen
Maske verringert ist;

Fig. 15 einen Ausschnitt einer elektronenmi-
kroskopischen Aufnahme einer fotolithographi-
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schen Maske mit einem Pattern-Element zeigt,
wobei das Pattern-Element einen Defekt fehlen-
den Pattern-Materials aufweist;

Fig. 16 den Ausschnitt der Fig. 15 nach Ausfuh-
ren einer Reparatur des Defekts fehlenden Pat-
tern-Materials darstellt; und

Fig. 17 ein Flussdiagramm des Verfahrens
zum Bearbeiten einer fotolithographischen Mas-
ke angibt.

Detaillierte Beschreibung
bevorzugter Ausflihrungsbeispiele

[0059] Im Folgenden werden derzeit bevorzugte
Ausfihrungsformen einer erfindungsgemafien Vor-
richtung und eines erfindungsgemaflen Verfahrens
zum Bearbeiten einer fotolithographischen Maske
genauer erlautert. Die erfindungsgemafe Vorrich-
tung wird am Beispiel eines Rasterelektronenmikro-
skops beschrieben. Die erfindungsgemalie Vorrich-
tung ist jedoch nicht auf ein Rasterelektronenmikro-
skop beschrankt. Vielmehr kann eine erfindungsge-
male Vorrichtung auf einem beliebigen Rasterteil-
chenmikroskop beruhen, d.h. eine in dieser Anmel-
dung definierte Vorrichtung kann eine beliebige Teil-
chenart zum Bearbeiten einer Fotomaske einsetzen.
Ferner kdnnen mit einer erfindungsgemaflen Vor-
richtung und beim Einsatz eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens nicht nur fotolithographische Mas-
ken bearbeitet werden. Vielmehr kénnen die erldu-
terten Vorrichtungen und Verfahren zum Bearbei-
ten diverser mikrostrukturierter Komponenten einge-
setzt werden. Beispiele hierfir sind Templates fir
die Nanoimprint-Lithographie, Wafer, ICs (integrated
circuits), MEMSs (micro-electromechanical systems)
und PICs (photonic integrated circuits).

[0060] Das obere Teilbild 105 der Fig. 1 zeigt sche-
matisch einen Schnitt eines Ausschnitts einer foto-
lithographischer Maske 100. Die Maske 100 kann
eine transmittierende oder eine reflektierende Mas-
ke 100 sein. Im Beispiel der Fig. 1 umfasst die Fo-
tomaske 100 ein Substrat 110 und ein Pattern-Ele-
ment 120 oder ein Struktur-Element. 120. Das Sub-
strat 110 kann ein Quarz-Substrat und/oder ein Mate-
rial mit niedrigem Warmeausdehnungskoeffizienten
(LTE- (low thermal expansion) Substrat) umfassen.
Das Pattern-Element 120 kann ein Struktur-Element
120 einer bindren Fotomaske 100 sein. In diesem
Fall kann das Pattern-Element 120 ein Element einer
Absorber-Struktur 120 umfassen und beispielswei-
se Chrom aufweisen. Das Pattern-Element 120 kann
aber auch ein Struktur-Element 120 einer phasen-
schiebenden Fotomaske 100 umfassen. Eine pha-
senschiebene Maske 100 kann zum Beispiel durch
Atzen eines entsprechenden Musters in das Substrat
110 der Maske 100 hergestellt werden. Ferner ist es
moglich, dass das Pattern-Element 120 ein Struktur-
Element 120 umfasst, das sowohl die Phase der ak-
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tinischen Strahlung relativ zur auf das Substrat 110
auftreffenden Strahlung verschiebt als auch einen
Teil des auf das Pattern-Element 120 einfallenden
Lichts der aktinischen Wellenlange absorbiert. Bei-
spiels hierfir sind OMOG- (opaque MoSi (molybde-
num silicide) on glass) Masken.

[0061] Das obere Teilbild 105 der Fig. 1 zeigt eine
ideale vom Design vorgegebene Kante 130 oder ei-
nen Schnitt durch eine Seitenwand 140. Die Kante
130 des Pattern-Elements 120 ist durch den Flanken-
winkel a der Seitenwand 140 und durch die Radien
150 oder Krimmungsradien 150 charakterisiert, mit
denen die Kante 130 einerseits in die Oberflache 115
des Substrats 110 der Maske 100 und andererseits in
die ebene Oberflache 125 des Pattern-Elements 120
Ubergeht. Typischerweise gibt das Design Flanken-
winkel a fiir die Seitenwand 140 von im Wesentlichen
90° vor. Die Krimmungsradien 150 der Kanten 130
oder der Seitenwande 140 der Pattern-Elemente 120
sollten moglichst klein sein, d.h. so nahe wie mdglich
bei null liegen.

[0062] Das untere Teilbild 155 der Fig. 1 prasen-
tiert einen Schnitt durch ein auf dem Substrat 110 der
Fotomaske 100 erzeugtes Pattern-Element 120, das
gemal den oben diskutierten Design-Vorgaben her-
gestellt wurde. Der Flankenwinkel a der Seitenwand
170 bzw. der Kante 160 weist im Wesentlichen 90°
auf und stimmt damit gut mit der Vorgabe des De-
signs uberein. Die Krimmungsradien 180 und 185
der Kante 160 sind zwar nicht Null aber doch so klein,
dass das Pattern-Element 120 seine Funktion erflllt.
Dies bedeutet, eine fotolithographische Maske 100,
deren Struktur-Elemente 120 Kanten 160 oder Flan-
kenwinkel a der Seitenwande 170, wie im unteren
Teilbild 155 der Fig. 1 dargestellt, aufweisen, erfillt
die Spezifikation.

[0063] Die Fig. 2 zeigt einen schematischen Schnitt
durch eine fotolithographische Maske 200 mit einem
Substrat 110 und einem Pattern-Element 120, das an
der Kante 160 oder der Seitenwand 170 tberschiissi-
ges Material 250 aufweist. Das iberschiissige Mate-
rial 250 kann Material des Pattern-Elements 120 oder
Material des Substrats 110 umfassen. Der Defekt
Uberschuissigen Materials 250 kann jedoch auch ein
Partikel sein, das sich an die Kante 160 des Pattern-
Elements 120 abgesetzt hat. Uberschiissiges Mate-
rial 250 in Form eines Partikels weist typischerweise
eine Materialzusammensetzung auf, die von der der
Fotomaske 200 verschieden ist.

[0064] In dem in der Fig. 2 wiedergegebenen Bei-
spiel weist der Defekt (iberschiissigen Materials 250
die gleiche Hohe wie das Pattern-Element 120 auf.
Fir den Einsatz einer in dieser Anmeldung beschrie-
benen Vorrichtung zum Bearbeiten des Defekts tiber-
schissigen Materials 250 ist dies jedoch keine Vor-
aussetzung. Vielmehr kénnen die erlauterten Vorrich-
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tungen die Defekte Uberschissigen Materials 250 be-
arbeiten, die eine nahezu beliebige Form aufweisen.

[0065] Die Fig. 3 prasentiert den Schnitt des Aus-
schnitts der Maske 200 der Fig. 2 nach dem Entfer-
nen des Uberschiissigen Materials 250 oder des De-
fekts Uberschissigen Materials 250 mit Hilfe eines lo-
kalen Teilchenstrahl-induzierten Atzprozesses, etwa
eines E-BIE- (electron beam induced etching) Pro-
zesses gemal dem Stand der Technik. Der in der
Fig. 3 prasentierten reparierten Fotomaske 300 ist zu
entnehmen, dass der Flankenwinkel o', der durch den
lokalen Atzprozess entstandenen Seitenwand 370,
deutlich von dem Design geforderten Winkel von a=
90° abweist. Ferner sind die Krimmungsradien 380,
385 der Kante 360 des erzeugten Pattern-Elements
320 gegeniiber dem im unteren Teilbild 155 der Fig. 1
angegebenen Beispiel stark vergrofRert. Zudem ist
durch den lokalen Atzprozess ein Teil 350 des Sub-
strats 110 der Maske 200 in und um dem vorher durch
das Uberschissige Material 250 bedeckten Bereich
entfernt worden. Als Folge der erlauterten nachteili-
gen Effekte des lokalen Atzprozesses erfiillt die repa-
rierte Maske 300 noch immer nicht die vorgegebene
Abbildungsspezifikation.

[0066] Anhand der Fig. 3 wurden oben die Schwie-
rigkeiten beim Bearbeiten eines Defekts Uiberschiis-
sigen Materials 250 durch Ausflihren eines Teilchen-
strahl-induzierten lokalen Atzprozesses erlautert. Ein
zweite Klasse von haufig auftretenden Defekten foto-
lithographischer Masken sind Defekte fehlenden Ma-
terials, etwa fehlenden Absorber-Materials bei bina-
ren Masken (in der Fig. 3 nicht dargestellt). Ahn-
lich wie beim lokalen Atzen werden beim lokalen Ab-
scheiden fehlenden Materials, etwa fehlenden Ab-
sorber-Materials, mit Hilfe eines Teilchenstrahl-indu-
zierten Abscheideprozesses, etwa eines EBID- (elec-
tron beam induced deposition process) Prozesses,
Flankenwinkel der Seitenwande der abgeschiedenen
Pattern-Elemente erzeugt, die deutlich von 90° ab-
weichen. Darlber hinaus sind haufig auch die Krim-
mungsradien der abgeschiedenen Pattern-Elemen-
te deutlich gréRer als die Krimmungsradien 180,
185 von im urspriinglichen Herstellungsprozess der
defektfreien Maske 150 abgeschiedene Pattern-Ele-
mente 120. Uberdies setzt sich infolge des lokalen
Abscheideprozesses Material in unerwiinschter Wei-
se auf Teile der Oberflache 115 des Substrats 110 ab,
die frei von deponiertem Material sein sollten.

[0067] Dies bedeutet, der lokale Abscheideprozess
erzeugt eine Art Halo um die lokale Bearbeitungsstel-
le. Ublicherweise beeintrachtigen, das zusatzlich auf
Teile der Oberflache 115 des Substrats 110 abge-
schiedene Material und die oben beschriebenen De-
fizite eines lokalen EBID-Prozesses lokal die Funkti-
onsweise einer reparierten fotolithographischen Mas-
ke.
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[0068] Anhand der Fig. 4 und Fig. 5 wird im Folgen-
den zumindest ein Teil der Ursachen erlautert, die die
oben im Kontext der Fig. 3 diskutierten Probleme ver-
ursachen.

[0069] Das obere Teilbild 405 der Fig. 4 reproduziert
den Ausschnitt der fotolithographischen Maske 150
der Fig. 2. Auf das Substrat 110 der Maske 150 trifft
ein Teilchenstrahl 410, der einen Offnungswinkel B
aufweist. Der Offnungswinkel B kann einen Winkelbe-
reich von etwa 0,1 mrad bis 100 mrad umfassen. Der
Teilchenstrahl 410 trifft im Wesentlichen senkrecht
auf die Oberflache 115 des Substrats 115 der Maske
150 auf. Das untere Teilbild 455 der Fig. 4 zeigt die
Intensitatsverteilung des Teilchenstrahls 410 in sei-
ner Spitze 420 bzw. seinem Fokus 420 oder im Auf-
treffounkt des Teilchenstrahls 410 auf die Oberflache
115 des Substrats 110 der Maske 150 der Fig. 2.
Typischerweise weist der Teilchenstrahl 410 in sei-
nem Fokus 420 ein Gaul3-formiges oder ein Gaul3-
ahnliches Intensitatsprofil auf. Die minimal erreichba-
re Halbwertsbreite 450 (FWHM, full width half maxi-
mum) hangt von der Teilchenart des Teilchenstrahls
410 ab. Derzeit kdnnen Elektronenstrahlen auf Fleck-
durchmesser im Fokus im Subnanometerbereich fo-
kussiert werden.

[0070] Um eine mdglichst hohe Ortsauflésung fur ei-
nen lokalen Bearbeitungsprozess zu erreichen, ist es
notwendig, den Teilchenstrahl 410 am Bearbeitungs-
ort auf einen kleinen Fleck 450 zu fokussieren. Ahn-
lich wie im optischen Bereich bedingt die Forderung
nach einem kleinen Fleckdurchmesser im Fokus je-
doch einen groRen Offnungswinkel B fiir den Teil-
chenstrahl 410. Wie im oberen Teilbild 405 der Fig. 4
veranschaulicht, behindert ein groRer Offnungswin-
kel B des Teilchenstrahls 410 jedoch die Zuganglich-
keit des Teilchenstrahls 410 zu Bearbeitungs- oder
Reparaturorten, die in der Nahe von Kanten 160
oder steilen Seitenwanden 170 von Pattern-Elemen-
ten 120 verortet sind.

[0071] Die Fig. 5 prasentiert die Fig. 2, wobei zu-
satzlich der Teilchenstrahl 410 der Fig. 4 auf das
Material der fotolithographischen Maske 150 auftrifft.
Mit dem Bezugszeichen 510 ist in der Fig. 5 der
Wechselwirkungsbereich bezeichnet, den der Teil-
chenstrahl 410 beim Auftreffen auf das Substrat 110
der fotolithographischen Maske 150 erzeugt. Beim
Auftreffen des Teilchenstrahls 410 auf das Substrat
110 werden dessen Teilchen, beispielsweise Elek-
tronen, in dem elektromagnetischen Feld der Atom-
kerne des Substratmaterials 110 gestreut. Die En-
ergie der auftreffenden Teilchen des Teilchenstrahls
410 erzeugt in dem Wechselwirkungsvolumen 510
oder der Streubirne 510 sekundare Produkte. Bei-
spielsweise wird durch die Streuprozesse der auf-
treffenden Teilchen mit den Atomkernen Energie auf
das Gitter des Substratmaterials 110 der Maske 150
Ubertragen, wodurch das Substratmaterial 110 lo-
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kal erwarmt wird. Die Elektronen des Substratmate-
rials 110 kdnnen durch Streuprozesse ebenfalls von
den im Punkt 520 auf das Substrat 110 auftreffen-
den primaren Teilchen des Teilchenstrahls 410 Ener-
gie aufnehmen und als Sekundarelektronen und/oder
als rickgestreute Elektronen freigesetzt werden. Die
GroRe und die Form des Wechselwirkungsbereichs
510 hangt von der Teilchenart des Teilchenstrahls
410 und der kinetischen Energie der auf das Substrat
110 auftreffenden Teilchen des Teilchenstrahls 410
ab. Ferner beeinflusst das Material oder die Material-
zusammensetzung des Substrats 110 die GréRe und
die Gestalt der Streubirne 510.

[0072] Wahrend eines Bearbeitungsprozesses sind
an der Oberflache 115 des Substrats 110 in der Na-
he einer zu bearbeitenden Stelle Molekile eines Pra-
kursor-Gases adsorbiert. Molekiile eines Prakursor-
Gases, die im Bereich des Auftreffpunktes 520 des
Teilchenstrahls 410 auf der Oberflache 125 des Sub-
strats 110 der Maske 150, 200 vorhanden sind, wer-
den durch die im Wechselwirkungsbereich 510 ab-
laufenden Prozesse - etwa durch die Absorption von
Sekundarelektronen und/oder rickgestreuten Elek-
tronen - in ihre Bestandteile zerlegt bzw. |6sen ei-
ne lokale chemische Reaktion zwischen den adsor-
bierten Prakursor-Gas-Molekilen und den Molekilen
oder Atomen des Substratmaterials der Maske 150,
200 aus.

[0073] Beim Auftreffen des Teilchenstrahls 410 auf
das Substrat 110 liegt der Wechselwirkungsbereich
510 oder die Streubirne 510 im Wesentlichen inner-
halb des Substrats 110 der Maske 150. Falls der Teil-
chenstrahl 410 auf die Kante 160 oder die Seiten-
wand 170 des Pattern-Elements 120 der Maske 150
auftrifft, so findet nur ein Teil der in dem Wechselwir-
kungsbereich 510 ablaufenden Prozesse in dem Ma-
terial des Pattern-Elements 120 der Maske 150 statt.
Dies ist in der Fig. 5 durch den deformierten oder
im Wesentlichen halbierten Wechselwirkungsbereich
550 veranschaulicht. Ein Teil der in dem deformierten
Wechselwirkungsbereich 550 erzeugten sekundaren
oder rickgestreuten Teilchen 560 kann den Wechsel-
wirkungsbereich 550 verlassen und gelangt auf die
Oberflache 115 des Substrats 110 der Maske 100.
Dies ist in der Fig. 5 durch die Pfeile 560 illustriert.
Anders als in dem Material des Pattern-Elements 120
finden in der Vakuumumgebung, in der sich die Mas-
ke 150, 200 wahrend eines Bearbeitungsprozesses
typischerweise befindet, kaum Wechselwirkungspro-
zesse statt.

[0074] Wie bereits oben ausgefihrt, ist wahrend ei-
nes Bearbeitungsprozesses der fotolithographischen
Maske 200 die Oberflache 125 des Substrats 110 der
Maske 200 im Bereich der Kante 160 oder der Seiten-
wand 170 des Pattern-Elements 120 mit Molekilen
des Prakursor-Gases bedeckt. Die auf die Oberflache
115 des Substrat 110 auftreffenden sekundaren Teil-
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chen 560, die von dem Teilchenstrahl 410 in dem de-
formierten Wechselwirkungsbereich 550 freigesetzt
werden, setzen auf dem Substrat 110 unerwiinsch-
te lokale Bearbeitungsprozesse in Gang. Falls das
Prakursor-Gas in Form eines Atzgases vorliegt, ist
dies ein Atzprozess des Substrats 110, der, wie in
der Fig. 3 angegeben, zu einer lokalen Vertiefung
350 des Substrats 110 flhrt. Prakursor-Gase, die in
Form von Abscheide-Gasen vorliegen, fihren hin-
gegen haufig zu lokalen unerwiinschten Abscheide-
prozessen auf dem Substrat 110 der fotolithographi-
schen Maske 200.

[0075] Das Diagramm 600 der Fig. 6 veranschau-
licht das Korrigieren eines Defekts fehlenden Mate-
rials durch das Abscheiden von Material 650 ent-
lang der Seitenwand 170 des Pattern-Elements 120
auf das Substrat 110 der fotolithographischen Maske
150. Die Fig. 6 illustriert das Ausfiihren eines EBID-
Prozesses gemal dem Stand der Technik. Im Kon-
text der Fig. 5 wurde erlautert, dass der Elektronen-
strahl 410 beim Auftreffen auf die Oberflache 115 des
Substrats 110 der Maske 150 in dem Substrat einen
Wechselwirkungsbereich 510 erzeugt. Die in dem
Wechselwirkungsbereich 510 ablaufenden Prozesse
ermdglichen das Spalten der Molekiile eines Prakur-
sor-Gases, die an der Oberflache 115 des Substrats
110 adsorbiert sind. Falls die auf der Oberflache 115
des Substrats 110 adsorbierten Molekile des Prakur-
sor-Gases ein Abscheidegas sind, kann ein Bestand-
teil oder eine Komponente des durch die Einwirkung
des Elektronenstrahls 410 gespaltenen Molekile des
Abscheidegases auf der Oberflache 115 des Sub-
strats abgeschieden oder deponiert werden. So wird
beispielsweise ein Metallcarbonyl durch die direkte
und/oder Einwirkung des Elektronenstrahls 410 in ein
Metallatom bzw. Metallion und Kohlenstoffmonoxid
gespalten. Das Metallatom kann sich auf der Ober-
flache 115 des Substrats 110 absetzen, wahrend die
volatilen Kohlenstoffmonoxid-Molekule zum Gberwie-
genden Teil den Bearbeitungsort verlassen kbénnen.

[0076] Durch ein sequentielles Rastern des fokus-
sierten Elektronenstrahls 410 tber den Bereich feh-
lenden Materials 650 wird auf dem Substrat 110
bei Anwesenheit des Abscheidegases schichtweise
das fehlende Material deponiert. Die GréRe des von
dem Elektronenstrahl 410 im Substrat oder im Depo-
nat 650 bzw. abgeschiedenen Materials 650 erzeug-
ten Wechselwirkungsbereichs 610 verhindert jedoch,
dass Seitenwande 670 oder Kanten mit Flankenwin-
kels von im Wesentlichen 90° abgeschieden werden
kénnen. Vielmehr legt die Grofle des Wechselwir-
kungsbereich 610 zumindest zum Teil die Grof3e des
Flankenwinkels a" der Seitenwand 670 oder der Kan-
te 660 des Deponats 650 fest. Ahnlich wie beim Aus-
fiihren eines lokalen Atzprozesses hangt die GroRe
und die Form des Wechselwirkungsbereichs 610 von
der kinetischen Energie der Elektronen des Elektro-
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nenstrahls 410 und der Materialzusammensetzung
des Deponats 650 ab.

[0077] Die Fig. 7 zeigt einen schematischen Schnitt
durch einige wichtige Komponenten einer Vorrich-
tung 700, mit der zumindest ein Teil der oben be-
schriebenen Schwierigkeiten beim lokalen Bearbei-
ten einer Probe 725 beispielsweise einer fotolithogra-
phischen Maske 200 vermieden werden kénnen. Die
beispielhafte Vorrichtung 700 der Fig. 7 umfasst ein
modifiziertes Rasterteilchenmikroskop 710 in Form
eines Rasterelektronenmikroskops (SEM, Scanning
Electron Microscope) 710.

[0078] Ein Elektronenstrahl 715 als Teilchenstrahl
715 hat den Vorteil, dass dieser die Probe bzw. die
fotolithographische Maske 200 im Wesentlichen nicht
schadigen kann. Es ist jedoch auch méglich, in der
Vorrichtung 700 einen lonenstrahl, einen Atomstrahl
oder einen Molekdlstrahl zur Bearbeitung der Probe
725 einzusetzen (in der Fig. 6 nicht dargestellt).

[0079] Das Rasterteilchenmikroskop 710 setzt sich
aus einer Elektronenkanone 705 und einer Saule 715
zusammen, in der die Strahloptik 720 etwa in Form
einer Elektronenoptik des SEM 710 angeordnet ist. In
dem SEM 710 der Fig. 7 erzeugt eine Elektronenka-
none 705 einen Elektronenstrahl 715, der von den in
der Saule 720 angeordneten Abbildungselementen,
die in der Fig. 7 nicht dargestellt sind, als fokussierter
Elektronenstrahl 715 an der Stelle 722 auf die Pro-
be 725, die die fotolithographische Maske 200 umfas-
sen kann, gerichtet wird. Die Probe 725 ist auf einem
Probentisch 730 (oder Stage) angeordnet. Die Ab-
bildungselemente der Saule 720 des SEM 710 kon-
nen ferner den Elektronenstrahl 715 (ber die Probe
725 rastern oder scannen). Mit dem Elektronenstrahl
715 des SEM 710 kann die Probe 725 untersucht
werden. Der Elektronenstrahl 715 kann ferner zum
Induzieren eines Teilchenstrahl-induzierten Abschei-
deprozesses (EBID, electron beam induced depositi-
on) und/oder eines Teilchenstrahl-induzierten Atzpro-
zesses (EBIE, electron beam induced etching) einge-
setzt werden. Dariber hinaus kann der Elektronen-
strahl 715 des SEM 710 zum Analysieren der Probe
725 bzw. eines Defekts der Probe 725, etwa des De-
fekts Uberschissigen Materials 250 der fotolithogra-
phischen Maske 200 benutzt werden.

[0080] Die von dem Elektronenstrahl 715 in dem
Wechselwirkungsbereich 510, 550, 610 der Probe
725 erzeugten rickgestreuten Elektronen und Se-
kundarelektronen werden von dem Detektor 717 re-
gistriert. Der Detektor 717, der in der Elektronensau-
le 720 angeordnet ist, wird als ,in lens detector” be-
zeichnet. Der Detektor 717 kann in verschiedenen
Ausflihrungsformen in der Saule 720 installiert wer-
den. Der Detektor 717 setzt die von dem Elektronen-
strahl 715 an dem Messpunkt 722 erzeugten Sekun-
darelektronen und/oder die von der Probe 725 riick-
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gestreuten Elektronen in ein elektrisches Messsignal
um und leitet dieses an eine Auswerteeinheit 785 ei-
nes Computersystems 780 der Vorrichtung 700 wei-
ter. Der Detektor 717 kann einen Filter oder ein Fil-
tersystem enthalten, um die Elektronen in der Ener-
gie und/oder im Raumwinkel zu diskriminieren (in der
Fig. 7 nicht wiedergegeben). Der Detektor 717 wird
von einer Steuerungseinrichtung 790 der Vorrichtung
700 gesteuert.

[0081] Die Vorrichtung 700 kann einen zweiten De-
tektor 719 beinhalten. Der zweite Detektor 719 ist
daflr ausgelegt, elektromagnetische Strahlung, ins-
besondere im Rontgenbereich zu detektieren. Da-
durch ermdglicht der Detektor 719 das Analysieren
der wahrend eines Bearbeitungsprozesses der Pro-
be 725 erzeugten Strahlung. Der Detektor 719 wird
ebenfalls von der Steuerungseinrichtung 790 kontrol-
liert.

[0082] Ferner kann die Vorrichtung 700 einen dritten
Detektor umfassen (in der Fig. 7 nicht dargestellt).
Der dritte Detektor ist haufig in Form eines Everhart-
Thornley-Detektors ausgefihrt und typischerweise
aufderhalb der Saule 720 angeordnet. Er wird in der
Regel zum Detektieren von Sekundarelektronen ein-
gesetzt.

[0083] Die Vorrichtung 700 kann eine lonenquelle
umfassen, die lonen mit niedriger kinetischer Energie
im Bereich der Probe 725 bereitstellt (in der Fig. 7
nicht dargestellt). Die lonen mit geringer kinetischer
Energie kénnen eine Aufladung der Probe 725 kom-
pensieren. Ferner kann die Vorrichtung 700 ein Git-
ternetz am Ausgang der Saule 720 des modifizier-
ten SEM 710 aufweisen (in der Fig. 7 nicht gezeigt).
Durch Anlegen einer elektrischen Spannung an das
Gitternetz kann eine elektrostatische Aufladung einer
Probe 725 ebenfalls kompensiert werden. Ferner ist
es mdglich, das Gitternetz zu erden.

[0084] Die Probe 725 wird auf einem Probentisch
730 oder einer Probenhalterung 730 angeordnet. Ein
Probentisch 730 ist im Fachgebiet auch unter dem
Ausdruck ,Stage” bekannt. Wie in der Fig. 7 durch
die Pfeile symbolisiert, kann der Probentisch 730,
beispielsweise durch Mikromanipulatoren, die in der
Fig. 7 nicht dargestellt sind, in drei Raumrichtungen
relativ zu der Saule 715 des SEM 710 bewegt wer-
den.

[0085] Neben der translatorischen Bewegung kann
der Probentisch 730 um drei zueinander senkrecht
stehende Achsen rotiert werden. Das Diagramm 800
der Fig. 8 zeigt schematisch eine Rotation des Pro-
bentisches 730 um eine senkrecht zur Papierebe-
ne stehende Achse. Durch diese Drehmdglichkeiten
realisiert der Probentisch 730 eine Kippvorrichtung
830. Durch das Drehen des Probentisches 730 kann
der Auftreffwinkel ¢, des Elektronenstrahls 715 auf
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eine Oberflache 815 der Probe 725 verglichen mit
dem im Wesentlichen senkrechten Einfall der Elek-
tronen des Elektronenstrahls 410 auf die Probe 725
der Fig. 7 verringert werden. Die Kippvorrichtung 830
kann den Probentisch 730 um bis zu 450 aus der
Horizontalen kippen. Ferner kann die Kippvorrichtung
830 um eine Drehachse, die senkrecht zur Ebene des
Probentisches steht, um 360° drehen. Prinzipiell kann
eine Kippvorrichtung 830 in zumindest drei Varianten
ausgefihrt werden. In einer ersten Ausflihrungsform,
die schematisch in der Fig. 8 dargestellt ist, ist die
Kippachse fest und steht senkrecht zu Papierebene.
Die Rotationsachse ist in der Papierebene und steht
senkrecht auf der Rotationsachse. In einer zweiten
Ausfiihrungsform sitzt die Kippeinheit oder Kippvor-
richtung auf der Rotationseinheit oder Rotationsvor-
richtung. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Ro-
tationsachse fest. Letztere ist beispielsweise paral-
lel zur z-Richtung, d.h. parallel zum Elektronenstrahl
715. In einer dritten Ausfihrungsform wird die Pro-
be 725, beispielsweise die Maske 150, 200 gekippt.
Dies kann zum Beispiel durch zwei héhenverstellba-
re Auflagen erfolgen. Das zuletzt genannte Ausfiih-
rungsbeispiel ist auf kleine Kippwinkel beschrankt.

[0086] Durch Rotation des Probentisches 730 um
zwei zueinander senkrechte Drehachsen und die zu-
satzliche Moglichkeit der Drehung der Probe 730 um
die Achse des Elektronenstrahls 715 kann der Auf-
treffwinkel @, auf die Oberflache 815 der Probe 725
an jeder Stelle der Probe 725 in kontrollierter Wei-
se verringert werden. Sie Steuerungseinrichtung 790
der Vorrichtung 700 kann sowohl die translatorischen
als auch die rotatorischen Bewegungen des Proben-
tisches 730 steuern.

[0087] Wieder mit Bezug zur Fig. 7, die Probe 725
kann jede beliebige mikrostrukturierte Komponente
oder Bauteil sein, das einer Bearbeitung bedarf, bei-
spielsweise der Reparatur eines lokalen Defekts 250.
So kann die Probe 725 beispielsweise eine transmis-
sive oder eine reflektive Fotomaske 200 und/oder ein
Template fur die Nanoimprint-Technik umfassen. Die
transmissive und die reflektive Fotomaske 150, 200
kann alle Arten von Fotomasken umfassen, wie etwa
binare Masken, phasenschiebende Masken, OMOG-
Masken, oder Masken flir eine Doppel- oder Mehr-
fachbelichtung.

[0088] Die Vorrichtung 700 der Fig. 7 kann ferner ein
oder mehrere Rastersondenmikroskope, beispiels-
weise in Form eines Rasterkraftmikroskops (AFM,
Atomic Force Microscope) aufweisen (in der Fig. 7
nicht gezeigt), das zum Analysieren und/oder Bear-
beiten der Probe 725 eingesetzt werden kann.

[0089] Die Saule 720 des Rasterelektronenmikro-
skops 710 kann um zumindest eine Achse ge-
schwenkt oder gedreht werden. Das Diagramm 900
illustriert das Proben-seitige Ende der Saule 720 in
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einem geschwenkten Zustand bezlglich eines hori-
zontal angeordneten Probentisches 730. In der Fig. 9
ist die Schwenkvorrichtung 930 durch eine senkrecht
zur Papierebene stehende Dreh- oder Schwenkach-
se 930 angedeutet. Die Schwenkvorrichtung 930
kann die S&dule 720 des SEM 710 in wenigstens ei-
ne Richtung schwenken. Es ist jedoch auch még-
lich, die Schwenkvorrichtung 930 so auszuflihren,
dass die Saule 720 in vorzugsweise zwei zueinan-
der senkrecht stehende Schwenkachsen auszulen-
ken. Da die Saule 720 eines Rasterelektronenmikro-
skops 710 voluminds und schwer ist, ist des derzeit
bevorzugt, die Schwenkvorrichtung 930 nur um eine
Schwenkachse rotierbar auszufiihren und den Pro-
bentisch 730 um eine senkrecht zur Probentischebe-
ne stehende Drehachse rotierbar auszubilden. In ei-
nem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist es moglich, die
Saule 720 unter einem festen, von 90° abweichenden
Winkel gegeniiber der Oberflache des Probentisches
730 in die Vorrichtung 700 einzubauen.

[0090] Es ist méglich, dass die Vorrichtung 700 so-
wohl eine Kippvorrichtung 830 fiir den Probentisch
730 als auch eine Schenkvorrichtung 930 fiir die Sau-
le 720 des SEM 710 aufweist.

[0091] Wieder mit Bezug zur Fig. 7, der Elektro-
nenstrahl 715 des modifizierten SEM 710 kann, wie
bereits oben ausgefiihrt, neben dem Analysieren
der Probe 725 auch zum Induzieren eines Elek-
tronenstrahl-induzierten Abscheideprozesses und ei-
nes EBIE-Prozesses eingesetzt werden. Ferner kann
der Elektronenstrahl 715 des SEM 710 der Vorrich-
tung 700 auch zum Ausfiihren eines EBID-Prozesses
verwendet werden. Zum Ausflhren dieser Prozesse
weist die Vorrichtung 700 der Fig. 7 drei verschiede-
ne Vorratsbehalter 740, 750 und 760 zum Speichern
verschiedener Prakursor-Gase auf.

[0092] Der erste Vorratsbehalter 740 speichert ein
Prékursor-Gas, beispielsweise ein Metallcarbonyl, et-
wa Chromhexacarbonyl (Cr(CO)gs) oder ein Haupt-
gruppenmetallalkoyd, wie etwa TEOS. Mit Hilfe des
im ersten Vorratsbehalter 740 gespeicherten Pra-
kursor-Gases kann in einer lokalen chemischen Ab-
scheidereaktion beispielsweise fehlendes Material
der fotolithographischen Maske 200 auf diese ab-
geschieden werden. Fehlendes Material einer Mas-
ke 200 kann fehlendes Absorber-Material, beispiels-
weise Chrom, fehlendes Substrat-Material 110, etwa
Quarz, fehlendes Material einer OMOG-Maske, etwa
Molybdansilizid oder fehlendes Material einer Mehr-
schichtstruktur einer reflektierenden Fotomaske um-
fassen.

[0093] Wie oben im Kontext der Fig. 5 beschrieben,
fungiert der Elektronenstrahl 715 des SEM 710 als
Energielieferant, um das im ersten Vorratsbehalter
740 bevorratete Prakursor-Gas an der Stelle zu spal-
ten, an der Material auf der Probe 725 abgeschieden
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werden soll. Dies bedeutet, durch das kombinierte
Bereitstellen eines Elektronenstrahls 715 und eines
Préakursor-Gases wird ein EBID- (Electron Beam In-
duced Deposition) Prozess zum lokalen Abscheiden
fehlenden Materials beispielsweise fehlenden Mate-
rials der Fotomaske 200 ausgefiihrt. Das modifizierte
SEM 710 der Vorrichtung 700 bildet in Kombination
mit dem ersten Vorratsbehalter 740 eine Abscheide-
vorrichtung.

[0094] Ein Elektronenstrahl 715 kann auf einen
Fleckdurchmesser von wenigen Nanometern fokus-
siert werden. Dadurch erlaubt ein EBID-Prozess das
lokale Abscheiden von fehlendem Material mit einer
Ortsauflésung typischerweise in einem Bereich von
5 nm bis 20 nm. Allerdings korreliert - wie im Kon-
text der Fig. 4 diskutiert - ein kleiner Fokusdurchmes-
ser des Elektronenstrahls 715 mit einem groRen Off-
nungswinkel (.

[0095] In der in der Fig. 7 dargestellten Vorrich-
tung 700 speichert der zweite Vorratsbehélter 750
ein Atzgas, das das Ausfiihren eines lokalen Elektro-
nenstrahl-induzierten Atzprozesses (EBIE, Electron
Beam Induced Etching) mdglich macht. Mit Hilfe ei-
nes Elektronenstrahl-induzierten Atzprozesses kann
Uberschussiges Material von der Probe 725, etwa das
Uberschissige Material 250 bzw. der Defekt Gber-
schissigen Materials 250 von der Oberflache 115 des
Substrats 110 der fotolithographischen Maske 200
entfernt werden. Ein Atzgas kann beispielsweise Xe-
nondifluorid (XeF2), ein Halogen oder Nitrosylchlorid
(NOCI) umfassen. Somit bildet das modifizierte SEM
710 in Verbindung mit dem zweiten Vorratsbehalter
750 eine lokale Atzvorrichtung.

[0096] In dem dritten Vorratsbehalter 760 kann ein
additives oder ein zusatzliches Gas gespeichert wer-
den, das dem im zweiten Vorratsbehalter 750 bereit-
gehaltenen Atzgas oder dem im ersten Vorratsbehal-
ter 740 gespeicherten Prakursor-Gas bei Bedarf hin-
zugegeben werden kann. Alternativ kann der dritte
Vorratsbehalter 760 ein zweites Prakursor-Gas oder
ein zweites Atzgas speichern.

[0097] Jeder der Vorratsbehéalter 740, 750 und 760
hat in dem in der Fig. 7 dargestellten Rasterelek-
tronenmikroskop 710 sein eigenes Steuerventil 742,
752 und 762, um den pro Zeiteinheit bereitgestell-
ten Betrag des entsprechenden Gases, d.h. den Gas-
mengenstrom an der Stelle 722 des Auftreffens des
Elektronenstrahls 715 auf die Probe 725 zu kontrollie-
ren bzw. zu steuern. Die Steuerventile 742, 752 und
762 werden durch die Steuerungseinrichtung 790 ge-
steuert und kontrolliert. Damit lassen sich die Parti-
aldruckverhaltnisse des bzw. der am Bearbeitungs-
ort 722 zum Ausflihren eines EBID- und/oder eines
EBIE-Prozesses bereitgestellten Gase in einem wei-
ten Bereich einstellen.
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[0098] Ferner hat in dem beispielhaften SEM 710
der Fig. 7 jeder Vorratsbehéalter 740, 750 und 760
sein eigenes Gaszuleitungssystem 745, 755 und 765,
das mit einer Diise 747, 757 und 767 in der Nahe des
Auftreffpunkts 722 des Elektronenstrahls 715 auf die
Probe 725 endet.

[0099] Die Vorratsbehalter 740, 750 und 760 kon-
nen ihr eigenes Temperatureinstellelement und/oder
Kontrollelement haben, das sowohl ein Kiihlen wie
auch ein Heizen der entsprechenden Vorratsbehalter
740, 750 und 760 erlaubt. Dies erméglicht das Spei-
chern und insbesondere das Bereitstellen des Pra-
kursor-Gases und/oder des bzw. der Atzgase bei der
jeweils optimalen Temperatur (in der Fig. 7 nicht ge-
zeigt). Die Steuerungseinrichtung 790 kann die Tem-
peratureinstellelemente und die Temperaturkontroll-
elemente der Vorratsbehalter 740, 750, 760 steuern.
Wahrend der EBID- und der EBIE-Bearbeitungsvor-
gange konnen die Temperatureinstellelemente der
Vorratsbehalter 740, 750 und 760 ferner eingesetzt
werden, um durch die Wahl einer entsprechenden
Temperatur den Dampfdruck der darin gespeicherten
Prakursor-Gase einzustellen.

[0100] Die Vorrichtung 700 kann mehr als einen Vor-
ratsbehalter 740 umfassen, um zwei oder mehr Pra-
kursor-Gase zu bevorraten. Ferner kann die Vorrich-
tung 700 mehr als einen Vorratsbehalter 750 zum
Speichern von zwei oder mehr Atzgasen aufweisen
(in der Fig. 7 nicht gezeigt).

[0101] Das in der Fig. 7 dargestellte Rasterelektro-
nenmikroskop 710 wird in einer Vakuumkammer 770
betrieben. Zum Ausfiihren der EBID- und EBIE-Pro-
zesse ist ein Unterdruck in der Vakuumkammer 770
bezogen auf den Umgebungsdruck notwendig. Zu
diesem Zweck weist das SEM 710 der Fig. 7 ein Pum-
pensystem 772 zum Erzeugen und zum Aufrechter-
halten eines in der Vakuumkammer 770 geforderten
Unterdrucks auf. Bei geschlossenen Steuerventilen
742,752 und 762 wird in der Vakuumkammer 770 ein
Restgasdruck < 10 Pa erreicht. Das Pumpensystem
772 kann separate Pumpensysteme flir den oberen
Teil der Vakuumkammer 770 zum Bereitstellen des
Elektronenstrahls 715 des SEM 710 und des unteren
Teils 775 bzw. des Reaktionsraumes 775 umfassen
(in der Fig. 7 nicht gezeigt).

[0102] Die Vorrichtung 700 beinhaltet ein Computer-
system 780. Das Computersystem 780 umfasst eine
Scan-Einheit 782, die den Elektronenstrahl 725 tber
die Probe 725 scannt. Ferner umfasst das Compu-
tersystem 780 eine Steuerungseinheit 790, um die
verschiedenen Parameter des modifizierten Raster-
teilchenmikroskops 710 der Vorrichtung 700 einzu-
stellen und zu kontrollieren. Dartber hinaus kann die
Steuerungseinheit 790 die Kippvorrichtung 830 des
Probentisches 730 und die Schwenkvorrichtung 930
der Saule 720 des SEM 710 steuern.
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[0103] Uberdies weist das Computersystem 780 ei-
ne Auswerteeinheit 785 auf, die die Messsignale der
Detektoren 717 und 719 analysiert und daraus ein
Bild erzeugt, das in dem Display 795 des Compu-
tersystems 780 angezeigt wird. Insbesondere ist die
Auswerteeinheit 785 daflir ausgelegt, aus den Mess-
daten des Detektors 717 die Lage und eine Kontur ei-
nes Defekts fehlenden Materials und/oder einen De-
fekt Gberschiissigen Materials 250 einer Probe 725,
etwa einer fotolithographischen Maske 200 zu be-
stimmen. Die Auswerteeinheit 785 enthalt zudem ei-
nen oder mehrere Algorithmen, die es ermdglichen,
eine dem analysierten Defekte 250 der Maske 200
entsprechende Reparaturform zu bestimmen. Zu-
dem kann die Auswerteeinheit 785 des Computersys-
tems 780 einen oder mehrere Algorithmen beinhal-
ten. Der bzw. die Algorithmen kénnen aus der kine-
tischen Energie der Elektronen des Teilchenstrahls
715 und/oder einer zu &tzenden oder zu deponie-
renden Materialzusammensetzung eine Winkelande-
rung der Kippvorrichtung 830 des Probentisches 730
und/oder eine Winkelanderung der Schwenkvorrich-
tung 930 der Saule 720 des SEM 710 bestimmen.
Uberdies kénnen Algorithmen der Auswerteeinheit
785 die Parameter einer Ablenkvorrichtung ermit-
teln. Beispiele von Ablenkvorrichtungen fir den Elek-
tronenstrahl 715 werden nachfolgend anhand der
Fig. 10 und Fig. 11 erldutert. Die Algorithmen der
Auswerteeinheit 785 kdnnen in Hardware, Software
oder einer Kombination hiervon implementiert wer-
den.

[0104] Die Auswerteeinheit 785 kann ferner dafir
ausgelegt werden, aus den Messdaten des Detektors
719 eine Flache und eine Positionierung einer tem-
poraren Schutzschicht relativ zu einer zu bearbeiten-
den Stelle zu ermitteln. Das Anbringen einer tempo-
raren Schutzschicht zumindest teilweise um eine lo-
kale Bearbeitungsstelle kann weitgehend verhindern,
dass wahrend des Ausfiihrens eines lokalen Bearbei-
tungsprozesses unbeteiligte Bereiche der Probe 725,
etwa Teile des Substrats 110 einer Maske 200 beein-
trachtigt oder beschadigt werden. Die Steuerungsein-
heit 790 des Computersystems 780 steuert sowohl
das Abscheiden einer temporaren Schutzschicht als
auch deren Entfernen, beispielsweise durch Ausfih-
ren eines EBIE-Prozesses. In einer alternativen Aus-
fuhrungsform wird die temporare Schutzschicht in ei-
nem Reinigungsprozess der Probe 725, etwa einem
nasschemischen Reinigungsprozess, von der Probe
725 entfernt.

[0105] Das Computersystem 780 und/oder die Aus-
werteeinheit 785 kdnnen einen Speicher, vorzugs-
weise einen nicht-flichtigen Speicher beinhalten (in
der Fig. 7 nicht dargestellt), der ein oder mehrere Mo-
delle von Reparaturformen fiir verschiedene Masken-
typen speichert. Die Auswerteeinheit 785 kann dafir
designt werden, aus den Messdaten des Detektors
717 auf der Basis eines Reparaturmodells eine Re-
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paraturform fir die Defekte 250 der fotolithographi-
schen Maske 200 zu berechnen.

[0106] Die Auswerteeinheit 785 kann, wie in der
Fig. 7 angegeben, in das Computersystem 780 inte-
griert sein. Es ist aber auch mdglich, die Auswerte-
einheit 785 als eigenstandige Einheit innerhalb oder
aulderhalb der Vorrichtung 700 auszufiihren. Insbe-
sondere kann die Auswerteeinheit 785 dafiir ausge-
legt werden, einen Teil ihrer Aufgaben mittels einer
dedizierten Hardware-Implementierung auszuftihren.

[0107] Das Computersystem 780 kann in die Vor-
richtung 700 integriert sein oder kann als ein eigen-
standiges Geréat ausgebildet sein (in der Fig. 7 nicht
gezeigt). Das Computersystem 780 kann in Hard-
ware, Software, Firmware oder einer Kombination
ausgefihrt werden.

[0108] Das Diagramm 1000 der Fig. 10 zeigt einen
vergréRerten Ausschnitt der Vorrichtung 700 im Be-
reich des Auftreffpunktes 1022 des Elektronenstrahls
715 auf die fotolithographische Maske 200 der Fig. 2.
In dem in der Fig. 10 dargestellten Beispiel ist das
Substrat 110 der fotolithographischen Maske 200 mit-
tels einer Dreipunktlagerung auf dem Probentisch
1050 angeordnet. Die Fotomaske 200 wird durch die
Wirkung der Gravitation in ihrer Position gehalten.
Der Schnitt des Diagramms 1000 zeigt zwei der drei
Kugeln 1020 der Dreipunktlagerung.

[0109] Zwischen dem Ausgang der Saule 720 des
SEM 710 und der Fotomaske 200 ist eine Ablenkvor-
richtung 1050 in die Vorrichtung 700 eingebaut. Die
Ablenkvorrichtung 1050 umfasst ein magnetisches
Ablenksystem 1030, das beispielsweise in Form ei-
nes Spulenpaares oder eines oder mehrerer Perma-
nentmagnete ausgefiihrt sein kann (in der Fig. 10
nicht gezeigt). In dem in der Fig. 10 dargestellten Bei-
spiel erzeugt das magnetische Ablenksystem 1030
ein Magnetfeld 1010, dessen Feldlinien senkrecht auf
der Papierebene stehen und in die Papierebene hin-
ein gerichtet sind. Durch das von dem magnetischen
Ablenksystem 1030 erzeugte Magnetfeld 1010 wer-
den die Elektronen des Elektronenstrahls 715 beim
Verlassen der Saule 720 abgelenkt und treffen nach
Durchlaufen einer gekrimmten Bahn 1015 in dem
Auftreffpunkt 1022 auf die fotolithographische Mas-
ke 200. Beispielsweise erreichen die Elektronen des
Elektronenstrahls 715 den Defekt Uberschissigen
Materials 250. Der Auftreffpunkt 1022 des Elektro-
nenstrahls 715 auf die Maske 200 ist vom Auftreff-
punkt 722 der Vorrichtung 700 der Fig. 7 verschie-
den. Zudem trifft der durch das Magnetfeld 1010 des
magnetischen Ablenksystems 1030 abgelenkte Elek-
tronenstrahl 715 unter einem Winkel @5 auf die Mas-
ke 200, der kleiner ist als der Auftreffwinkel des Elek-
tronenstrahls 715 der Fig. 7. Der durch das magne-
tische Ablenksystem 1030 verlangere Pfad 1015 der
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Elektronen wird bei der Fokussierung des Elektro-
nenstrahls 715 bertcksichtigt.

[0110] Das magnetische Ablenksystem 1030 kann
ein homogenes oder ein inhomogenes Magnetfeld
1010 generieren. Die Starke des Magnetfeldes 1010
kann durch die Steuerungseinheit 785 des Compu-
tersystems 780 eingestellt werden.

[0111] In dem in der Fig. 10 wiedergegebenen Bei-
spiel generiert das magnetische Ablenksystem 1030
ein homogenes Magnetfeld 1010, dessen Feldlinien
senkrecht durch die Papierebene treten. Es ist aber
auch mdglich, dass das magnetische Ablenksystem
1030 ein zweites Magnetfeld erzeugt, dessen Feld-
linien beispielsweise parallel zum Papierebene ver-
laufen. Mit Hilfe zweier im Wesentlichen senkrecht
aufeinander stehender Magnetfelder kann das ma-
gnetische Ablenksystem 1030 durch Verandern der
Feldstarke der beiden Magnetfelder nicht nur den Po-
larwinkel des Elektronenstrahls 715 einstellen, son-
dern auch dessen Azimutwinkel. Dadurch wird er-
moglicht, dass der Elektronenstrahl 715 verschiede-
ne Seiten eines Pattern-Elements 120 einer fotolitho-
graphischen Maske 200 unter dem Auftreffwinkel ¢4
erreichen kann.

[0112] Das magnetische Ablenksystem 1030 ist in
der Fig. 10 als eine von der Saule 720 des SEM 710
getrennte oder separate Einheit 1050 in die Vorrich-
tung 700 eingebaut. Es ist aber auch mdglich, das
magnetische Ablenksystem 1030 am Ausgang der
Saule 720 in das SEM 710 zu integrieren.

[0113] Die Fig. 11 prasentiert ein zweites Ausfih-
rungsbeispiel einer Ablenkvorrichtung 1050. In dem
in der Fig. 11 wiedergegebenen Beispiel umfasst die
Ablenkvorrichtung 1050 ein elektrisches Ablenksys-
tem 1130. Das elektrische Ablenksystem 1130 ist in
der Fig. 11 durch zwei zusatzliche Ablenkplattenpaa-
re 1110 und 1120 realisiert, die vor der elektronen-
optischen Objektivlinse 1150 des SEM 710 in des-
sen Saule 720 eingebaut sind. Das erste Ablenk-
plattenpaar 1110 lenkt den Elektronenstrahl 715 von
der Achse 1160 oder der elektronenoptischen Ach-
se 1160 des SEM 710 ab. Das zweite Ablenkplatten-
paar 1120 wird so ausgelegt und angeordnet, dass
der ablenkte Elektronenstrahl 1115 im Wesentlichen
das Zentrum der elektronenoptischen Objektivlinse
1150 passiert. Durch diese Strahlfihrung wird ver-
hindert, dass der abgelenkte Elektronenstrahl 1115
durch die elektronenoptische Objektivlinse 1150 si-
gnifikante Abbildungsfehler erleidet.

[0114] Der Fig. 11 ist zu entnehmen, dass der
durch das elektrische Ablenksystem 1130 ausgelenk-
te Elektronenstrahl 1115 unter einem Winkel ¢, auf
die Probe 725 auftrifft, der gegeniiber dem Auftreff-
winkel der Fig. 7 deutlich verringert ist. Zudem ftrifft
der ausgelenkte Elektronenstrahl 1115 an einer Stelle
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1122 auf der Oberfldche 815 der Probe 725 auf, die
verschieden ist von dem Auftreffpunkt 722 des Elek-
tronenstrahls in der Fig. 7. Durch Variieren der elek-
trischen Spannungen, die an die Ablenkplattenpaare
1110 und 1120 des elektrischen Ablenksystems 1130
angelegt werden, kann der Auftreffwinkel ¢, auf die
Oberflache 815 der Probe 725 eingestellt werden. Die
Steuereinrichtung 790 kann das elektrische Ablenk-
system 1130 steuern. Die Auswerteeinheit 785 kann
auf Basis der fiir einen Defekt ermittelten Reparatur-
form die Einstellungen des elektrischen Ablenksys-
tems 1130 ermitteln.

[0115] In dem in der Fig. 11 dargestellten Beispiel
ist das elektrische Ablenksystem 1130 implementiert,
den Elektronenstrahl 715 in eine Richtung beziglich
der elektronenoptischen Achse 1160 auszulenken.
Natdrlich ist es auch méglich, das elektrische Ablenk-
system 1130 so auszulegen, dass dieses den das Ab-
lenksystem 1130 passierenden Elektronenstrahl 715
in zwei verschiedene Richtungen beziiglich der elek-
tronenoptischen Achse 1160 des SEM 710 auslenken
kann.

[0116] Ferner ist es moglich, ein magnetisches Ab-
lenksystem 1030 und ein elektrisches Ablenksystem
1130 in einer Ablenkvorrichtung 1050 zu kombinie-
ren. Dartber hinaus kann eine Kippvorrichtung 830
in Kombination mit einer Ablenkvorrichtung 1050 ge-
nutzt werden. Uberdies ist es moglich, eine Schwenk-
vorrichtung 930 mit einer Ablenkvorrichtung 1050 zu
kombinieren.

[0117] Die Fig. 12 und Fig. 13 illustrieren wie die
in den Fig. 4 und Fig. 5 erlduterten Schwierigkeiten
beim lokalen Bearbeiten einer Probe 725, beispiels-
weise der Fotomaske 150 durch ein Verringern des
mittleren Auftreffwinkels des zeitlich veranderlichen
Teilchenstrahls 715 auf die Oberflache 815 der Pro-
be 725 zum groRen Teil beseitigt werden kénnen.
Das obere Teilbild 1205 der Fig. 12 veranschaulicht
das Auftreffen des Elektronenstrahls 410 auf die foto-
lithographische Maske 150, wobei der Auftreffwinkel
des Elektronenstrahls 410 um einen Winkel ¢ im Ver-
gleich zur Fig. 2 verringert wurde. Mdglichkeiten zur
Verringerung des Auftreffwinkels (90°- ¢) sind oben
im Kontext der Fig. 7 bis Fig. 11 erlautert. Das unte-
re Teilbild 1255 der Fig. 12 prasentiert - ahnlich wie
die Fig. 4 - die Intensitatsverteilung des Elektronen-
strahl 410 in dessen Fokus 420. Wie in der Fig. 12
veranschaulicht, kann durch das Verringern des mitt-
leren Auftreffwinkels (90°- @) des Elektronenstrahls
410 auf die Oberflache 115 der fotolithographischen
Maske 150 der Elektronenstrahl 410 im Brennpunkt
auf einen kleinen Fleckdurchmesser 450 fokussiert
werden, ohne dass der dadurch verursachte grof3e
Offnungswinkel B von dem Pattern-Element 120 der
Fotomaske 150 in nennenswerter Weise abgeschat-
tet wird.
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[0118] Die Fig. 13 prasentiert Wechselwirkungsbe-
reiche des Elektronenstrahls 410 beim Bearbeiten
der Seitenwand 170 oder der Kante 160 der fotoli-
thographischen Maske 150, wobei der mittlere Auf-
treffwinkel des Elektronenstrahls 410 auf die Ober-
flache 115, 125, 170 der Fotomaske 150, wie in der
Fig. 12, um den Winkel ¢ verringert wurde. Beim Be-
arbeiten des Substrats 110 der Maske 150 wird auf
die Ausfihrungen der Fig. 5 verwiesen. Anders als
in der Fig. 5 wird beim Bearbeiten der Kante 160
oder der Seitenwand 170 mit verringertem Auftreff-
winkel (90°- @), der Wechselwirkungsbereich 1450
kaum mehr deformiert. Dies bedeutet beispielsweise,
dass die Kante 160 oder die Seitenwand 170 mittels
eines EBIE-Prozesses geatzt werden kénnen, ohne
dass der Flankenwinkel a der Seitenwand 170 durch
den lokalen EBIE-Prozess signifikant geandert wird.
Uberdies wird die Oberflaiche 115 des Substrat 110
wahrend des Ausfilhrens des lokalen Atzprozesses
nicht merklich angegriffen.

[0119] Das Diagramm 1400 der Fig. 14 prasentiert
das Korrigieren eines Defekts fehlenden Materials
durch das Abscheiden von Material 1420 entlang der
Seitenwand 170 des Pattern-Elements 120 auf das
Substrat 110 der fotolithographischen Maske 150.
Anders als beim Ausfiihren des in der Fig. 6 erlau-
terten Depositionsprozesses wurde vor Prozessbe-
ginn der mittlere Auftreffwinkel (90°- ¢) des Teilchen-
strahls 410 auf die Oberflache 115, 125, 170 der Fo-
tomaske 150 - wie in den Fig. 12 und Fig. 13 - verrin-
gert. Der Fig. 14 ist zu enthehmen, dass das Depo-
nat 1420 mit einer Kante 1460 oder eine Seitenwand
1470 abgeschieden wird, die etwas von dem vom De-
sign der Fotomaske 150 vorgegebenen Winkel von
90° abweicht. Die Abweichung ist jedoch klein, ver-
glichen mit dem Flankenwinkel des im Rahmen der
Diskussion der Fig. 6 erlautertem EBID-Prozesses.
Zudem sind die Krimmungsradien 1480 und 1485
nicht signifikant gréRer als eines defektfreien Pattern-
Elements 120 der Fotomaske 150. Uberdies depo-
niert der in der Fig. 14 erlduterte Abscheideprozess
im Wesentlichen kein Material 1420 auf der Oberfla-
che 115 des Substrats 110 der fotolithographischen
Maske 150.

[0120] Das Diagramm 1590 der Fig. 15 zeigt einen
Ausschnitt 1505 einer elektronenmikroskopischen
Aufnahme einer fotolithographischen Maske 1500.
Der Ausschnitt 1505 zeigt eine Kante 1530 eines Pat-
tern-Elements 1520, das auf einem Substrat 1510 der
Maske 1500 angeordnet ist. Das Pattern-Elemente
1520 und damit die Maske 1500 weist einen Defekt
fehlenden Pattern-Materials 1550 auf. Der schwar-
ze Balken 1560 gibt die Breite des Scan-Bereichs
des Elektronenstrahls 715 an, der zum Reparieren
des Defekts 1550 eingesetzt wird. Der Defekt fehlen-
den Pattern-Materials 1550 wird durch Abscheiden
von Material in den defekten Bereich 1550 korrigiert,
wobei das deponierte Material optische Eigenschaf-
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ten aufweist, die dem Material des Pattern-Elements
1520 moglichst nahekommen.

[0121] Das Diagramm 1690 der Fig. 16 prasentiert
eine elektronenmikroskopische Aufnahme des Aus-
schnitts 1505 der fotolithographischen Maske 1500
nach der Reparatur des Defekts fehlenden Pattern-
Materials 1550. Der Defekt 1550 wurde durch Ab-
scheiden von Material mittels eines EBID-Prozesses
repariert. Zum Initiieren des lokalen Elektronenstrahl-
induzierten Abscheideprozesses wurde der Elektro-
nenstrahl 410 nicht senkrecht auf die defekte Stel-
le 1550 gerichtet, sondern schrdg von vorne, so-
dass der mittlere Auftreffwinkel des Elektronenstrahls
715 auf das auf die Oberflache 115 des Substrats
1510 kleiner als 90° war. Bei der Aufnahme des Aus-
schnitts 1505 fiel der Elektronenstrahl 410 ebenfalls
schrag von vorne auf die fotolithographische Maske
1500 ein. Der reparierte Defekt 1550 ist in der Fig. 16
mit dem Bezugszeichen 1660 markiert. Die Kante
1530 des Pattern-Elements 1520 zeichnet sich in der
Fig. 16 weniger scharf ab als in der Fig. 15.

[0122] Der Fig. 16 ist zu entnehmen, dass der EBID-
Prozess zur Reparatur des Defekts 1550 kaum Ma-
terial auf dem Substrat 1510 im Bereich 1620 vor der
defekten Stelle der fotolithographischen Maske 1500
abgeschieden hat. Die Transmission des Substrats
1510 der Maske 1500 wird deshalb durch den Repa-
raturprozess nicht beeintrachtigt.

[0123] Aus der Fig. 16 jedoch klar zu erkennen, dass
der Reparaturprozess des Defekts 1550 in signifi-
kantem Umfang Material auf dem Pattern-Element
1520 abgeschieden hat. Dies in der Fig. 16 aus dem
mit dem Bezugszeichen 1650 gekennzeichneten Ha-
lo ersichtlich.

[0124] Falls das Pattern-Element 1520 ein Pattern-
Element einer bindren Fotomaske 1500 ist, wie dies
fur die in den Fig. 15 und Fig. 16 beispielhaft darge-
stellten Fotomaske 1500 der Fall ist, stort das zusatz-
liche Absorber-Material des Halos 1650 auf dem Pat-
tern-Element die Funktion der fotolithographischen
Maske 1500 nicht.

[0125] Falls das Pattern-Element 1520 hingegen
ein Struktur-Element 1520 einer phasenschiebenden
Maske ist, wirde der durch den Reparaturprozess
erzeugte Halo 1650 die reparierte Fotomaske signi-
fikant beeintrachtigen. Um dies zu verhindern, kann
das Pattern-Element 1520 im Bereich des Halo 1650
mit einer temporaren Schutzschicht abgedeckt wer-
den, bevor der EBID-Prozess zum Reparieren des
Defekts fehlenden Pattern-Materials 1550 ausgefihrt
wird (in der Fig. 16 nicht dargestellt). Das Abschei-
den einer temporaren Schutzschicht kann ebenfalls
mit Hilfe eines Teilchenstrahlinduzierten Abscheide-
prozesses ausgefiihrt werden. Als Material fir die
temporare Schutzschicht wird ein Material oder ei-
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ne Materialzusammensetzung gewahlt, sodass sich
die temporéare Schutzschicht zusammen mit dem dar-
auf befindlichen zur Defektreparatur abgeschiedenen
Materials in einfacher Weise von der reparierten foto-
lithographischen Maske 1500 entfernt werden kann.
Das Entfernen einer temporaren Schutzschicht kann
durch Ausflihren eines EBIE-Prozesses mit der Vor-
richtung 700 erfolgen. Alternativ kann eine Schutz-
schicht beispielsweise im Rahmen eines Reinigungs-
prozesses der fotolithographischen Maske 1500 er-
folgen, etwa durch eine nasschemische Reinigung.

[0126] SchlieRlich prasentiert das Flussdiagramm
1700 der Fig. 17 wesentliche Schritte des Verfah-
rens zum Bearbeiten einer fotolithographischen Mas-
ke 150, 200,1500 in kompakter Form. Das Verfahren
beginnt bei Schritt 1710. Im nachsten Schritt 1720
wird zumindest ein Prakursor-Gas bereitgestellt. Ein
oder mehrere Prakursor-Gase kénnen in einem der
Vorratsbehalter 740, 750, 760 der Vorrichtung 700
gespeichert sein und mittels eines Gasleitungssys-
tems 745, 755, 765 am Ort des Auftreffens des Elek-
tronenstrahls 410, 710 auf eine Probe 725 geleitet
werden. Sodann wird bei Schritt 1730 eine lokale
Abscheidereaktion und/oder eine lokale Atzreaktion
auf der fotolithographischen Maske 150, 200, 1500
durch Einwirken eines zeitlich verénderlichen Teil-
chenstrahls 410, 710 auf das Prakursor-Gas ausge-
fuhrt. Bei Schritt 1740 wird ein mittlerer Auftreffwinkel
zwischen dem zeitlich veranderlichen Teilchenstrahl
410, 710 und einer Oberflache 115 der fotolithogra-
phischen Maske 150, 200,1500 wahrend zumindest
eines Teils des Ausflihrens der lokalen Abscheide-
reaktion und/oder der lokalen Atzreaktion verringert.
Das Verfahren endet bei Schritt 1750.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (700) zum Bearbeiten einer fotoli-
thographischen Maske (150, 200, 1500), aufweisend:
a. zumindest einen zeitlich veranderlichen Teilchen-
strahl (410, 715), der flr eine lokale Abscheidereakti-
on und/oder eine lokale Atzreaktion auf der fotolitho-
graphischen Maske (150, 200, 1500) ausgebildet ist;
b. zumindest ein erstes Mittel (740, 750, 760) zum
Bereitstellen zumindest eines Prékursor-Gases, wo-
bei das Prakursor Gas ausgebildet ist, mit dem Teil-
chenstrahl (410, 715) bei der lokalen Abscheidereak-
tion und/oder der lokalen Atzreaktion zusammenzu-
wirken; und
c¢. zumindest ein zweites Mittel (830, 930, 1050), das
einen mittleren Auftreffwinkel (¢) zwischen dem zeit-
lich veranderlichen Teilchenstrahl (410, 715) und ei-
ner Oberflache (115) der fotolithographischen Maske
(150, 200, 1500) verringert.

2. Vorrichtung (700) nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei das zweite Mittel (830, 930, 1050)
zumindest ein Element aus der Gruppe umfasst:

- eine Kippvorrichtung (830) zum Verkippen der foto-
lithographischen Maske relativ (150, 200, 1500) zum
Teilchenstrahl (410, 715);

- eine Schwenkvorrichtung (930) einer Strahlquelle
(710) zum Verkippen des Teilchenstrahls (410, 715)
relativ zur fotolithographischen Maske (150, 200,
1500); und

- zumindest eine Ablenkvorrichtung (1050) flr Teil-
chen des Teilchenstrahls (410, 715) zum Verringern
des mittleren Auftreffwinkels (¢) des Teilchenstrahls
(410, 715) auf die fotolithographische Maske (150,
200, 1500).

3. Vorrichtung (700) nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei die Ablenkvorrichtung (1050) zu-
mindest ein Element aus der Gruppe umfasst: ein
elektrisches Ablenksystem (1130) und ein magneti-
sches Ablenksystem (1030).

4. Vorrichtung (700) nach Anspruch 2 oder 3, wobei
die zumindest eine Ablenkvorrichtung (1050) Teil der
Strahlquelle (710) des Teilchenstrahls (410, 715) ist.

5. Vorrichtung (700) nach Anspruch 2 oder 3, wobei
die zumindest eine Ablenkvorrichtung (1050) nicht
Teil der Strahlquelle (710) des Teilchenstrahls (410,
715) ist.

6. Vorrichtung (700) nach einem der Anspriche
3-5, wobei das elektrische Ablenksystem (1130) zu-
mindest ein Ablenkplattenpaar (1110,1120) umfasst.

7. Vorrichtung (700) nach einem der Anspriiche
3-6, wobei das magnetische Ablenksystem (1030)
zumindest eine Spulenanordnung umfasst.
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8. Vorrichtung (700) nach einem der Anspriiche
2-7, wobei die Kippvorrichtung (830) einen um zumin-
dest zwei Achsen drehbaren Probentisch (730) fiir die
fotolithographische Maske (150, 200, 1500) umfasst,
und wobei die zwei Achsen in einer Ebene der foto-
lithographischen Maske (150, 200, 1500) liegen und
nicht parallel sind.

9. Vorrichtung (700) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das zweite Mittel (830,
930, 1050) den mittleren Auftreffwinkel zwischen dem
zeitlich veranderlichen Teilchenstrahl (410, 715) und
der Oberflache (115) der fotolithographischen Maske
(830, 930, 1050) um > 5°, bevorzugt > 10°, mehr be-
vorzugt > 20°, und am meisten bevorzugt > 30° ver-
ringert.

10. Vorrichtung (700) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der Teilchenstrahl (410,
716) am Auftreffpunkt (722, 1022, 1122) auf der fo-
tolithographischen Maske (150, 200, 1500) einen Fo-
kusdurchmesser von 0,1 nm bis 1000 nm, bevorzugt,
0,2 nm bis 200 nm, mehr bevorzugt von 0,4 nm bis
50 nm, und am meisten bevorzugt von 0,5 nm bis 20
nm aufweist.

11. Vorrichtung (700) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der Teilchenstrahl (410,
715) einen Offnungswinkel von 0,1 mrad bis 1000
mrad, bevorzugt von 0,2 mrad bis 700 mrad, mehr
bevorzugt von 0,5 mrad bis 500 mrad, und am meis-
ten bevorzugt von 1 mrad bis 200 mrad aufweist.

12. Vorrichtung (700) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, ferner aufweisend: eine Auswer-
teeinheit (785), die ausgebildet ist, Scan-Daten ei-
ner zu bearbeitenden Stelle der fotolithographischen
Maske (150, 200, 1500) zu analysieren.

13. Vorrichtung (700) nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei die Auswerteeinheit (785) ferner
ausgebildet ist, aus den analysierten Scan-Daten zu-
mindest eine Veranderung des mittleren Auftreffwin-
kels (¢) des Teilchenstrahls (410, 715) auf die foto-
lithographische Maske (150, 200, 1500) zu bestim-
men.

14. Vorrichtung (700) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, ferner aufweisend eine Steue-
rungseinrichtung (790), die ausgebildet ist, das zwei-
te Mittel (830, 930, 1050) zum Verandern des mittle-
ren Auftreffwinkels des Teilchenstrahls (410, 715) auf
die Oberflache (115) der fotolithographischen Maske
(150, 200, 1500) zu steuern.

15. Verfahren (1700) zum Bearbeiten einer fotoli-
thographischen Maske (150, 200, 1500), das Verfah-
ren die Schritte aufweisend:

a. Bereitstellen (1720) zumindest eines Prakursor-
Gases;
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b. Ausfiihren (1730) einer lokalen Abscheidereakti-
on und/oder einer lokalen Atzreaktion auf der fotoli-
thographischen Maske (150, 200, 1500) durch Ein-
wirken eines zeitlich veranderlichen Teilchenstrahls
(410, 715) auf das Prakursor-Gas; und

c. Verringern (1740) eines mittleren Auftreffwinkels
(p) zwischen dem zeitlich verénderlichen Teilchen-
strahl (410, 715) und einer Oberflache (115) der fo-
tolithographischen Maske (150, 200, 1500) wahrend
zumindest eines Teils des Ausflihrens der lokalen Ab-
scheidereaktion und/oder der lokalen Atzreaktion.

16. Verfahren (1700) nach dem vorhergehenden
Anspruch, ferner den Schritt aufweisend: Analysieren
der fotolithographischen Maske (150, 200, 1500) mit
dem Teilchenstrahl (410, 715).

17. Verfahren (1700) nach Anspruch 15 oder 16,
ferner den Schritt aufweisend: Verandern des Auf-
treffwinkels (¢) wahrend des Ausflihrens der lokalen
Abscheidereaktion und/oder der lokalen Atzreaktion.

18. Verfahren (1700) nach einem der Anspriiche
15-17, ferner den Schritt aufweisend:
Unterbrechen der lokalen Abscheidereaktion und/
oder der lokalen Atzreaktion und Analysieren eines
erzeugten Teils einer zu erzeugenden Struktur und/
oder einer zu atzenden Stelle mit dem Teilchenstrahl
(410, 715).

19. Verfahren (1700) nach einem der Anspri-
che 15-18, wobei das Verandern des mittleren Auf-
treffwinkels (¢) des Teilchenstrahls (410, 715) auf
die Oberflache (115) der fotolithographischen Maske
(150, 200, 1500) durch eine Steuerungseinrichtung
(690) in automatisierter Form erfolgt.

20. Computerprogramm, das Anweisungen um-
fasst, die ein Computersystem (780) einer Vorrich-
tung (700) nach einem der Anspriche 1 bis 14 ver-
anlassen, die Verfahrensschritte einer der Anspriiche
15 bis 19 auszufiihren, wenn das Computersystem
(780) das Computerprogramm ausflhrt.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 4 (Stand der Technik)
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Fig. 5 (Stand der Technik)
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Fig. 6 (Stand der Technik)
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Fig.7
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Fig. 8
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\ Beginn 1710
Bereitstellen zumindest eines Prakursor-Gases 1720
Ausfiihren einer lokalen Abscheidereaktion und/oder ei-
ner lokalen Atzreaktion auf einer fotolithographischen 1730

Maske durch Einwirken eines zeitlich veranderlichen
Teilchenstrahls auf das Prakursor-Gas

v

Verringern eines mittleren Auftreffwinkels zwischen dem

zeitlich veranderlichen Teilchenstrahl und einer Oberfla-

che der fotolithographischen Maske wahrend zumindest | 1740

eines Teils des Ausfiihrens der lokalen Abscheidereaktion
und/oder der lokalen Atzreaktion

v
Ende | 1750
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