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１．研究実施の概要 

本研究は、2009 年までに次世代リソグラフイ技術である極端紫外線露光法を実用化する

ために、その課題の一つであるマスク基板の無欠陥化を狙いとする。このため、多層膜が

形成されたガラス基板上の欠陥を露光光と同一のＥＵＶ光で直接観察し、さらにミラウ型

の位相差干渉顕微鏡の構築により、サブナノメートル（0.03 nm）の微細な表面界面の 3 次

元像の形成を実現させる。 

これまでに高精度観察性能をもつ極端紫外光顕微鏡を立ち上げ、EUVL 用マスク上の吸収

体パタン（以下実マスク）の観察、ならびにガラス基板上に設けた凹凸パタンに多層膜を

形成したマスクブランクスの欠陥（以下位相欠陥）の観察に成功した。実マスクの検出分

解能は 50 nm 程、位相欠陥は高さ 3nm、幅 90nm まで確認できた。今後、本装置を用いた

マスク評価により無欠陥化を加速させることが出来る。また、これまで、位相欠陥の検査

は表面の散乱光（暗視野像）の検出として考えられていたが、本装置での観察は明視野像

であり、Bragg の法則からずれた部分を検出している。この成果は EUV マスクの欠陥の検

査法に大きな影響を持つと言える。今後、さらに、Mirau 干渉計を実現し、ピコメータの 3

次元像検出を進め、定性･定量評価基準を確立する。 

 

２．研究実施内容 

① 研究の目的 

 2009 年には 32 nm の線幅を持つ LSI の試作が極端紫外線リソグラフィ（EUVL）により

開始される。1997 年から日米で本格化した研究開発により露光装置開発の問題点が明らか

にされ、課題となっていたレーザプラズマ光源も Sn をターゲットとすることにより出力に

見通しが得られた。残る課題は、マスク基板の欠陥のゼロ化とレジストのラインエッジラ

フネスの低減である。とくに 32 nm 世代のレチクル上の最小欠陥サイズは 25 nm とされて

おり、さらに EUVL 特有の位相欠陥の検査を必要とする。位相欠陥は DUV 光を用いた散

乱光での検出が不可能なため、早急に検査法の確立が重要となる。本研究では実マスク上

の欠陥ならびにマスクブランクスの位相欠陥を３次元像として高精度に検出可能なシステ



ムの構築を進め、EUVL 用マスクの無欠陥化の道筋を明らかにすることを目的とする。 

 

② 研究方法 

 図 1 に本研究で開発を進めている装置概略図を示す。系は照明光学系、顕微光学系、Mirau

干渉計、フォーカスセンサー、6 インチ角用試料ステージ、像観察用のズーミング管とから

なる。 

顕微鏡光学系にはシュバルツシュルト光学系を採用し、波長 13.5nm、拡大倍率 30 倍、開口

数 0.3 とした。このため、30 µm 角の検査領域で 20nm の欠陥検出が可能となる。また、EUV

領域での Mirau 型の位相差干渉計を開発し、位相欠陥の 3 次元像形成を実現する。この方

式では使用する波長の1/500 の縦方向の分解能が得られるため、およそ 0.03nm の段差の３

次元像を形成できる。X 線領域での干渉計測は今までに例がなく、この開発により新しい

X 線応用が展開できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 位相差極端紫外光顕微鏡の構成概要 

③ H18 年度研究成果 

１）EUV 顕微鏡によるマスク評価 

図２は 100 nm の線幅をもつデバイス用マスク（吸収体には TaBN）の EUV 顕微鏡観察

像を示す。ズーミング管の観察倍率は 60 倍が適当であり、200 倍にすると暗電流が増え、

ノイズが重畳する。また、20 倍では分解できていない。図 2 のパタンプロファイルから現

状での吸収体パタンおよび多層膜表面での欠陥の検出分解能は 40 nm 程と評価できる。 
また、図３にガラス基板上に作成した高さ 1.5-5 nm、幅 90 nm、100 nm、110 nm、長

さ 500 µｍの擬似位相欠陥の観察結果を示す。図３で幅 100nm、深さ 2.5nm の位相欠陥の

観察は可能であったが、幅 75nm、深さ 1.5nm の位相欠陥は観察できなかった。このよう

に極端紫外域での顕微鏡によりマスク欠陥の検出が可能となり、高さ 1.5 nm から 2 nm の

Pit 欠陥がガラス基板の凹欠陥の Critical Dimension であることが分かった。今後、この

装置により欠陥の低減化と位相欠陥の実露光パタンへの影響が調べられる。 

Mirau interferometer

Schwarzschild optics
(30X, NA0.3) 

X-ray zooming tube 
(10X~200X) 

Illumination opticsNewSUBARU
SR 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図２ 100nmL&S の吸収体パタン観察 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 

 

 

 

 

 

図３ ガラス基板上に形成した Pit 型の欠陥上に多層膜を形成したマスクの観察像 

 



２）干渉計測用ビームスプリッタの完成 

ビームスプリッタの製作は H16 年度から進めてきたが、中間層に形成した SiC 膜と多層

膜の応力バランスが悪く、また、最終工程の SiC のドライエッチング時に膜が破れるなど

完成品の製作に至らなかった。H17 年度からは中間層に低応力の SiN 膜を用いて、実験を進

めた。 

ここでの課題は、①弱引っ張り応力となる多層膜の形成、②最終工程での SiN のドライエ

ッチングである。 

① 多層膜の成膜には ULVAC 製のマグネトロンスパッタ装置(MPS-4000)を用いて検討を進

めた。はじめに、Ar ガス圧による応力変化を Mo,Si 単層膜で進めたところ、Mo は Ar

ガス圧が0.7 Pa 以下では膜応力が圧縮となり、0.7 Pa 以上では弱引張り応力に変化し

た。また Si はガス圧を上げるほど圧縮応力が小さくなった。次に RF（Mo）、DC（Si） Power

変化による応力変化を求めた。この結果 Mo は300 W の時に引張り応力が最大（15MPa）

になったのに対し、Si は150 W の時に圧縮応力が最小(150 MPa)となった。このことか

ら、両者の引っ張り応力と圧縮応力を相殺させる条件の探索を進め、Mo の RF パワー300 

W、Ar ガス圧0.7 Pa、Si の DC パワー150 W、Ar ガス圧0.9 Pa の時に多層膜の応力が弱

引っ張りの10 MPa を得ることに成功した。通常多層膜形成では Ar ガス圧を個々に変え

ることはせず、一定としているが、ここでは、個々の膜を形成する度にガス圧を変化さ

せるという方法を考案して弱引っ張り条件を見出している。 
② SiNのエッチングにはANELVA製のRFエッチング装置(DEM451)を用いて行った。これまで

は高速エッチング装置を用いていたため、Ion 衝撃によるエッチングが支配的で、Si

の開口部端でプラズマが集中し、SiN膜を一様に加工することが出来なかった。そこで、

CF4ガスによる化学的なエッチングが主となる装置に改め、また、多層膜へのダメージ

がない冷却性能を向上させたエッチングサイクルを決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a) Si 形成時の Ar 圧 0.7 Pa        (b) Si 形成時の Ar 圧 0.9 Pa  

図４ ビームスプリッタ概観図 (a)は 10 Pa の圧縮応力,(b)は 10 Pa の引張応力 

 



上記の二つの成果により、反射率：21.1 %、透過率：26.2 % を有するビームスプリッタ

の成膜に成功した。次年度 EUV 顕微鏡に搭載し、世界初の EUV 領域での 3 次元像形成を進

める。 
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・像検出系の高精度化 
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・擬似欠陥マスクによる評価 

・実基板および最終マスク評価による欠陥発生の定性・定量的な評価 
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