
JP 6266322 B2 2018.1.24

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ウェットエッチングにより透明基板上に位相シフト膜パターンが形成されている表示装
置製造用の位相シフトマスクを作製するための位相シフトマスクブランクにおいて、
　透明基板と、
　該透明基板上に形成された位相シフト膜と
　を備え、
　前記位相シフト膜は、金属とケイ素の比率が、金属：ケイ素＝１：１以上１：９以下で
ある金属とケイ素と窒素とからなる金属シリサイドの窒化物の金属シリサイド系材料層を
少なくとも一層有する積層膜からなり、
　前記位相シフト膜は、
　　波長３６５ｎｍにおける透過率が、３．５％以上８％以下の範囲であり、
　　波長３６５ｎｍにおける位相差が、１６０度以上２００度以下の範囲であり、
　　波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量
が、５．５％以内であり、
　　波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率が、５％以上４５％以下で
ある
　ことを特徴とする位相シフトマスクブランク。
【請求項２】
　前記金属シリサイド系材料層は、窒素含有量が２５原子％以上５５原子％以下であるこ
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とを特徴とする請求項１記載の位相シフトマスクブランク。
【請求項３】
　前記位相シフト膜は、
　　波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量
が、２０％以内であることを特徴とする請求項１又は２記載の位相シフトマスクブランク
。
【請求項４】
　前記位相シフト膜は、
　　波長３６５ｎｍにおいて付与される位相差と、波長４３６ｎｍにおいて付与される位
相差の差が、３０度以下であることを特徴とする請求項１乃至３のうちいずれか一に記載
の位相シフトマスクブランク。
【請求項５】
　前記位相シフト膜は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の、波
長に依存する変化量が、５％以内であることを特徴とする請求項１乃至４のうちいずれか
一に記載の位相シフトマスクブランク。
【請求項６】
　前記位相シフト膜は、少なくとも一層の金属シリサイド系材料層と、少なくとも一層の
クロム系材料層とから構成されることを特徴とする請求項１乃至５のうちいずれか一に記
載の位相シフトマスクブランク。
【請求項７】
　前記位相シフト膜は、前記透明基板側に形成される最下層が、クロム系材料層であるこ
とを特徴とする請求項６記載の位相シフトマスクブランク。
【請求項８】
　前記位相シフト膜は、最上層がクロム系材料層であることを特徴とする請求項６又は７
記載の位相シフトマスクブランク。
【請求項９】
　前記クロム系材料層は、クロムの窒化物及びクロムの酸化窒化物のうち少なくとも一種
の材料から構成されることを特徴とする請求項６乃至８のうちいずれか一に記載の位相シ
フトマスクブランク。
【請求項１０】
　前記金属シリサイド系材料層の膜厚は、前記クロム系材料層の膜厚より大きいことを特
徴とする請求項６記載の位相シフトマスクブランク。
【請求項１１】
　前記位相シフト膜上に形成された遮光膜を備えることを特徴とする請求項１乃至１０の
うちいずれか一に記載の位相シフトマスクブランク。
【請求項１２】
　表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法において、
　請求項１乃至１０のいずれか一に記載の位相シフトマスクブランクの位相シフト膜上に
、レジストパターンを形成するレジストパターン形成工程と、
　前記レジストパターンをマスクにして前記位相シフト膜をウェットエッチングして位相
シフト膜パターンを形成する位相シフト膜パターン形成工程と
　を有することを特徴とする位相シフトマスクの製造方法。
【請求項１３】
　表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法において、
　請求項１１記載の位相シフトマスクブランクの遮光膜上に、レジストパターンを形成す
るレジストパターン形成工程と、
　前記レジストパターンをマスクにして前記遮光膜をウェットエッチングして遮光膜パタ
ーンを形成する遮光膜パターン形成工程と、
　前記遮光膜パターンをマスクにして位相シフト膜をウェットエッチングして位相シフト
膜パターンを形成する位相シフト膜パターン形成工程と
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　を有することを特徴とする位相シフトマスクの製造方法。
【請求項１４】
　表示装置の製造方法において、
　基板上にレジスト膜が形成されたレジスト膜付き基板に対して、請求項１２又は１３記
載の位相シフトマスクの製造方法によって得られた位相シフトマスクを、前記レジスト膜
に対向して配置する位相シフトマスク配置工程と、
　ｉ線、ｈ線及びｇ線を含む複合露光光を前記位相シフトマスクに照射して、前記レジス
ト膜を露光するレジスト膜露光工程と
　を有することを特徴とする表示装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、表示装置製造用の位相シフトマスクブランク、この位相シフトマスクブラン
クを用いた表示装置製造用の位相シフトマスク及びその製造方法、並びにこの位相シフト
マスクを用いた表示装置の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、液晶表示装置に採用されている方式として、ＶＡ（Vertical alignment）方式や
ＩＰＳ（In Plane Switching）方式がある。これらの方式により、高精細、高速表示性能
、広視野角の液晶表示装置の実現が図られている。これらの方式を適用した液晶表示装置
では、透明導電膜を、例えば、フォトリソグラフィー工程によってパターニングして、ラ
インアンドスペースパターンの画素電極を形成することによって、応答速度、視野角を改
善することができる。最近では、応答速度及び視野角の更なる向上や、液晶表示装置の光
利用効率の向上、すなわち、液晶表示装置の低消費電力化やコントラスト向上の観点から
、ラインアンドスペースパターンのピッチ幅の微細化が求められている。例えば、ライン
アンドスペースパターンのピッチ幅を６μｍから５μｍへ、さらに５μｍから４μｍへと
狭くすることが望まれている。
【０００３】
　また、液晶表示装置や有機ＥＬ表示装置の製造の際には、必要なパターニングが施され
た、複数の導電膜や絶縁膜を積層することによってトランジスタなどの半導体素子を形成
する。その際、積層される個々の膜のパターニングにも、フォトリソグラフィー工程を利
用することが多い。例えば、これらの表示装置に用いられる薄膜トランジスタやＬＳＩに
は、フォトリソグラフィー工程によって、絶縁層にコンタクトホールを形成し、上層のパ
ターンと下層のパターンとを接続する構成を有するものがある。最近では、このような表
示装置において、明るく、精細な像を、十分な動作速度を持って表示し、かつ、消費電力
を低減させるニーズが高まっている。こうした要求を満たすために、表示装置の構成素子
を、微細化し、高集積化することが求められている。例えば、コンタクトホールの径を３
μｍから２．５μｍ、２μｍ、１．５μｍへと小さくすることが望まれている。
【０００４】
　このような背景から、ラインアンドスペースパターンやコンタクトホールの微細化に対
応できる表示装置製造用のフォトマスクが望まれている。
【０００５】
　ラインアンドスペースパターンやコンタクトホールの微細化を実現するに当たり、従来
のフォトマスクでは、表示装置製造用の露光機の解像限界が３μｍであるため、十分な工
程尤度（Process Margin）なしに、解像限界に近い最小線幅の製品を生産しなければなら
ない。このため、表示装置の不良率が高くなる問題があった。
【０００６】
　例えば、コンタクトホールを形成するためのホールパターンを有するフォトマスクを使
用し、これを被転写体に転写することを考えた場合、直径が３μｍを超えるホールパター
ンであれば従来のフォトマスクで転写することができた。しかしながら、直径が３μｍ以
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下のホールパターン、特に、直径が２．５μｍ以下のホールパターンを転写することは非
常に困難であった。直径が２．５μｍ以下のホールパターンを転写するためには、例えば
高ＮＡを持つ露光機へ転換することも考えられるが、大きな投資が必要となる。
【０００７】
　そこで、解像度を向上させて、ラインアンドスペースパターンやコンタクトホールの微
細化に対応するため、表示装置製造用のフォトマスクとして、位相シフトマスクが注目さ
れている。
【０００８】
　最近、液晶表示装置製造用のフォトマスクとして、クロム系位相シフト膜を備えた位相
シフトマスクが開発された。
　特許文献１には、透明基板と、透明基板上に形成された遮光層と、遮光層の周囲に形成
され、３００ｎｍ以上５００ｎｍ以下の波長領域のいずれかの光に対して１８０度の位相
差をもたせることが可能な酸化窒化クロム系材料からなる単層の位相シフト層とを備えた
ハーフトーン型位相シフトマスクが記載されている。この位相シフトマスクは、透明基板
上の遮光層をパターニングし、遮光層を被覆するように位相シフト層を透明基板上に形成
し、位相シフト層上にフォトレジスト層を形成し、フォトレジスト層をフォトリソグラフ
ィー工程において露光及び現像することでレジストパターンを形成し、レジストパターン
をエッチングマスクとして位相シフト層をパターニングすることにより製造される。
　尚、この単層のクロム系位相シフト層は、窒素（Ｎ２）ガスと二酸化炭素（ＣＯ２）ガ
スを含む混合ガスからなるスパッタガス雰囲気中で成膜される（特許文献１の図２のサン
プルＮｏ．１～５を参照）。このため、当該位相シフト層は、クロム酸化窒化物（ＣｒＯ
Ｎ）のみならず、クロム酸化炭化窒化物（ＣｒＯＣＮ）から形成される場合もあると推定
される。
【０００９】
　このような位相シフトマスクは、種々の露光機から出力される、様々な波長の露光光を
受ける。
【００１０】
　例えば、液晶表示装置製造用の位相シフトマスクの場合、フォトリソグラフィー工程に
使用される露光機として、例えば、ｉ線（３６５ｎｍ）、ｈ線（４０５ｎｍ）及びｇ線（
４３６ｎｍ）にそれぞれピーク強度をもつ複合光を出力する光源（超高圧ＵＶランプ）を
備えたものが知られている。例えば、近年の液晶表示装置の大型化に伴ってサイズが拡大
しつつあるマザーガラス基板の主表面上に位相シフトマスクのマスクパターンを転写する
場合の露光光として、その複合光を用いると、光量を稼ぐことができ、タクトタイムの短
縮化を図ることが可能となる。
【００１１】
　また、一般に、ある波長の光において、ある程度の透過率を示す膜は、その透過率を含
む光学特性が波長に依存して変化すること、すなわち波長依存性をもつことが知られてい
る。
　位相シフト膜は、露光光の位相を変える性質を有する膜であるから、その性質上、その
露光光において、ある程度の透過率を示す。このため、上記知見によれば、位相シフト膜
は、露光光における透過率、反射率及び位相差に波長依存性が存在することになる。
　そして特許文献２では、位相差偏差や透過率偏差を抑えた位相シフト膜を有するフォト
マスクが記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】特開２０１１－１３２８３号公報
【特許文献２】特開２０１２－２３０３７９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【００１３】
　しかし、上述の特許文献１、２に具体的に記載されている位相シフト膜は、いずれも単
層のクロム系位相シフト膜の場合であった。したがって、このような位相シフト膜材料に
より得られる位相シフトマスクを用いて、例えば、コンタクトホール径が２．５μｍや２
μｍといった微細なパターンを転写する場合に、露光光における透過率等の波長依存性が
十分でなかったり、または、位相シフト膜パターンの断面形状が垂直化できないことによ
り、解像性が十分に得られないという問題があった。
　また、マスク作製用の描画機や、表示装置製造時に使用される露光機には、マスクに設
けられたアライメントマークを認識するためにアライメント用光源が備えられている。ア
ライメント光として、例えば、波長３６５～７００ｎｍの光が使用されるが、そのアライ
メント光における透明基板とアライメントマークとの透過率の差を利用して、アライメン
トマークを検知する。アライメント光（波長３６５～７００ｎｍ）における透過率の差が
大きいほど、アライメントの認識が容易となり、アライメント精度が向上するため、位相
シフトマスクの取扱い性を向上させることが可能となる。しかし、上述の特許文献１、２
の位相シフトマスクは、取扱い性において必ずしも十分な特性を有していると言えなかっ
た。
　また、マスク検査装置として、例えば、波長３６５ｎｍ又は５４６ｎｍの光を出力する
光源を備えたものが知られている。そのマスク検査装置の検査光における透明基板とマス
クパターンとの反射率の差や透過率の差を利用して、マスクパターンを識別するものが知
られている。このようなマスク検査装置を用いると、例えば、マスクパターンの形状不良
欠陥や、マスクパターン上の付着異物の有無を把握することが可能となる。しかし、上述
の特許文献１、２の位相シフトマスクは、マスク検査における位相シフト膜の光学特性と
して必ずしも十分な特性を有しているとは言えなかった。
【００１４】
　このため、本発明は、上述した問題点に鑑みてなされたものであり、露光光に対する各
光学特性の波長依存性が抑制された光学特性を示す位相シフト膜を備えた、表示装置製造
用の位相シフトマスクブランク、この位相シフトマスクブランクを用いた位相シフトマス
ク及びその製造方法、並びにこの位相シフトマスクを用いた表示装置の製造方法を提供す
ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　上述した課題を解決するため、本発明は以下の構成を有する。
【００１６】
（構成１）表示装置製造用の位相シフトマスクブランクにおいて、
　透明基板と、
　該透明基板上に形成された位相シフト膜と
　を備え、
　前記位相シフト膜は、金属とケイ素と、窒素及び／又は酸素のいずれか一つの元素を含
む金属シリサイド系材料層を少なくとも一層有する単層膜若しくは積層膜からなり、
　前記位相シフト膜は、
　　波長３６５ｎｍの光における透過率が、３．５％以上８％以下の範囲であり、
　　波長３６５ｎｍの光における位相差が、１６０度以上２００度以下の範囲であり、
　　波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量
が、５．５％以内である
　ことを特徴とする位相シフトマスクブランク。
【００１７】
（構成２）前記位相シフト膜は、
　　波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量
が、２０％以内であることを特徴とする構成１記載の位相シフトマスクブランク。
【００１８】
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（構成３）前記位相シフト膜は、
　　波長３６５ｎｍにおいて付与される位相差と、波長４３６ｎｍにおいて付与される位
相差の差が、３０度以下である
　ことを特徴とする構成１又は２記載の位相シフトマスクブランク。
【００１９】
（構成４）前記位相シフト膜は、
　　波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率が、５％以上４５％以下で
あることを特徴とする構成１乃至３のうちいずれか一に記載の位相シフトマスクブランク
。
【００２０】
（構成５）前記位相シフト膜は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射
率の、波長に依存する変化量が、５％以内であることを特徴とする構成４記載の位相シフ
トマスクブランク。
【００２１】
（構成６）前記位相シフト膜は、少なくとも一層の金属シリサイド系材料層と、少なくと
も一層のクロム系材料層とから構成されることを特徴とする構成１乃至５のうちいずれか
一に記載の位相シフトマスクブランク。
【００２２】
（構成７）前記金属シリサイド系材料層は、金属シリサイドの窒化物、金属シリサイドの
酸化物、金属シリサイドの酸化窒化物、金属シリサイドの炭化窒化物、金属シリサイドの
酸化炭化物、及び、金属シリサイドの酸化炭化窒化物のうち少なくとも一種の材料から構
成されることを特徴とする構成１乃至６のうちいずれか一に記載の位相シフトマスクブラ
ンク。
【００２３】
（構成８）前記クロム系材料層は、クロムの窒化物、クロムの酸化物、クロムの炭化物、
クロムの酸化窒化物、クロムの炭化窒化物、クロムの酸化炭化物、及び、クロムの酸化炭
化窒化物のうち少なくとも一種の材料から構成されることを特徴とする構成６記載の位相
シフトマスクブランク。
【００２４】
（構成９）前記金属シリサイド系材料層の膜厚は、前記クロム系材料層の膜厚より大きい
ことを特徴とする構成６記載の位相シフトマスクブランク。
【００２５】
（構成１０）前記位相シフト膜上に形成された遮光膜を備えることを特徴とする構成１乃
至９のうちいずれか一に記載の位相シフトマスクブランク。
【００２６】
（構成１１）表示装置製造用の位相シフトマスクにおいて、
　透明基板と、
　該透明基板上に形成された位相シフト膜パターンと
　を備え、
　前記位相シフト膜パターンは、金属とケイ素と、窒素及び／又は酸素のいずれか一つの
元素を含む金属シリサイド系材料層を少なくとも一層有する単層膜若しくは積層膜からな
り、
　前記位相シフト膜パターンは、
　　波長３６５ｎｍの光における透過率が、３．５％以上８％以下の範囲であり、
　　波長３６５ｎｍの波長光における位相差が、１６０度以上２００度以下の範囲であり
、
　　波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量
が、５．５％以内である
　ことを特徴とする位相シフトマスク。
【００２７】
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（構成１２）前記位相シフト膜パターンは、
　　波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量
が、２０％以内であることを特徴とする構成１１記載の位相シフトマスク。
【００２８】
（構成１３）前記位相シフト膜パターンは、
　　波長３６５ｎｍにおいて付与される位相差と、波長４３６ｎｍにおいて付与される位
相差の差が、３０度以下であることを特徴とする構成１１又は１２記載の位相シフトマス
ク。
【００２９】
（構成１４）前記位相シフト膜パターンは、
　　波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率が、１５％以上３０％以下
であることを特徴とする構成１１乃至１３のいずれか一に記載の位相シフトマスク。
【００３０】
（構成１５）前記位相シフト膜パターンは、
　　波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の、波長に依存する変化量
が、５％以内であることを特徴とする構成１４記載の位相シフトマスク。
【００３１】
（構成１６）前記位相シフト膜パターン上に形成された遮光膜パターンを備えることを特
徴とする構成１１乃至１５のうちいずれか一に記載の位相シフトマスク。
【００３２】
（構成１７）前記位相シフト膜パターンの下に形成された遮光膜パターンを備えることを
特徴とする構成１１乃至１６のうちいずれか一に記載の位相シフトマスク。
【００３３】
（構成１８）表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法において、
　構成１乃至９のいずれか一に記載の位相シフトマスクブランクの位相シフト膜上に、レ
ジストパターンを形成するレジストパターン形成工程と、
　前記レジストパターンをマスクにして前記位相シフト膜をウェットエッチングして位相
シフト膜パターンを形成する位相シフト膜パターン形成工程と
　を有することを特徴とする位相シフトマスクの製造方法。
【００３４】
（構成１９）表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法において、
　構成１０記載の位相シフトマスクブランクの遮光膜上に、レジストパターンを形成する
レジストパターン形成工程と、
　前記レジストパターンをマスクにして前記遮光膜をウェットエッチングして遮光膜パタ
ーンを形成する遮光膜パターン形成工程と、
　前記遮光膜パターンをマスクにして位相シフト膜をウェットエッチングして位相シフト
膜パターンを形成する位相シフト膜パターン形成工程と
　を有することを特徴とする位相シフトマスクの製造方法。
【００３５】
（構成２０）表示装置の製造方法において、
　基板上にレジスト膜が形成されたレジスト膜付き基板に対して、構成１１乃至１７のう
ちいずれか一に記載の位相シフトマスク、又は、構成１８又は１９記載の位相シフトマス
クの製造方法によって得られた位相シフトマスクを、前記レジスト膜に対向して配置する
位相シフトマスク配置工程と、
　ｉ線、ｈ線及びｇ線を含む複合露光光を前記位相シフトマスクに照射して、前記レジス
ト膜を露光するレジスト膜露光工程と
　を有することを特徴とする表示装置の製造方法。
【発明の効果】
【００３６】
　上述したように、本発明に係る表示装置製造用の位相シフトマスクブランクによれば、
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透明基板と、該透明基板上に形成された位相シフト膜とを備えている。位相シフト膜は、
金属とケイ素と、窒素及び／又は酸素のいずれか一つの元素を含む金属シリサイド系材料
層を少なくとも一層有する単層膜若しくは積層膜からなる。位相シフト膜は、波長３６５
ｎｍの光における透過率が３．５％以上８％以下の範囲であり、波長３６５ｎｍの光にお
ける位相差が１６０度以上２００度以下の範囲であり、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以
下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量が５．５％以内である。このような位
相シフト膜は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲の光における透過率の波長依存
性が抑制された光学特性を示す。
　このため、当該波長範囲の露光光を受けた際に、位相シフト効果を十分に発揮でき、解
像度の向上を図ることができる位相シフト膜を備えた位相シフトマスクブランクを得るこ
とができる。また、パターン境界部分の光強度傾斜を強くし、解像度を向上させ、良好な
ＣＤ特性をもつ所望の転写パターン形状を得ることができる位相シフト膜パターンへのパ
ターニングが可能な位相シフト膜を備えた位相シフトマスクブランクを得ることができる
。
【００３７】
　また、本発明に係る表示装置製造用の位相シフトマスクによれば、透明基板と、該透明
基板上に形成された位相シフト膜パターンとを備えている。位相シフト膜パターンは、金
属とケイ素と、窒素及び／又は酸素のいずれか一つの元素を含む金属シリサイド系材料層
を少なくとも一層有する単層膜若しくは積層膜からなる。位相シフト膜パターンは、波長
３６５ｎｍの光における透過率が３．５％以上８％以下の範囲であり、波長３６５ｎｍの
光における位相差が１６０度以上２００度以下の範囲であり、波長３６５ｎｍ以上４３６
ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量が５．５％以内である。このよ
うな位相シフト膜パターンは、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲の光における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示す。
　このため、当該波長範囲の露光光を受けた際に、位相シフト効果を十分に発揮でき、パ
ターン境界部分の光強度傾斜を強くすることができ、良好なＣＤ特性をもつ所望の転写パ
ターン形状を得ることができる位相シフト膜パターンを備えた位相シフトマスクを得るこ
とができる。この位相シフトマスクは、ラインアンドスペースパターンやコンタクトホー
ルの微細化に対応することができる。
【００３８】
　また、本発明に係る表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法によれば、上述した
位相シフトマスクブランクを用いて位相シフトマスクを製造する。このため、露光光に対
する波長依存性が抑制された光学特性を示す位相シフト膜パターンを備えた位相シフトマ
スクを製造することができる。この位相シフトマスクによれば、位相シフト効果を十分に
発揮でき、パターン境界部分の光強度傾斜を強くすることができ、良好なＣＤ特性をもつ
所望の転写パターン形状を得ることができる。
【００３９】
　また、本発明に係る表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法によれば、上述した
位相シフトマスクブランクの位相シフト膜上に形成された遮光膜を備えた位相シフトマス
クブランクを用いて、位相シフト膜パターン上に形成された遮光膜パターンを備えた位相
シフトマスクを製造する。このため、露光光に対する波長依存性が抑制された光学特性を
示す位相シフト膜パターンを備えた位相シフトマスクを製造することができる。この位相
シフトマスクによれば、位相シフト効果を十分に発揮でき、遮光膜パターンが積層してい
ない位相シフト膜パターンのパターン境界部分の光強度傾斜を強くすることができ、良好
なＣＤ特性をもつ所望の転写パターン形状を得ることができる。
【００４０】
　また、本発明に係る表示装置の製造方法によれば、上述した位相シフトマスクまたは上
述した位相シフトマスクの製造方法よって得られた位相シフトマスクを用いて表示装置を
製造することで、微細なラインアンドスペースパターンやコンタクトホールを有する表示
装置を製造することができる。さらに、表示装置のラインアンドスペースパターンやコン
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タクトホールの正確な位置合わせが可能となり、表示装置の製造歩留りも向上することが
できる。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】本発明の実施の形態１による表示装置製造用の位相シフトマスクブランクの構成
を示す断面図である。
【図２】本発明の実施の形態２による表示装置製造用の位相シフトマスクの構成を説明す
るための断面図である。
【図３】位相シフトマスクブランクを使用した位相シフトマスクの製造方法を説明するた
めの工程図である。
【図４】位相シフトマスクブランク（実施例１、２、５、６及び９、比較例１及び２）の
各位相シフト膜の透過率スペクトルである。
【図５】位相シフトマスクブランク（実施例３、４、７、８及び９、比較例１及び２）の
各位相シフト膜の透過率スペクトルである。
【図６】位相シフトマスクブランク（実施例１、２、５、６及び９、比較例１及び２）の
各位相シフト膜の反射率を示す反射率スペクトルである。
【図７】位相シフトマスクブランク（実施例３、４、７、８及び９、比較例１及び２）の
各位相シフト膜反射率を示す反射率スペクトルである。
【図８】位相シフトマスクブランクの位相シフト膜の光学特性を示す表である。
【図９】位相シフトマスク（実施例１、３、７及び９、比較例２）を通過した光の空間像
のシミュレーション結果（光強度分布）である。
【図１０】位相シフトマスク（実施例２、４、６及び８、比較例１）を通過した光の空間
像のシミュレーション結果（光強度分布）である。
【発明を実施するための形態】
【００４２】
　以下、本発明の実施の形態に係る表示装置製造用の位相シフトマスクブランク、この位
相シフトマスクブランクを用いた表示装置製造用の位相シフトマスク及びその製造方法、
並びにこの位相シフトマスクを用いた表示装置の製造方法を詳細に説明する。
【００４３】
実施の形態１．
　実施の形態１では、表示装置製造用の位相シフトマスクブランク及びその製造方法につ
いて説明する。
【００４４】
　先ず、実施の形態１の表示装置製造用の位相シフトマスクブランクについて説明する。
　図１は、本発明の実施の形態１による表示装置製造用の位相シフトマスクブランクの構
成を示す断面図である。
　実施の形態１による位相シフトマスクブランク１は、透明基板２と、この透明基板２上
に形成された位相シフト膜３とを備えている。尚、位相シフト膜３上に遮光膜４を形成し
た構成であってもよい。また、位相シフト膜３又は遮光膜４上にレジスト膜５を形成した
構成であってもよい。
【００４５】
　透明基板２は、使用する露光光に対して透光性を有するものである。透明基板２の材料
は、使用する露光光に対して透光性を有する材料であれば、特に制限されない。透光性を
有する材料として、例えば、合成石英ガラス、ソーダライムガラス、無アルカリガラスが
挙げられる。
【００４６】
　位相シフト膜３は、金属とケイ素と、窒素及び／又は酸素のいずれか一つの元素を含む
金属シリサイド系材料層を少なくとも一層有する単層膜若しくは積層膜からなるものであ
る。位相シフト膜３全体の光学特性は、位相シフト膜３が単層膜からなる場合、その位相
シフト膜３を構成する材料層を構成する材料の種類や膜厚などによって決まる材料層の、
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例えば、屈折率、透過率及び反射率などの光学特性によって定まり、位相シフト膜３が積
層膜からなる場合、その位相シフト膜３を構成する複数の材料層を構成する材料の種類や
膜厚などによって決まる当該光学特性の組み合わせ、並びに、各材料層の積層順及び積層
数などの構成によって定まる。ここで、位相シフト膜３が単層膜からなる場合における、
その単層膜とは、単一の材料から形成された膜である。このため、単一の材料からなる積
層構造の膜も、単層膜である。また、位相シフト膜３が積層膜からなる場合における、そ
の積層膜とは、単一の材料又は同種の材料から形成された膜と、この膜とは異なる材料か
ら形成された膜との組み合わせによって構成された膜である。
　このような位相シフト膜３は、位相シフト膜３を構成する材料層の選択により、特定波
長の光における透過率が以下のような範囲に制御され、また、特定波長の光における透過
率及び位相差が以下のような範囲に制御され、さらに特定の波長範囲の光における透過率
、位相差及び反射率の、波長に依存する変化量が以下のような範囲に抑制される。
【００４７】
　具体的には、位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍにおける透過率（以下、Ｔ％（３６５
）という場合がある）が３．５％以上８％以下の範囲である。このため、パターン境界部
分の光強度傾斜が強くなり、解像度の向上を図ることが可能となる。Ｔ％（３６５）が３
．５％未満では、所望の位相シフト効果を十分に発揮できるのに必要な透過光の光量を稼
ぐことが困難となる。また、Ｔ％（３６５）が８％を超えると、パターン境界部分の光強
度傾斜が弱くなり、解像度の向上を図ることが困難となる。
　また、位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の
、波長に依存する変化量（以下、ΔＴ％（４３６－３６５）という場合がある）が５．５
％以内である。当該波長範囲における透過率の波長依存性が抑制されているので、パター
ン境界部分の光強度傾斜が強くなり、解像度の向上を図ることが可能となる。ΔＴ％（４
３６－３６５）が５．５％を超えると、ｉ線（３６５ｎｍ）以外のピーク強度をもつｈ線
（４０５ｎｍ）及びｇ線（４３６ｎｍ）の透過光の影響を受け、パターン境界部分の光強
度傾斜が弱くなり、解像度の向上を図ることが困難となる。尚、位相シフト膜３はｇ線（
４３６ｎｍ）の透過率が１０％未満の場合、特に解像性が向上するので望ましい。
　また、位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍにおける位相差（以下、Ｐ（３６５）という
場合がある）が１６０度以上２００度以下の範囲である。このため、略１８０度付近の位
相差を得ることができ、位相シフト効果を十分に発揮することが可能となる。Ｐ（３６５
）が１６０度未満の場合や２００度を超える場合、略１８０度付近の位相差を得ることが
できず、位相シフト効果を発揮することが困難となる。
【００４８】
　また、位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透過率の
、波長に依存する変化量（以下、ΔＴ％（７００－３６５）という場合がある）が２０％
以内であることが好ましい。この場合、位相シフト膜３は、当該波長範囲においても、透
過率の波長依存性が抑制されているので、表示装置製造時の露光機において、マスクに設
けられたアライメントマークの認識が容易となり、アライメント精度が向上する。また、
マスク検査装置において、透明基板とマスクパターンとの透過率の差を利用して、マスク
パターンを識別する検査装置の場合、マスクパターンの形状不良欠陥等の欠陥を認識しや
すくなるので好ましい。
　また、位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍにおいて付与される位相差と波長４３６ｎｍ
において付与される位相差との差（ΔＰ（３６５－４３６））が３０度以下である。当該
波長範囲における位相差の波長依存性が抑制されているので、さらに位相シフト効果を十
分に発揮することができ、パターン境界部分の光強度傾斜が強くなり、解像度の向上を図
ることが可能となる。
【００４９】
　また、位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率（
以下、Ｒ％（７００－３６５）という場合がある）が５％以上４５％以下であることが好
ましい。さらに、位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における
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反射率（Ｒ％（７００－３６５））が５％以上４５％以下であって、且つ波長３６５ｎｍ
以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の、波長に依存する変化量（以下、ΔＲ％（７
００－３６５）という場合がある）が５％以内であることが好ましい。この場合、位相シ
フト膜３は、位相シフト膜３上にレジスト膜を形成して、レーザー描画機などによりパタ
ーン描画を行う際、描画に使用する光とその反射光が重なり合うことによって生じる定在
波の影響を受けることが少ない。このため、パターン描画時において、位相シフト膜３上
のレジストパターン断面のエッジ部分のラフネスを抑制でき、パターン精度を向上させる
ことが可能となる。また、パターン描画時のアライメントの取得が容易となり、長寸法（
ＭＭＳ）測定によるマスクパターン計測が容易となるため、マスクパターンを精度よく認
識することが可能となる。また、位相シフトマスクを使用してパターン転写を行って表示
装置を製造する場合、透明基板とアライメントマークとの反射率の差を利用してアライメ
ントマークを検知する場合には、マスクアライメントの認識が容易となり、アライメント
精度が向上する。また、位相シフトマスクを使用してパターン転写を行って表示装置を製
造する場合、フレア現象の影響を抑制できるので、良好なＣＤ特性を得ることができ、解
像度の向上を図ることができ、所望の転写パターン形状を得ることできる。
【００５０】
　このような光学特性を示す位相シフト膜３は、上述のように、金属とケイ素と、窒素及
び／又は酸素のいずれか一つの元素を含む金属シリサイド系材料層を少なくとも一層有す
る単層膜若しくは積層膜から構成されている。
　所定の波長範囲において、位相シフト膜３の透過率、位相差、反射率の波長依存性を抑
制するため、さらに好ましくは、光学特性が異なる複数の材料層から構成される積層膜と
するのが良い。光学特性が異なる複数の材料層としては、少なくとも一層の金属シリサイ
ド系材料層と、少なくとも一層のクロム系材料層とから構成されることが好ましい。そし
てこの場合において、位相シフト膜３全体の光学特性は、金属シリサイド系材料層やクロ
ム系材料層を構成する材料の種類や膜厚などによって決まる当該各材料層の、例えば、屈
折率、透過率及び反射率などの光学特性の組み合わせ、並びに、当該各材料層の積層順及
び積層数などの構成によって定まる。
【００５１】
　具体的には、位相シフト膜３は、透明基板２上に形成された金属シリサイド系材料層と
、この金属シリサイド系材料層上に形成されたクロム系材料層とから構成される二層構造
を有する積層膜とすることができる。また、そのクロム系材料層上に形成された二層目の
金属シリサイド系材料層とから構成される三層構造を有する積層膜とすることができる。
尚、この場合、クロム系材料層や金属シリサイド系材料層をさらに積層して、位相シフト
膜３を四層以上としてもよい。
　また、位相シフト膜３は、透明基板２上に形成されたクロム系材料層と、このクロム系
材料層上に形成された金属シリサイド系材料層とから構成される二層構造を有する積層膜
とすることができる。また、その金属シリサイド系材料層上に形成された二層目のクロム
系材料層とから構成される三層構造を有する積層膜とすることができる。尚、この場合、
金属シリサイド系材料層やクロム系材料層をさらに積層して、位相シフト膜３を四層以上
としてもよい。
　このような構成の位相シフト膜３は、所定の波長範囲における透過率、位相差、反射率
の波長依存性が抑制された光学特性を示す。このため、当該波長範囲の露光光を受けた際
に、位相シフト効果を十分に発揮することができ、解像度の向上を図ることができる。
　また、位相シフト膜３を構成する金属シリサイド系材料層及びクロム系材料層は、いず
れも、それぞれ、一層から形成されたものでもよく、又は、複数の層から形成されたもの
でもよい。金属シリサイド系材料層及びクロム系材料層をそれぞれ、複数の層から形成す
る場合、各材料層の各層を構成する材料は、層ごとに異なってもよく、又は、各層とも同
一であってもよい。
　位相シフト膜３が、少なくとも一層の金属シリサイド系材料層と、少なくとも一層のク
ロム系材料層とから構成する場合において、透明基板２側に形成される位相シフト膜３の
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最下層としては、クロム系材料層とすることが、透過率、位相差、反射率の波長依存性の
抑制効果、並びに、位相シフト膜３をパターニングする際の透明基板２へのダメージ抑制
の点で好ましい。また、位相シフト膜３上にレジスト膜５を形成する場合において、位相
シフト膜３の最上層としては、クロム系材料層とすることが、レジスト膜の密着性が向上
し、位相シフト膜３のパターン形状を垂直化できる点で好ましい。
【００５２】
　このような位相シフト膜３の膜厚は、その位相シフト効果を発揮するために必要とされ
る、露光光において付与される所望の位相差、露光光における所望の透過率や反射率を得
るために、位相シフト膜３を構成する金属シリサイド系材料層やクロム系材料層の各形成
材料、積層順、膜厚などに応じて、適宜決められる。
　また、位相シフト膜３を構成する金属シリサイド系材料層の厚さは、その金属シリサイ
ド系材料層、若しくは金属シリサイド系材料層、及びその下又は上に形成されるクロム系
材料層との組み合わせにおいて、位相シフト膜３が所望の位相差や透過率を示すことを考
慮して適宜決められる。位相シフト膜３における金属シリサイド系材料層の厚さは、例え
ば、９０ｎｍ以上１４０ｎｍ以下の範囲であることが好ましいが、これに限定されるもの
ではない。
　また、位相シフト膜３が、少なくとも金属シリサイド系材料層とクロム系材料層とを有
する構成の場合に、クロム系材料層の厚さは、そのクロム系材料層の下又は上に形成され
る金属シリサイド系材料層との組み合わせにおいて、位相シフト膜３が所望の位相差や透
過率を示すことを考慮して適宜決められ、例えば、２．５ｎｍ以上１５ｎｍ以下の範囲で
あることが好ましいが、これに限定されるものではない。クロム系材料層を２．５ｎｍ未
満の厚さで成膜することが実質的に困難である。また、１５ｎｍを超える厚さでクロム系
材料層を成膜すると、透過率が低下し、例えば、波長３６５ｎｍにおける位相シフト膜３
の透過率が３．５％を下回る可能性がある。
【００５３】
　金属シリサイド系材料層を構成する金属シリサイド系材料は、金属と、ケイ素（Ｓｉ）
とを含むものであれば、特に制限されない。金属シリサイド系材料層を構成する金属とケ
イ素（Ｓｉ）の組成は、位相シフト膜３全体の光学特性の観点から調整する。金属とケイ
素の比率は、金属の種類や金属シリサイド系材料層に要求される光学特性に応じて、適宜
選択され、金属：ケイ素＝１：１以上１：９以下が好ましい。
　金属として、モリブデン（Ｍｏ）、タンタル（Ｔａ）、タングステン（Ｗ）、チタン（
Ｔｉ）などの遷移金属が挙げられる。金属シリサイド系材料層を構成する金属シリサイド
系材料として、例えば、金属シリサイドの窒化物、金属シリサイドの酸化物、金属シリサ
イドの酸化窒化物、金属シリサイドの炭化窒化物、金属シリサイドの酸化炭化物、及び、
金属シリサイドの酸化炭化窒化物のうち少なくとも一種の材料が挙げられる。
　本発明のような表示装置製造用に使用される位相シフトマスクブランクは一般に、一辺
が３５０ｍｍ以上の大型の位相シフトマスクブランクであるため、位相シフトマスク作製
においてはウェットエッチングが採用されている。また、大型の位相シフトマスクにおけ
る欠陥修正の観点からも、位相シフトマスクブランクにおける位相シフト膜の欠陥品質に
おいて、ある品質以上のものが要求されている。位相シフト膜の欠陥品質と、ウェットエ
ッチングによる位相シフト膜パターンの断面形状の制御性、位相シフト膜の透過率、位相
差の制御性の観点から、金属シリサイド系材料は、窒素を含む材料とすることが好ましい
。金属シリサイド系材料としては、金属シリサイドの窒化物、金属シリサイドの酸化窒化
物、金属シリサイドの酸化炭化窒化物が好ましく、特に、金属シリサイドの窒化物が好ま
しい。
　位相シフト膜パターンの断面形状が垂直に制御されていると、位相シフト膜パターンと
透明基板とのパターン境界部分について十分なコントラストをとることができるので、パ
ターン境界部分の光強度傾斜を強くしやすくなる。
【００５４】
　以下、金属シリサイド系材料を具体的に挙げる。
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　モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）の場合には、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）の
窒化物、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）の酸化物、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ
）の酸化窒化物、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）の炭化窒化物、モリブデンシリサイ
ド（ＭｏＳｉ）の酸化炭化物、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）の酸化炭化窒化物が挙
げられる。
　タンタルシリサイド（ＴａＳｉ）の場合には、タンタルシリサイド（ＴａＳｉ）の窒化
物、タンタルシリサイド（ＴａＳｉ）の酸化物、タンタルシリサイド（ＴａＳｉ）の酸化
窒化物、タンタルシリサイド（ＴａＳｉ）の炭化窒化物、タンタルシリサイド（ＴａＳｉ
）の酸化炭化物、タンタルシリサイド（ＴａＳｉ）の酸化炭化窒化物が挙げられる。
　タングステンシリサイド（ＷＳｉ）の場合には、タングステンシリサイド（ＷＳｉ）の
窒化物、タングステンシリサイド（ＷＳｉ）の酸化物、タングステンシリサイド（ＷＳｉ
）の酸化窒化物、タングステンシリサイド（ＷＳｉ）の炭化窒化物、タングステンシリサ
イド（ＷＳｉ）の酸化炭化物、タングステンシリサイド（ＷＳｉ）の酸化炭化窒化物が挙
げられる。
　チタンシリサイド（ＴｉＳｉ）の場合には、チタンシリサイド（ＴｉＳｉ）の窒化物、
チタンシリサイド（ＴｉＳｉ）の酸化物、チタンシリサイド（ＴｉＳｉ）の酸化窒化物、
チタンシリサイド（ＴｉＳｉ）の炭化窒化物、チタンシリサイド（ＴｉＳｉ）の酸化炭化
物、チタンシリサイド（ＴｉＳｉ）の酸化炭化窒化物が挙げられる。
【００５５】
　尚、このような金属シリサイド系材料には、上述したように、ウェットエッチングによ
る位相シフト膜パターンの断面形状の制御性の観点から、金属シリサイド系材料層のウェ
ットエッチング速度を遅くする成分が含まれていることが好ましい。金属シリサイド系材
料層のウェットエッチング速度を遅くする成分として、例えば、上述した、窒素（Ｎ）が
挙げられる。この場合、金属シリサイド系材料層を構成する金属とケイ素（Ｓｉ）と窒素
の組成は、位相シフト膜３全体の光学特性の観点から調整する。窒素を含める場合の窒素
含有量は、２５原子％以上５５原子％以下、さらに好ましくは、３０原子％以上５０原子
％以下が好ましい。また、金属シリサイド系材料には、本発明の効果を逸脱しない範囲で
、上記に挙げた以外の元素が含まれてもよい。
【００５６】
　クロム系材料層を構成するクロム系材料として、クロム（Ｃｒ）と、酸素（Ｏ）、窒素
（Ｎ）、炭素（Ｃ）から選ばれる少なくとも一種とを含むクロム化合物を使用する。クロ
ム化合物としては、例えば、クロム（Ｃｒ）の窒化物、クロムの酸化物、クロムの炭化物
、クロムの酸化窒化物、クロムの炭化窒化物、クロムの酸化炭化物、及び、クロムの酸化
炭化窒化物のうち少なくとも一種の材料が挙げられる。
　このようなクロム系材料のうち、クロムの窒化物、又は、クロムの酸化窒化物は、透過
率の波長依存性を制御しやすい点で好ましい。
　また、クロム系材料には、本発明の効果を逸脱しない範囲で、上記に挙げた以外の元素
が含まれていてもよい。
【００５７】
　また、上述で説明したように、実施の形態１による位相シフトマスクブランク１は、透
明基板２と、この透明基板２上に形成された位相シフト膜３と、この位相シフト膜３上に
遮光膜４を形成した構成であってもよい。
　遮光膜４は、一層から構成される場合及び複数の層から構成される場合のいずれであっ
てもよい。
　遮光膜４が複数の層から構成される場合には、例えば、位相シフト膜３側に形成される
遮光層と遮光層上に形成される反射防止層とから構成される二層構造を有する場合や、位
相シフト膜３と接するように形成される絶縁層と絶縁層上に形成される遮光層と遮光層上
に形成される反射防止層とから構成される三層構造を有する場合がある。
　遮光層は、一層から構成される場合及び複数の層から構成される場合のいずれであって
もよい。遮光層として、例えば、クロム窒化膜（ＣｒＮ）、クロム炭化膜（ＣｒＣ）、ク
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ロム炭化窒化膜（ＣｒＣＮ）、モリブデンシリサイド膜（ＭｏＳｉ）、モリブデンシリサ
イド窒化膜（ＭｏＳｉＮ）などが挙げられる。
　反射防止層は、一層から構成される場合及び複数の層から構成される場合のいずれであ
ってもよい。反射防止層として、例えば、クロム酸化窒化膜（ＣｒＯＮ）、モリブデンシ
リサイド酸化膜（ＭｏＳｉＯ）、モリブデンシリサイド酸化窒化膜（ＭｏＳｉＯＮ）など
が挙げられる。
　絶縁層は、例えば、Ｃｒを５０原子％未満含むＣｒＣＯ又はＣｒＯＣＮから構成され、
１０ｎｍ以上５０ｎｍ以下の厚さを有する。金属シリサイド系材料層を最表層に有する位
相シフト膜３上に、クロム系材料から構成される遮光膜４を形成した位相シフトマスクブ
ランクの場合において、クロム系材料から構成される遮光膜４をウェットエッチングする
とき、金属シリサイド系材料層を最表層に有する位相シフト膜３から金属イオンが溶け出
す。その際、電子が生じる。位相シフト膜３と接するように絶縁層を形成する場合、位相
シフト膜３から金属イオンが溶け出す際に生じた電子が遮光膜に供給されることを防止す
ることができる。このため、遮光膜４をウェットエッチングする際の面内でのエッチング
速度を均一にすることができる。また、遮光膜４としては、クロム炭化膜（ＣｒＣ）の遮
光層とクロム酸化窒化膜（ＣｒＯＮ）の反射防止層の組み合わせ、又は、モリブデンシリ
サイド膜（ＭｏＳｉ）の遮光層とモリブデンシリサイド酸化窒化膜（ＭｏＳｉＯＮ）の反
射防止層の組み合わせが好ましいが、これらに限定されるものではない。
【００５８】
　上述した構成を有する位相シフトマスクブランク１における位相シフト膜３、遮光膜４
は、公知の成膜方法により形成することができる。成膜方法としては、一般にスパッタリ
ング法が挙げられる。スパッタリング装置としては、クラスター型のスパッタリング装置
、インライン型のスパッタリング装置の何れであっても構わない。
　位相シフト膜３や遮光膜４を構成する金属シリサイド系材料層やクロム系材料層は、例
えば、以下のようなスパッタターゲット、スパッタガス雰囲気により成膜することができ
る。
　このような位相シフト膜３や遮光膜４を備えた位相シフトマスクブランク１を用いて位
相シフトマスクを製造する場合、位相シフト膜パターン上に位相シフト膜パターンより狭
い遮光膜パターンを設けることにより、例えば、露光光の位相を略１８０度変える位相シ
フト部を、遮光膜パターンが積層していない位相シフト膜パターンの部分により構成し、
遮光部を、位相シフト膜パターンと遮光膜パターンとが積層している部分により構成し、
光透過部を、透明基板２が露出している部分により構成した位相シフトマスクを得ること
ができる。
【００５９】
　金属シリサイド系材料層の成膜に使用されるスパッタターゲットとしては、金属と、ケ
イ素（Ｓｉ）を含むものが選択される。具体的には、金属シリサイド、金属シリサイドの
窒化物、金属シリサイドの酸化物、金属シリサイドの炭化物、金属シリサイドの酸化窒化
物、金属シリサイドの炭化窒化物、金属シリサイドの酸化炭化物、及び、金属シリサイド
の酸化炭化窒化物が挙げられる。
　金属シリサイド系材料層の成膜時におけるスパッタガス雰囲気は、窒素（Ｎ２）ガス、
一酸化窒素（ＮＯ）ガス、二酸化窒素（ＮＯ２）ガス、亜酸化窒素（Ｎ２Ｏ）ガス、一酸
化炭素（ＣＯ）ガス、二酸化炭素（ＣＯ２）ガス及び酸素（Ｏ２）ガスからなる群より選
ばれる少なくとも一種を含む活性ガスと、ヘリウム（Ｈｅ）ガス、ネオン（Ｎｅ）ガス、
アルゴン（Ａｒ）ガス、クリプトン（Ｋｒ）ガス及びキセノン（Ｘｅ）ガスからなる群よ
り選ばれる少なくとも一種を含む不活性ガスとの混合ガスからなる。
　上述したスパッタターゲットの形成材料とスパッタガス雰囲気のガスの種類との組み合
わせや、スパッタガス雰囲気中の活性ガスと不活性ガスとの混合割合は、金属シリサイド
系材料層を構成する金属シリサイド系材料の種類や組成に応じて、適宜決められる。
【００６０】
　クロム系材料層の成膜に使用されるスパッタターゲットとしては、クロム（Ｃｒ）又は



(15) JP 6266322 B2 2018.1.24

10

20

30

40

50

クロム化合物を含むものが選択される。具体的には、クロム（Ｃｒ）、クロムの窒化物、
クロムの酸化物、クロムの炭化物、クロムの酸化窒化物、クロムの炭化窒化物、クロムの
酸化炭化物、及び、クロムの酸化炭化窒化物が挙げられる。
　クロム系材料層の成膜時におけるスパッタガス雰囲気は、窒素（Ｎ２）ガス、一酸化窒
素（ＮＯ）ガス、二酸化窒素（ＮＯ２）ガス、亜酸化窒素（Ｎ２Ｏ）ガス、一酸化炭素（
ＣＯ）ガス、二酸化炭素（ＣＯ２）ガス、酸素（Ｏ２）ガス、炭化水素系ガス及びフッ素
系ガスからなる群より選ばれる少なくとも一種を含む活性ガスと、ヘリウム（Ｈｅ）ガス
、ネオン（Ｎｅ）ガス、アルゴン（Ａｒ）ガス、クリプトン（Ｋｒ）ガス及びキセノン（
Ｘｅ）ガスからなる群より選ばれる少なくとも一種を含む不活性ガスとの混合ガスからな
る。炭化水素系ガスとしては、例えば、メタンガス、ブタンガス、プロパンガス、スチレ
ンガスが挙げられる。
　上述したスパッタターゲットの形成材料とスパッタガス雰囲気のガスの種類との組み合
わせや、スパッタガス雰囲気中の活性ガスと不活性ガスとの混合割合は、クロム系材料層
を構成するクロム系材料の種類や組成に応じて、適宜決められる。
【００６１】
　上述で説明した実施の形態１の表示装置製造用の位相シフトマスクブランク１は、透明
基板２と、透明基板２の主表面上に形成された、金属とケイ素と、窒素及び／又は酸素の
いずれか一つの元素を含む金属シリサイド系材料層を少なくとも一層有する単層膜若しく
は積層膜から構成される位相シフト膜３とを備えている。位相シフト膜３は、上述したよ
うに、波長３６５ｎｍの光における透過率が３．５％以上８％以下の範囲であり、波長３
６５ｎｍの光における位相差が１６０度以上２００度以下の範囲であり、波長３６５ｎｍ
以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依存する変化量が５．５％以内であ
る。この位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲の光における透過
率の波長依存性が抑制された光学特性を示す。
　このため、当該波長範囲の露光光を受けた際に、位相シフト効果を十分に発揮でき、解
像度の向上を図ることができる位相シフト膜を備えた位相シフトマスクブランクを得るこ
とができる。また、パターン境界部分の光強度傾斜を強くし、解像度を向上させ、良好な
ＣＤ特性をもつ所望の転写パターン形状を得ることができる位相シフト膜パターンへのパ
ターニングが可能な位相シフト膜３を備えた位相シフトマスクブランクを得ることができ
る。
【００６２】
　また、実施の形態１の表示装置製造用の位相シフトマスクブランク１は、波長３６５ｎ
ｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における位相シフト膜３の透過率の、波長に依存する変化量
が２０％以内である場合、当該波長範囲においても、位相シフト膜３の透過率の波長依存
性が抑制されているので、表示装置製造時の露光機において、マスクに設けられたアライ
メントマークの認識が容易となり、アライメント精度が向上する。また、マスク検査装置
において、透明基板とマスクパターンとの透過率の差を利用して、マスクパターンを識別
する検査装置の場合、マスクパターンの形状不良欠陥等の欠陥を認識しやすくなる。
　また、実施の形態１の表示装置製造用の位相シフトマスクブランク１は、波長３６５ｎ
ｍにおいて付与される位相差と波長４３６ｎｍにおいて付与される位相差との差が３０度
以下である場合、当該波長範囲における位相差の波長依存性が抑制されているので、さら
に位相シフト効果を十分に発揮することができ、パターン境界部分の光強度傾斜が強くな
り、解像度の向上を図ることが可能となる。
【００６３】
　また、実施の形態１の表示装置製造用の位相シフトマスクブランク１は、波長３６５ｎ
ｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における位相シフト膜３の反射率が５％以上４５％以下であ
り、さらに好ましい実施の形態１の表示装置製造用の位相シフトマスクブランク１は、波
長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における位相シフト膜３の反射率が５％以上４５
％以下であって、且つ、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の、波
長に依存する変化量が５％以内である場合、位相シフト膜３上にレジスト膜を形成して、
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レーザー描画機などによりパターン描画を行う際、描画に使用する光とその反射光が重な
り合うことによって生じる定在波の影響を受けることが少ない。このため、パターン描画
時において、位相シフト膜３上のレジストパターン断面のエッジ部分のラフネスを抑制で
き、パターン精度を向上させることが可能となる。また、パターン描画時のアライメント
の取得が容易となり、長寸法（ＭＭＳ）測定によるマスクパターン計測が容易となるため
、マスクパターンを精度よく認識することが可能となる。また、位相シフトマスクを使用
してパターン転写を行って表示装置を製造する場合、透明基板とアライメントマークとの
反射率の差を利用してアライメントマークを検知する場合には、マスクアライメントの認
識が容易となり、アライメント精度が向上する。また、位相シフトマスクを使用してのパ
ターン転写を行って表示装置を製造する場合、フレア現象の影響を抑制できるので、良好
なＣＤ特性を得ることができ、解像度の向上を図ることができ、所望の転写パターン形状
を得ることできる。
　また、実施の形態１の表示装置製造用の位相シフトマスクブランク１、及び後述する実
施の形態２の表示装置製造用の位相シフトマスク３０は、等倍露光のプロジェクション露
光に使用される位相シフトマスクブランク、位相シフトマスクに特に効果を発揮する。特
に、その露光環境としては、開口数（ＮＡ）は、好ましくは０．０６～０．１５、より好
ましくは０．０８～０．１０であり、コヒーレンスファクター（σ）は好ましくは０．５
～１．０である。
【００６４】
実施の形態２．
　実施の形態２では、表示装置製造用の位相シフトマスク及びその製造方法について、図
２、図３を用いて説明する。図２は、本発明の実施の形態２による表示装置製造用の位相
シフトマスクの構成を示す断面図である。図３は、位相シフト膜３上に遮光膜４を形成し
た位相シフトマスクブランクを使用した位相シフトマスクの製造方法を説明するための工
程図である。図２と図３において、図１と同一の構成要素には同一符号を付して重複説明
を省略する。
【００６５】
　実施の形態２による位相シフトマスク３０は、透明基板２と、この透明基板２上に形成
された位相シフト膜パターン３´とを備えている（図２（ａ）、以下、第１のタイプの位
相シフトマスクという場合がある）。尚、位相シフト膜パターン３´の上に遮光膜パター
ン４´を形成した構成であってもよい（図２（ｂ）、以下、第２のタイプの位相シフトマ
スクという場合がある）。また、位相シフト膜パターン３´の下に遮光膜パターン４´を
形成した構成であってもよい（図２（ｃ）、以下、第３のタイプの位相シフトマスクとい
う場合がある）。
　第１のタイプの位相シフトマスク３０は、位相シフト膜パターン３´から構成される位
相シフト部と、透明基板２が露出している部分から構成される光透過部により構成される
。
　第２、第３のタイプの位相シフトマスク３０は、位相シフト膜パターン３´の上、又は
下に遮光膜パターン４´が形成されていない位相シフト膜パターン３´の部分の位相シフ
ト部と、位相シフト膜パターン３´の上、又は下に遮光膜パターン４´が形成された積層
部分の遮光部と、透明基板２が露出している部分が光透過部とにより構成される。第２、
第３のタイプの位相シフトマスク３０は、位相シフト部を透過した露光光による被転写体
に形成されたレジスト膜の減膜を防止することができる。
【００６６】
　上述した第１のタイプ、第２のタイプ又は第３のタイプの位相シフトマスク３０におい
て、位相シフト膜パターン３´は、金属とケイ素と、窒素及び／又は酸素のいずれか一つ
の元素を含む金属シリサイド系材料層を少なくとも一層有する単層膜若しくは積層膜から
なるものである。位相シフト膜パターン３´全体の光学特性は、位相シフト膜パターン３
´が単層膜からなる場合、その位相シフト膜パターン３´を構成する材料層を構成する材
料の種類や膜厚などによって決まる各材料層の、例えば、屈折率、透過率及び反射率など
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の光学特性によって定まり、位相シフト膜パターン３´が積層膜からなる場合、その位相
シフト膜パターン３´を構成する複数の材料層を構成する材料の種類や膜厚などによって
決まる当該光学特性の組み合わせ、並びに、各材料層の積層順及び積層数などの構成によ
って定まる。
　このような位相シフト膜パターン３´は、位相シフト膜パターン３´を構成する材料層
の組み合わせにより、特定波長の光における透過率が以下のような範囲に制御され、また
、特定波長の光における透過率及び位相差が以下のような範囲に制御され、さらに特定の
波長範囲の光における透過率、位相差及び反射率の、波長に依存する変化量が以下のよう
な範囲に抑制される。
【００６７】
　具体的には、位相シフト膜パターン３´は、波長３６５ｎｍにおける透過率が３．５％
以上８％以下の範囲であり、波長３６５ｎｍにおける位相差が、１６０度以上２００度以
下の範囲であり、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の、波長に依
存する変化量が、５．５％以内である。このような位相シフト膜パターン３´は、波長３
６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲の光における透過率の波長依存性が抑制された光学特
性を示す。
　このため、位相シフト膜パターン３´が、当該波長及び当該波長範囲の光を受けた際に
、位相シフト効果を十分に発揮でき、パターン境界部分の光強度傾斜を強くすることがで
きるので、良好なＣＤ特性をもつ所望の転写パターン形状を得ることができる位相シフト
膜パターン３´を備えた位相シフトマスク３０を得ることができる。この位相シフトマス
ク３０は、ラインアンドスペースパターンやコンタクトホールの微細化に対応することが
できる。
【００６８】
　また、上述した第１のタイプ、第２のタイプ又は第３のタイプの位相シフトマスク３０
において、位相シフト膜パターン３´が、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲にお
ける透過率の、波長に依存する変化量が２０％以内である場合、当該波長範囲においても
、透過率の波長依存性が抑制されているので、表示装置製造時の露光機において、マスク
に設けられたアライメントマークの認識が容易となり、アライメント精度が向上する。ま
た、マスク検査装置において、透明基板とマスクパターンとの透過率の差を利用して、マ
スクパターンを識別する検査装置の場合、マスクパターンの形状不良欠陥等の欠陥を認識
しやすくなる。
【００６９】
　また、上述した第１のタイプ、第２のタイプ又は第３のタイプの位相シフトマスク３０
において、位相シフト膜パターン３´が、波長３６５ｎｍにおいて付与される位相差と波
長４３６ｎｍにおいて付与される位相差との差（ΔＰ（３６５－４３６））が３０度以下
である場合、当該波長範囲における位相差の波長依存性が抑制されているので、さらに位
相シフト効果を十分に発揮することができ、パターン境界部分の光強度傾斜が強くなり、
解像度の向上を図ることが可能となる。
【００７０】
　また、上述した第１のタイプ、第２のタイプ又は第３のタイプの位相シフトマスク３０
において、位相シフト膜パターン３´が、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲にお
ける反射率が５％以上４５％以下、さらに、位相シフト膜パターン３´が、波長３６５ｎ
ｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率が５％以上４５％以下であって、且つ波長３
６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の、波長に依存する変化量（ΔＲ％（
７００－３６５））が５％以内である場合に、長寸法（ＭＭＳ）測定によるマスクパター
ン計測が容易となるため、マスクパターンを精度よく認識することが可能となる。また、
位相シフトマスクを使用してパターン転写を行って表示装置を製造する場合、透明基板と
アライメントマークとの反射率の差を利用してアライメントマークを検知する場合には、
マスクアライメントの認識が容易となり、アライメント精度が向上する。また、位相シフ
トマスクを使用してパターン転写を行って表示装置を製造する場合、フレア現象の影響を
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抑制できるので、良好なＣＤ特性を得ることができ、解像度の向上を図ることができ、所
望の転写パターン形状を得ることできる。
【００７１】
　次に、図３を用いて実施の表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法について説明
する。図３に示す位相シフトマスクの製造方法は、上述の第１のタイプ、第２のタイプの
位相シフトマスク３０の製造方法である。
　第１のタイプ、第２のタイプの表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法では、先
ず、実施の形態１による表示装置製造用の位相シフトマスクブランク１の遮光膜４上にレ
ジストパターンを形成するレジストパターン形成工程を行う。
　詳細には、このレジストパターン形成工程では、先ず、図３（ａ）に示すように、遮光
膜４上にレジスト膜５を形成する。その後、レジスト膜５に対して所定のサイズのパター
ンを描画する。その後、レジスト膜５を所定の現像液で現像して、図３（ｂ）に示すよう
に、レジストパターン５´を形成する。
　レジスト膜５に描画するパターンとして、ラインアンドスペースパターンやホールパタ
ーンが挙げられる。
【００７２】
　次に、図３（ｃ）に示すように、レジストパターン５´をマスクにして遮光膜４をウェ
ットエッチングして遮光膜パターン４´を形成する遮光膜パターン形成工程を行う。
　遮光膜４をウェットエッチングするエッチング液は、遮光膜４を形成するクロム系材料
や金属シリサイド系材料を選択的にエッチングできるものであれば、特に制限されない。
遮光膜４の形成材料がクロム系材料である場合は、例えば、硝酸第二セリウムアンモニウ
ムと過塩素酸とを含むエッチング液が挙げられる。また、遮光膜４の形成材料が金属シリ
サイド系材料である場合は、例えば、フッ化水素酸、珪フッ化水素酸、及びフッ化水素ア
ンモニウムから選ばれた少なくとも一つのフッ素化合物と、過酸化水素、硝酸、及び硫酸
から選ばれた少なくとも一つの酸化剤とを含むエッチング液が挙げられる。具体的には、
フッ化水素アンモニウムと過酸化水素の混合溶液を純水で希釈したエッチング液が挙げら
れる。
【００７３】
　次に、図３（ｄ）に示すように、レジストパターン５´を剥離した後、図３（ｅ）に示
すように、遮光膜パターン４´をマスクにして位相シフト膜３をウェットエッチングして
位相シフト膜パターン３´を形成する位相シフト膜パターン形成工程を行う。
　位相シフト膜３をウェットエッチングするエッチング液は、位相シフト膜３を構成する
クロム系材料層及び金属シリサイド系材料層をそれぞれ、選択的にエッチングできるもの
であれば、特に制限されない。例えば、クロム系材料層をウェットエッチングするエッチ
ング液として、硝酸第二セリウムアンモニウムと過塩素酸とを含むエッチング液が挙げら
れる。また、金属シリサイド系材料層をウェットエッチングするエッチング液として、フ
ッ化水素酸、珪フッ化水素酸、及びフッ化水素アンモニウムから選ばれた少なくとも一つ
のフッ素化合物と、過酸化水素、硝酸、及び硫酸から選ばれた少なくとも一つの酸化剤と
を含むエッチング液が挙げられる。
　尚、金属シリサイド系材料層上にクロム系材料層が形成された位相シフト膜３の場合、
クロム系材料層をウェットエッチングするとき、その下層の金属シリサイド系材料層から
金属イオンが溶け出し、電子がクロム系材料層に供給され、クロム系材料層のウェットエ
ッチングが遅くなるという現象が生じる。しかし、クロム系材料層上に金属シリサイド系
材料層が形成された位相シフト膜３の場合、そのような現象は生じない。このため、位相
シフト膜３をウェットエッチングする際の面内でのエッチング速度を均一にすることがで
きる。
【００７４】
　次に、位相シフト膜パターン３´から構成される位相シフト部と、透明基板２が露出し
ている部分から構成される光透過部を有するタイプの位相シフトマスク３０（第１のタイ
プの位相シフトマスク）を製造する場合には、位相シフト膜パターン形成工程後、図３（
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ｆ）に示すように、遮光膜パターン４´を剥離する。
　また、位相シフト膜パターン３´上に位相シフト膜パターン３´より狭い遮光膜パター
ン４´が設けられ、遮光膜パターン４´が積層していない位相シフト膜パターン３´の部
分から構成される位相シフト部と、位相シフト膜パターン３´と遮光膜パターン４´とが
積層している部分から構成される遮光部と、透明基板２が露出している部分から構成され
る光透過部を有するタイプの位相シフトマスク３０（第２のタイプの位相シフトマスク）
を製造する場合には、位相シフト膜パターン形成工程後、図３（ｇ）に示すように、遮光
膜パターン４´を、位相シフト膜パターン３´より狭い所定のパターンにパターニングす
る。
【００７５】
　このようなレジストパターン形成工程と、遮光膜パターン形成工程と、位相シフト膜パ
ターン形成工程とにより、表示装置製造用の位相シフトマスク３０が製造される。
　尚、上述の第１のタイプ、第２のタイプの位相シフトマスク３０の製造方法は、上述の
方法に限定されない。第１のタイプの位相シフトマスク３０では、実施の形態１による表
示装置製造用の位相シフトマスクブランク１として、遮光膜４が形成されていない構成の
ものを使用し、位相シフト膜３上に、レジストパターン５´を形成するレジストパターン
形成工程を行い、その後、レジストパターン５´をマスクにして、位相シフト膜３をウェ
ットエッチングして位相シフト膜パターン３´を形成する位相シフト膜パターン形成工程
を行い、最後にレジストパターン５´を剥離して、第１のタイプの位相シフトマスク３０
を得ることができる。
【００７６】
　また、実施の形態２の表示装置製造用の位相シフトマスクの製造方法によれば、実施の
形態１の位相シフトマスクブランク１を用いて位相シフトマスクを製造する。このため、
位相シフト効果を十分に発揮でき、パターン境界部分の光強度傾斜を強くすることができ
、良好なＣＤ特性をもつ所望の転写パターン形状を得ることができる位相シフト膜パター
ン３´を備えた位相シフトマスク３０を製造することができる。
【００７７】
　尚、上述では、第１のタイプ、第２のタイプの位相シフトマスク３０の製造方法につい
て説明したが、主表面上の一部に遮光膜パターンが既に形成された透明基板２の主表面上
に位相シフト膜パターン３´を形成した位相シフトマスク３０（第３のタイプの位相シフ
トマスク）についても本発明を適用できる。この場合、位相シフト膜パターン３´が、主
表面上の一部に既に形成された遮光膜パターン４´を覆うように、あるいは、遮光膜パタ
ーン４´が形成されていない主表面上に形成されることで、その遮光膜パターンと位相シ
フト膜パターン３´とが積層していない部分を位相シフト部とすることができ、その位相
シフト部において、位相シフト効果を発揮することができる。
　このような、主表面上の一部に遮光膜パターン４´が既に形成された透明基板２の主表
面上に位相シフト膜パターン３´を形成した第３のタイプの位相シフトマスク３０は、例
えば、透明基板２の主表面上に、スパッタリングにより、遮光膜を形成する遮光膜形成工
程と、この遮光膜形成工程後に、ウェットエッチングにより、その遮光膜をパターニング
して遮光膜パターンを形成する遮光膜パターン形成工程と、この遮光膜パターン形成工程
後に、透明基板２の主表面上に、その遮光膜パターンを覆うように位相シフト膜３を形成
する位相シフト膜形成工程と、この位相シフト膜形成工程後に、ウェットエッチングによ
り、その位相シフト膜３をパターニングして位相シフト膜パターン３´を形成する位相シ
フト膜パターン形成工程により製造される。
【００７８】
実施の形態３．
　実施の形態３では、実施の形態２による位相シフトマスクを用いた、表示装置の製造方
法について説明する。
【００７９】
　実施の形態３の表示装置の製造方法では、先ず、基板上にレジスト膜が形成されたレジ
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スト膜付き基板に対して、実施の形態２に説明した表示装置製造用の位相シフトマスクの
製造方法によって得られた位相シフトマスク３０又は実施の形態２に説明した表示装置製
造用の位相シフトマスク３０を、レジスト膜に対向して配置する位相シフトマスク配置工
程を行う。
　次に、露光光を位相シフトマスク３０に照射して、レジスト膜を露光するレジスト膜露
光工程を行う。
【００８０】
　露光光は、例えば、３００ｎｍ以上７００ｎｍ以下の波長範囲の光を含む複合光である
。具体的には、ｉ線、ｈ線及びｇ線を含む複合光である。露光光に使用される複合光にお
けるｉ線、ｈ線及びｇ線の強度比は、表示装置の製造に応じて、ｉ線：ｈ線：ｇ線の強度
比率を１：１：１や、２：１：１等、適宜変更することができる。
【００８１】
　この実施の形態３の表示装置の製造方法によれば、実施の形態２で説明した表示装置製
造用の位相シフトマスクの製造方法により得られた位相シフトマスク３０、又は、実施の
形態２で説明した表示装置製造用の位相シフトマスク３０を用いて表示装置を製造する。
このため、微細なラインアンドスペースパターンやコンタクトホールを有する表示装置を
製造することができる。
【実施例】
【００８２】
　以下、実施例に基づいて本発明をより具体的に説明する。
　尚、以下において、合成石英ガラス基板の略称をＱＺとする。また、ＱＺ／Ａ／Ｂ／Ｃ
と表記したときは、ＱＺ上にＡ層、Ｂ層、Ｃ層がこの順に成膜された構成であることを示
すものとする。
【００８３】
実施例１．
　実施例１では、ＱＺ／ＣｒＯＮ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフトマスクブランクについて
説明する。
【００８４】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　上述した構成の位相シフトマスクブランク１を製造するため、先ず、透明基板２として
、３３４５サイズ（３３０ｍｍ×４５０ｍｍ×５ｍｍ）の合成石英ガラス基板を準備した
。
【００８５】
　その後、透明基板２をクロムからなるスパッタターゲットと、モリブデンシリサイド（
Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタターゲットが配置されたインライン型スパッタリ
ング装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にクロム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）
からなるクロム系材料層（膜厚：１０ｎｍ）と、クロム系材料層上にモリブデンシリサイ
ド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層（膜厚：１２０ｎｍ）を成膜し
、位相シフト膜３（合計膜厚：１３０ｎｍ）が形成された位相シフトマスクブランク１を
得た。
　尚、クロム系材料層は、クロムターゲット付近に、アルゴン（Ａｒ）ガスと一酸化窒素
（ＮＯ）ガスを含む混合ガス（Ａｒ：３０ｓｃｃｍ、ＮＯ：３０ｓｃｃｍ）を導入し、ス
パッタパワー４．０ｋＷ、透明基板２の搬送速度を４００ｍｍ／分として反応性スパッタ
リングにより、透明基板２の主表面上に成膜した。
　また、金属シリサイド系材料層は、モリブデンシリサイドターゲット付近に、アルゴン
（Ａｒ）ガスと窒素（Ｎ２）ガスとの混合ガス（Ａｒ：３０ｓｃｃｍ、Ｎ２：７０ｓｃｃ
ｍ）を導入し、スパッタパワー８．０ｋＷ、透明基板２の搬送速度を４００ｍｍ／分とし
て反応性スパッタリングにより、クロム系材料層上に成膜した。尚、金属シリサイド系材
料層は、所望の膜厚１２０ｎｍを得るために同条件で複数回積層した。
【００８６】
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　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【００８７】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、日立ハイテクノロジ
ー社製の分光光度計Ｕ－４１００により透過率を測定し、レーザーテック社製のＭＰＭ－
１００により位相差を測定した。以下の実施例、比較例において、透過率や位相差の測定
には、それぞれ同じ装置を用いた。尚、以下の実施例、比較例における透過率の値は、い
ずれもＡｉｒ基準の値である。
　位相シフト膜３の透過率、位相差の測定には、同一の基板ホールダー（図示せず）にセ
ットされた６０２５サイズ（１５２ｍｍ×１５２ｍｍ）の透明基板２の主表面上に、クロ
ム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）からなるクロム系材料層とモリブデンシリサイド窒化物（Ｍｏ
ＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層とから構成された積層構造の位相シフト膜３（
合計膜厚１３０ｎｍ）が成膜された位相シフト膜付き基板（ダミー基板）を用いた。
　その結果、図４に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例１の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例１の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。波長３６５ｎｍにおける透過率（以
下、Ｔ％（３６５）という場合がある）は４．４１％であり、ΔＴ％（４３６－３６５）
は３．９１％であった。このため、実施例１の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上４
３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分か
った。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は１３．３５％であった。このた
め、実施例１の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。波長３６５ｎｍにおいて付与される位相差（以下、Ｐ
（３６５）という場合がある）は１８１．７度であり、ΔＰ（３６５－４３６）は２８．
７度であった。このため、実施例１の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ
以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
【００８８】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、日立ハイテク
ノロジー社製の分光光度計Ｕ－４１００により反射率を測定した。以下の実施例、比較例
及び参考例において、反射率の測定には、同じ装置を用いた。
　その結果、図６に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例１の反射率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、反射率変化が小さい特性を有している。
実施例１の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下
の範囲における反射率（以下、Ｒ％（７００－３６５）という場合がある）は１７．９％
以上２２．４％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍの範囲におけるレンジ（最大値と
最小値の差）は４．５％であった。このため、実施例１の位相シフト膜３は、波長３６５
ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の波長依存性が抑制された光学特性を示す
ことが分かった。
【００８９】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　上述のようにして製造された位相シフトマスクブランク１を用いて位相シフトマスク３
０を製造するため、先ず、位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３上に、レジスト
塗布装置を用いてレジスト材料を塗布した。
　その後、加熱・冷却工程を経て、膜厚１０００ｎｍのレジスト膜５を形成した。
　その後、レーザー描画装置を用いてレジスト膜５を描画し、現像・リンス工程を経て、
位相シフト膜３上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパターン（図示せず）を有する
レジストパターン５´を形成した。
【００９０】
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、フッ化水素アンモニウムと過酸化水素
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との混合溶液を純水で希釈したモリブデンシリサイドエッチング液により位相シフト膜３
のモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層をウェッ
トエッチングした。
【００９１】
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、硝酸第二セリウムアンモニウムと過塩
素酸とを含むクロムエッチング液により位相シフト膜３のクロム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）
からなるクロム系材料層をウェットエッチングして位相シフト膜パターン３´を形成した
。
　その後、レジストパターン５´を剥離した。
【００９２】
　このようにして、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有す
る位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【００９３】
　上述の位相シフト膜パターンを有する位相シフトマスクの位相シフト効果について、シ
ミュレーションを行った。シミュレーションは、開口数（ＮＡ）＝０．１、コヒーレンス
ファクター（σ）＝０．５、露光光として、ｉ線（３６５ｎｍ）、ｈ線（４０５ｎｍ）及
びｇ線（４３６ｎｍ）を含み、ｉ線：ｈ線：ｇ線＝２：１：１の光強度比をもつ複合光と
した。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした結果（光強度分布）を
図９に示す。
　図９の横軸は、被転写体上のレジスト膜に転写されるコンタクトホールパターンのコン
タクトホール中心からの位置（μｍ）であり、縦軸は、強度比（位相シフトマスクから透
過される最大光量を１としたときの強度比）である。図９の光強度分布曲線は、コンタク
トホール中心において透過光の光強度がピークとなり、その中心から離れるにつれて透過
光の光強度が徐々に低くなる。図９の光強度分布曲線において、ピーク強度を示すコンタ
クトホール中心から±１μｍの位置が、被転写体上のレジスト膜に形成される２．０μｍ
四方のコンタクトホールパターンの境界部分（コンタクトホールパターンの直線部分）に
相当する。このパターン境界部分における光強度傾斜は、パターン境界部分の近傍の光強
度の差から得ることができる。
　図９に示すように、実施例１の光強度分布曲線は、後述の比較例と比べて、コンタクト
ホール中心に鋭いピーク強度をもち、パターン境界部分では、光強度変化が大きく、パタ
ーン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が小さいことを示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜（解像度）は、０．４４６であった。このため、実施例
１の位相シフトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度を向
上させることが分かった。
【００９４】
実施例２．
　実施例２では、ＱＺ／ＣｒＮ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフトマスクブランクについて説
明する。
【００９５】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
　その後、透明基板２をクロムからなるスパッタターゲットと、モリブデンシリサイド（
Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタターゲットが配置されたインライン型スパッタリ
ング装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にクロム窒化物（ＣｒＮ）からな
るクロム系材料層（膜厚：１０ｎｍ）と、クロム系材料層上にモリブデンシリサイド窒化
物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層（膜厚：１２０ｎｍ）を成膜し、位相
シフト膜３（合計膜厚：１３０ｎｍ）が形成された位相シフトマスクブランク１を得た。
【００９６】
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　尚、クロム系材料層は、クロムターゲット付近に、アルゴン（Ａｒ）ガスと窒素（Ｎ２

）ガスを含む混合ガス（Ａｒ：３０ｓｃｃｍ、Ｎ２：７０ｓｃｃｍ）を導入し、スパッタ
パワー４．０ｋＷ、透明基板２の搬送速度を４００ｍｍ／分として反応性スパッタリング
により、透明基板２の主表面上に成膜した。
　また、金属シリサイド系材料層は、実施例１と同条件（所望の膜厚１２０ｎｍを得るた
めに同条件で複数回積層）で成膜した。
【００９７】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【００９８】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＣｒＮ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフト膜３（合計膜厚１３０ｎｍ）を成膜した位
相シフト膜付き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図４に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例２の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例２の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は３．３４％であり
、ΔＴ％（４３６－３６５）は３．２８％であった。このため、実施例２の位相シフト膜
３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制され
た光学特性を示すことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は１２．６８％であった。このた
め、実施例２の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。Ｐ（３６５）は１８２．７度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は２７．７度であった。このため、実施例２の位相シフト膜３は、波長３６５ｎ
ｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示すこ
とが分かった。
【００９９】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図６に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例２の反射率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、反射率変化が小さい特性を有している。
実施例２の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。Ｒ％（７００－３６５）は１６．６
％以上２４．８％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍの範囲におけるレンジ（最大値
と最小値の差）は８．２％であった。このため、実施例２の位相シフト膜３は、波長３６
５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の波長依存性が抑制された光学特性を示
すことが分かった。
【０１００】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　実施例１と同様の方法により、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパ
ターンを有する位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１０１】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光強度分布曲線を図１
０に示す。
　図１０に示すように、実施例２の光強度分布曲線は、後述の比較例と比べて、コンタク
トホール中心に鋭いピーク強度をもち、パターン境界部分では、光強度変化が大きく、パ
ターン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が小さいことを示している。
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　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４４７であった。このため、実施例２の位相シ
フトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度を向上させるこ
とが分かった。
【０１０２】
実施例３．
　実施例３では、ＱＺ／ＣｒＯＮ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＯＮ構成の位相シフトマスクブラン
クについて説明する。
【０１０３】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１０４】
　その後、透明基板２をクロムからなるスパッタターゲットと、モリブデンシリサイド（
Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタターゲットが配置されたインライン型スパッタリ
ング装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にクロム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）
からなるクロム系材料層（膜厚：５ｎｍ）と、クロム系材料層上にモリブデンシリサイド
窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層（膜厚：１２０ｎｍ）と、金属シ
リサイド系材料層上に、クロム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）からなるクロム系材料層（膜厚：
５ｎｍ）を成膜し、位相シフト膜３（合計膜厚：１３０ｎｍ）が形成された位相シフトマ
スクブランク１を得た。
　尚、クロム系材料層は、透明基板２の搬送速度を８００ｍｍ／分とした以外は、実施例
１と同条件で成膜した。また、金属シリサイド系材料層も、実施例１と同条件（所望の膜
厚１２０ｎｍを得るために同条件で複数回積層）で成膜した。
【０１０５】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１０６】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＣｒＯＮ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＯＮ構成の位相シフト膜３（合計膜厚１３０ｎｍ）
を成膜した位相シフト膜付き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図５に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例３の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例３の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は４．０３％であり
、ΔＴ％（４３６－３６５）は３．３２％であった。このため、実施例３の位相シフト膜
３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制され
た光学特性を示すことが分かった。
　また、図７に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は１２．４９％であった。このた
め、実施例３の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図７に示す。Ｐ（３６５）は１８１．０度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は２８．３度であった。このため、実施例３の位相シフト膜３は、波長３６５ｎ
ｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示すこ
とが分かった。
【０１０７】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図７に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例３の反射率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、反射率変化が小さい特性を有している。
実施例３の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。Ｒ％（７００－３６５）は２６．４
％以上３０．０％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍの範囲におけるレンジ（最大値
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と最小値の差）は３．５％であった。このため、実施例３の位相シフト膜３は、波長３６
５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の波長依存性が抑制された光学特性を示
すことが分かった。
【０１０８】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　実施例１と同様の方法により、上述のようにして製造された位相シフトマスクブランク
１を用いて位相シフトマスク３０を製造するため、先ず、位相シフトマスクブランク１の
位相シフト膜３上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有するレジストパタ
ーン５´を形成した。
【０１０９】
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、硝酸第二セリウムアンモニウムと過塩
素酸とを含むクロムエッチング液により位相シフト膜３の二層目のクロム酸化窒化物（Ｃ
ｒＯＮ）からなるクロム系材料層をウェットエッチングした。
【０１１０】
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、フッ化水素アンモニウムと過酸化水素
との混合溶液を純水で希釈したモリブデンシリサイドエッチング液により位相シフト膜３
のモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層をウェッ
トエッチングした。
【０１１１】
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、硝酸第二セリウムアンモニウムと過塩
素酸とを含むクロムエッチング液により位相シフト膜３の一層目のクロム酸化窒化物（Ｃ
ｒＯＮ）からなるクロム系材料層をウェットエッチングして位相シフト膜パターン３´を
形成した。
　その後、レジストパターン５´を剥離した。
【０１１２】
　このようにして、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有す
る位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１１３】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光強度分布曲線を図９
に示す。
　図９に示すように、実施例３の光強度分布曲線は、後述の比較例と比べて、コンタクト
ホール中心に鋭いピーク強度をもち、パターン境界部分では、光強度変化が大きく、パタ
ーン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が小さいことを示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４４７であった。このため、実施例３の位相シ
フトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度を向上させるこ
とが分かった。
【０１１４】
実施例４．
　実施例４では、ＱＺ／ＣｒＮ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＮ構成の位相シフトマスクブランクに
ついて説明する。
【０１１５】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１１６】
　その後、透明基板２をクロムからなるスパッタターゲットと、モリブデンシリサイド（
Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタターゲットが配置されたインライン型スパッタリ
ング装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にクロム窒化物（ＣｒＮ）からな
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るクロム系材料層（膜厚：５ｎｍ）と、クロム系材料層上にモリブデンシリサイド窒化物
（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層（膜厚：１２０ｎｍ）と、金属シリサイ
ド系材料層上に、クロム窒化物（ＣｒＮ）からなるクロム系材料層（膜厚：５ｎｍ）を成
膜し、位相シフト膜３（合計膜厚：１３０ｎｍ）が形成された位相シフトマスクブランク
１を得た。
　尚、クロム系材料層は、透明基板２の搬送速度を８００ｍｍ／分とした以外は、実施例
１と同条件で成膜した。また、金属シリサイド系材料層も、実施例１と同条件（所望の膜
厚１２０ｎｍを得るために同条件で複数回積層）で成膜した。
【０１１７】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１１８】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＣｒＮ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＮ構成の位相シフト膜３（合計膜厚１３０ｎｍ）を成
膜した位相シフト膜付き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図５に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例４の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例４の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は３．８２％であり
、ΔＴ％（４３６－３６５）は３．３３％であった。このため、実施例４の位相シフト膜
３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制され
た光学特性を示すことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は１４．６４％であった。このた
め、実施例４の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図７に示す。Ｐ（３６５）は１８０．２度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は２６．８度であった。このため、実施例４の位相シフト膜３は、波長３６５ｎ
ｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示すこ
とが分かった。
【０１１９】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図７に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例４の反射率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、反射率変化が小さい特性を有している。
実施例４の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。Ｒ％（７００－３６５）は２２．４
％以上２７．５％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍの範囲におけるレンジ（最大値
と最小値の差）は５．０％であった。このため、実施例４の位相シフト膜３は、波長３６
５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の波長依存性が抑制された光学特性を示
すことが分かった。
【０１２０】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　実施例３と同様の方法により、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパ
ターンを有する位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１２１】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜
パターンが形成された位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光
強度分布曲線を図１０に示す。
　図１０に示すように、実施例４の光強度分布曲線は、後述の比較例と比べて、コンタク
トホール中心に鋭いピーク強度をもち、パターン境界部分では、光強度変化が大きく、パ
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ターン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が小さいことを示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４４７であった。このため、実施例４の位相シ
フトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度を向上させるこ
とが分かった。
【０１２２】
実施例５．
　実施例５では、ＱＺ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＮ構成の位相シフトマスクブランクについて説
明する。
【０１２３】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１２４】
　その後、透明基板２をモリブデンシリサイド（Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタ
ターゲットと、クロムからなるスパッタリングターゲットが配置されたインライン型スパ
ッタリング装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にモリブデンシリサイド窒
化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層（膜厚：１２０ｎｍ）と、金属シリ
サイド系材料層上にクロム窒化物（ＣｒＮ）からなるクロム系材料層（膜厚：１０ｎｍ）
を成膜し、位相シフト膜３（合計膜厚：１３０ｎｍ）が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
　尚、金属シリサイド系材料層は、モリブデンシリサイドターゲット付近に、アルゴン（
Ａｒ）ガスと窒素（Ｎ２）ガスとの混合ガス（Ａｒ：３０ｓｃｃｍ、Ｎ２：７０ｓｃｃｍ
）を導入し、スパッタパワー８．０ｋＷ、透明基板２の搬送速度を４００ｍｍ／分として
反応性スパッタリングにより、透明基板２の主表面上に成膜した。所望の膜厚１２０ｎｍ
を得るために同条件で複数回積層した。
　また、クロム系材料層は、クロムターゲット付近に、アルゴン（Ａｒ）ガスと窒素（Ｎ

２）ガスを含む混合ガス（Ａｒ：３０ｓｃｃｍ、Ｎ２：７０ｓｃｃｍ）を導入し、スパッ
タパワー４．０ｋＷ、透明基板２の搬送速度を８００ｍｍ／分として反応性スパッタリン
グにより、金属シリサイド系材料層上に成膜した。
【０１２５】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１２６】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＮ構成の位相シフト膜３（合計膜厚１３０ｎｍ）を成膜した位
相シフト膜付き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図４に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例５の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例５の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は３．１６％であり
、ΔＴ％（４３６－３６５）は２．８８％であった。このため、実施例５の位相シフト膜
３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制され
た光学特性を示すことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は１２．２１％であった。このた
め、実施例５の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。Ｐ（３６５）は１７８．４度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は２６．６度であった。このため、実施例５の位相シフト膜３は、波長３６５ｎ
ｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示すこ
とが分かった。
【０１２７】
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　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図６に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例５の反射率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、反射率変化が小さい特性を有している。
実施例５の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。Ｒ％（７００－３６５）は３３．６
％以上４４．６％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍの範囲におけるレンジ（最大値
と最小値の差）は１１．０％であった。このため、実施例５の位相シフト膜３は、後述の
比較例１及び２と比べて、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の波
長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
【０１２８】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　実施例５と同様の方法により、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパ
ターンを有する位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１２９】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光強度分布曲線を図１
０に示す。
　図１０に示すように、実施例５の光強度分布曲線は、後述の比較例と比べて、コンタク
トホール中心に鋭いピーク強度をもち、パターン境界部分では、光強度変化が大きく、パ
ターン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が小さいことを示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４４８であった。このため、実施例５の位相シ
フトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度を向上させるこ
とが分かった。
【０１３０】
実施例６．
　実施例６では、ＱＺ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＯＮ構成の位相シフトマスクブランクについて
説明する。
【０１３１】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１３２】
　その後、透明基板２をモリブデンシリサイド（Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタ
ターゲットと、クロムからなるスパッタリングターゲットが配置されたインライン型スパ
ッタリング装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にモリブデンシリサイド窒
化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層（膜厚：１２０ｎｍ）と、金属シリ
サイド系材料層上にクロム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）からなるクロム系材料層（膜厚：１０
ｎｍ）を成膜し、位相シフト膜３（合計膜厚：１３０ｎｍ）が形成された位相シフトマス
クブランク１を得た。
　尚、金属シリサイド系材料層は、実施例５と同条件で成膜した。
　また、クロム系材料層は、クロムターゲット付近に、アルゴン（Ａｒ）ガスと一酸化窒
素（ＮＯ）ガスを含む混合ガス（Ａｒ：３０ｓｃｃｍ、ＮＯ：３０ｓｃｃｍ）を導入し、
スパッタパワー４．０ｋＷ、透明基板２の搬送速度を８００ｍｍ／分として反応性スパッ
タリングにより、金属シリサイド系材料層上に成膜した。
【０１３３】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１３４】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
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法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＯＮ構成の位相シフト膜３（合計膜厚１３０ｎｍ）を成膜した
位相シフト膜付き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図４に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例６の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例６の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は４．２１％であり
、ΔＴ％（４３６－３６５）は３．５％であった。このため、実施例６の位相シフト膜３
は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制された
光学特性を示すことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は１２．８８％であった。このた
め、実施例６の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。Ｐ（３６５）は１７８．８度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は２８度であった。このため、実施例６の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以
上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが
分かった。
【０１３５】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図６に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例６の反射率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、反射率変化が小さい特性を有している。
実施例６の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。Ｒ％（７００－３６５）は３０．７
％以上３９．４％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍの範囲におけるレンジ（最大値
と最小値の差）は８．７％であった。このため、実施例６の位相シフト膜３は、後述の比
較例１及び２と比べて、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の波長
依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
【０１３６】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　上述のようにして製造された位相シフトマスクブランク１を用いて位相シフトマスク３
０を製造するため、先ず、位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３上に、レジスト
塗布装置を用いてレジスト材料を塗布した。
　その後、加熱・冷却工程を経て、膜厚１０００ｎｍのレジスト膜５を形成した。
　その後、レーザー描画装置を用いてレジスト膜５を描画し、現像・リンス工程を経て、
位相シフト膜３上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパターン（図示せず）を有する
レジストパターン５´を形成した。
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、硝酸第二セリウムアンモニウムと過塩
素酸とを含むクロムエッチング液により位相シフト膜３のクロム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）
からなるクロム系材料層をウェットエッチングした。
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、フッ化水素アンモニウムと過酸化水素
との混合溶液を純水で希釈したモリブデンシリサイドエッチング液により位相シフト膜３
のモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層をウェッ
トエッチングして位相シフト膜パターン３´を形成した。
　その後、レジストパターン５´を剥離した。
【０１３７】
　このようにして、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有す
る位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１３８】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　その結果、パターン境界部分の光強度傾斜は、実施例５と同等であった。このため、実
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施例６の位相シフトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度
を向上させることが分かった。
【０１３９】
実施例７．
　実施例７では、ＱＺ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＯＮ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフトマスクブラ
ンクについて説明する。
【０１４０】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１４１】
　その後、透明基板２をモリブデンシリサイド（Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタ
ターゲットとクロムからなるスパッタターゲットが配置されたインライン型スパッタリン
グ装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にモリブデンシリサイド窒化物（Ｍ
ｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層（膜厚：６０ｎｍ）と、金属シリサイド系材
料層上に、クロム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）からなるクロム系材料層（膜厚：１０ｎｍ）と
、クロム系材料層上にモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイ
ド系材料層（膜厚：６０ｎｍ）を成膜し、位相シフト膜３（合計膜厚：１３０ｎｍ）が形
成された位相シフトマスクブランク１を得た。
　尚、金属シリサイド系材料層は、透明基板２の搬送速度を約８００ｍｍ／分とした以外
は、実施例６と同条件で成膜した。また、クロム系材料層も、実施例６と同条件で成膜し
た。
【０１４２】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１４３】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＯＮ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフト膜３（合計膜厚１３０ｎｍ
）を成膜した位相シフト膜付き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図５に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例７の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例７の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は４．４９％であり
、ΔＴ％（４３６－３６５）は３．９２％であった。このため、実施例７の位相シフト膜
３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制され
た光学特性を示すことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は２３．７８％であった。このた
め、実施例７の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。Ｐ（３６５）は１７８．８度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は２４度であった。このため、実施例７の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以
上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが
分かった。
【０１４４】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果を図７に示す。また、実施例７の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。Ｒ
％（７００－３６５）は５．４％以上２４．４％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍ
の範囲におけるレンジ（最大値と最小値の差）は１９．０％であった。
【０１４５】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
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　実施例１と同様の方法により、上述のようにして製造された位相シフトマスクブランク
１を用いて位相シフトマスク３０を製造するため、先ず、位相シフトマスクブランク１の
位相シフト膜３上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有するレジストパタ
ーン５´を形成した。
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、フッ化水素アンモニウムと過酸化水素
との混合溶液を純水で希釈したモリブデンシリサイドエッチング液により位相シフト膜３
のモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層をウェッ
トエッチングした。
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、硝酸第二セリウムアンモニウムと過塩
素酸とを含むクロムエッチング液により位相シフト膜３の一層目のクロム酸化窒化物（Ｃ
ｒＯＮ）からなるクロム系材料層をウェットエッチングした。
　その後、レジストパターン５´をマスクにして、フッ化水素アンモニウムと過酸化水素
との混合溶液を純水で希釈したモリブデンシリサイドエッチング液により位相シフト膜３
のモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層をウェッ
トエッチングして位相シフト膜パターン３´を形成した。
　その後、レジストパターン５´を剥離した。
【０１４６】
　このようにして、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有す
る位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１４７】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光強度分布曲線を図９
に示す。
　図９に示すように、実施例７の光強度分布曲線は、後述の比較例と比べて、コンタクト
ホール中心に鋭いピーク強度をもち、パターン境界部分では、光強度変化が大きく、パタ
ーン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が小さいことを示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４４６であった。このため、実施例７の位相シ
フトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度を向上させるこ
とが分かった。
【０１４８】
実施例８．
　実施例８では、ＱＺ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＮ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフトマスクブラン
クについて説明する。
【０１４９】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１５０】
　その後、透明基板２をモリブデンシリサイド（Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタ
ターゲットとクロムからなるスパッタターゲットが配置されたインライン型スパッタリン
グ装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にモリブデンシリサイド窒化物（Ｍ
ｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材料層（膜厚：５９ｎｍ）と、金属シリサイド系材
料層上に、クロム窒化物（ＣｒＮ）からなるクロム系材料層（膜厚：１０ｎｍ）と、クロ
ム系材料層上にモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系材
料層（膜厚：５９ｎｍ）を成膜し、位相シフト膜３（合計膜厚：１２８ｎｍ）が形成され
た位相シフトマスクブランク１を得た。
　尚、金属シリサイド層は、透明基板２の搬送速度を約８００ｍｍ／分とした以外は、実
施例５と同じ条件で成膜した。また、クロム系材料層も、実施例５と同条件で成膜した。
【０１５１】
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　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１５２】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＭｏＳｉＮ／ＣｒＮ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフト膜３（合計膜厚１２８ｎｍ）
を成膜した位相シフト膜付き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図５に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例８の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例８の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は３．５５％であり
、ΔＴ％（４３６－３６５）は３．６５％であった。このため、実施例８の位相シフト膜
３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制され
た光学特性を示すことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は２３．６２％であった。このた
め、実施例８の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。Ｐ（３６５）は１７８．３度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は２２度であった。このため、実施例８の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以
上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが
分かった。
【０１５３】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図７に示す。また、実施例８の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。Ｒ
％（７００－３６５）は５．１％以上２４．８％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍ
の範囲におけるレンジ（最大値と最小値の差）は１９．７％であった。
【０１５４】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　実施例７と同様の方法により、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパ
ターンを有する位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１５５】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光強度分布曲線を図１
０に示す。
　図１０に示すように、実施例８の光強度分布曲線は、後述の比較例と比べて、コンタク
トホール中心に鋭いピーク強度をもち、パターン境界部分では、光強度変化が大きく、パ
ターン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が小さいことを示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４４７であった。このため、実施例８の位相シ
フトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度を向上させるこ
とが分かった。
【０１５６】
実施例９．
　実施例９では、ＱＺ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフトマスクブランクについて説明する。
【０１５７】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１５８】
　その後、透明基板２をモリブデンシリサイド（Ｍｏ：Ｓｉ＝１：４）からなるスパッタ
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ターゲットが配置されたインライン型スパッタリング装置（図示せず）に導入し、透明基
板２の主表面上にモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）からなる金属シリサイド系
材料層（膜厚：１２０ｎｍ）を成膜して位相シフトマスクブランク１を得た。
　尚、金属シリサイド系材料層は、モリブデンシリサイドターゲット付近に、アルゴン（
Ａｒ）ガスと窒素（Ｎ２）ガスとの混合ガス（Ａｒ：３０ｓｃｃｍ、Ｎ２：７０ｓｃｃｍ
）を導入し、スパッタパワー８．０ｋＷ、透明基板２の搬送速度を４００ｍｍ／分として
反応性スパッタリングにより、透明基板２上に成膜した。所望の膜厚１２０ｎｍを得るた
めに同条件で複数回積層した。
【０１５９】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１６０】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＭｏＳｉＮ構成の位相シフト膜３（膜厚１１０ｎｍ）を成膜した位相シフト膜付
き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図４に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例９の透過率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、透過率変化が小さい特性を有している。
実施例９の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は４．３６％であり
、ΔＴ％（４３６－３６５）は３．９７％であった。このため、実施例９の位相シフト膜
３は、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制され
た光学特性を示すことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は２１．６０％であった。このた
め、実施例９の位相シフト膜３は、波長３６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における透
過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すことが分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。Ｐ（３６５）は１８０．００度であり、ΔＰ（３６５
－４３６）は２４．００度であった。このため、実施例９の位相シフト膜３は、波長３６
５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制された光学特性を示
すことが分かった。
【０１６１】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図６に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける実施例９の反射率
スペクトルは、後述の比較例１及び２と比べて、反射率変化が小さい特性を有している。
実施例９の具体的な反射率の測定結果を図８に示す。Ｒ％（７００－３６５）は１８．０
％以上２８．３％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍの範囲におけるレンジ（最大値
と最小値の差）は１０．４％であった。このため、実施例９の位相シフト膜３は、波長３
６５ｎｍ以上７００ｎｍ以下の範囲における反射率の波長依存性が抑制された光学特性を
示すことが分かった。
【０１６２】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　実施例１と同様の方法により、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパ
ターンを有する位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１６３】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光強度分布曲線を図９
に示す。
　図９に示すように、実施例９の光強度分布曲線は、後述の比較例と比べて、コンタクト
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ホール中心に鋭いピーク強度をもち、パターン境界部分では、光強度変化が大きく、パタ
ーン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が小さいことを示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４４４であった。このため、実施例９の位相シ
フトマスクでは、後述の比較例と比べて、強い光強度傾斜を示し、解像度を向上させるこ
とが分かった。
【０１６４】
比較例１．
　比較例１では、ＣｒＯＮ構成の位相シフトマスクブランクについて説明する。
【０１６５】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１６６】
　その後、透明基板２をクロムからなるスパッタターゲットが配置されたインライン型ス
パッタリング装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にクロム酸化窒化物（Ｃ
ｒＯＮ）からなるクロム系材料層（膜厚１５７ｎｍ）を成膜して位相シフトマスクブラン
ク１を得た。
　尚、クロム系材料層は、クロムターゲット付近に、アルゴン（Ａｒ）ガスと一酸化窒素
（ＮＯ）ガスを含む混合ガス（Ａｒ：４６ｓｃｃｍ、ＮＯ：７０ｓｃｃｍ）を導入し、ス
パッタパワー８．０ｋｗ、透明基板２の搬送速度を約４００ｍｍ／分として反応性スパッ
タリングにより、透明基板２上に成膜した。所望の膜厚１５７ｎｍを得るために同条件で
複数回積層した。
【０１６７】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１６８】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＣｒＯＮ構成の位相シフト膜３（膜厚１５７ｎｍ）を成膜した位相シフト膜付き
基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図４及び図５に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける比較例１
の透過率スペクトルは、透過率変化が、波長３００ｎｍを超えた辺りから急激に大きくな
り、波長７００ｎｍを超えた辺りから透過率変化が小さくなる略Ｓ字曲線を示す。比較例
１の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は７．７３％であり、ΔＴ
％（４３６－３６５）は９．８２％である。このため、比較例１の位相シフト膜３は、上
述の実施例と比べて、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長依
存性が抑制された光学特性を示すとはいえないことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は４８．００％であった。このた
め、比較例１の位相シフト膜３は、上述の実施例と比べて、波長３６５ｎｍ以上７００ｎ
ｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すとはいえないこと
が分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。Ｐ（３６５）は１８１．３度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は３２．５度であった。このため、比較例１の位相シフト膜３は、上述の実施例
と比べて、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制
された光学特性を示すとはいえないことが分かった。
【０１６９】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図６及び図７、並びに図８の具体的な反射率の測定結果に示すように、Ｒ％
（７００－３６５）は７．６０％以上１８．４５％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎ
ｍの範囲におけるレンジ（最大値と最小値の差）は、１０．８％となり、上述の実施例６
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と大差なく良好であった。
【０１７０】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　実施例１と同様の方法により、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパ
ターンを有する位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１７１】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光強度分布曲線を図１
０に示す。
　図１０に示すように、比較例１の光強度分布曲線は、上述の実施例と比べて、コンタク
トホール中心の光強度のピークがそれほど鋭くなく、パターン境界部分では、光強度変化
がそれほど大きくなく、パターン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が大きいこ
とを示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４３２であった。このため、比較例１の位相シ
フトマスクでは、上述の実施例と比べて、弱い光強度傾斜を示すことが分かった。
【０１７２】
比較例２．
　比較例２では、ＣｒＯＣＮ構成の位相シフトマスクブランクについて説明する。
【０１７３】
Ａ．位相シフトマスクブランク及びその製造方法
　透明基板２として、実施例１と同じサイズの透明基板２を準備した。
【０１７４】
　その後、透明基板２をクロムからなるスパッタターゲットが配置されたインライン型ス
パッタリング装置（図示せず）に導入し、透明基板２の主表面上にクロム酸化炭化窒化物
（ＣｒＯＣＮ）からなるクロム系材料層（膜厚１１７ｎｍ）を成膜して位相シフトマスク
ブランク１を得た。
　尚、クロム系材料層は、クロムターゲット付近に、アルゴン（Ａｒ）ガスと二酸化炭素
（ＣＯ２）ガスと窒素（Ｎ２）ガスを含む混合ガス（Ａｒ：４６ｓｃｃｍ、ＣＯ２：３５
ｓｃｃｍ、Ｎ２：４６ｓｃｃｍ）を導入し、スパッタパワー８．０ｋｗ、透明基板２の搬
送速度を約４００ｍｍ／分として反応性スパッタリングにより、透明基板２上に成膜した
。所望の膜厚１１７ｎｍを得るために同条件で複数回積層した。

【０１７５】
　このようにして、透明基板２上に、位相シフト膜３が形成された位相シフトマスクブラ
ンク１を得た。
【０１７６】
　得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同様の方
法により、透過率及び位相差を測定した。
　ＱＺ／ＣｒＯＣＮ構成の位相シフト膜３（膜厚１１７ｎｍ）を成膜した位相シフト膜付
き基板（ダミー基板）を透過率、位相差の測定に用いた。
　その結果、図４及び図５に示すように、波長２００ｎｍ～８００ｎｍにおける比較例２
の透過率スペクトルは、透過率変化が、波長３００ｎｍを超えた辺りから急激に大きくな
り、波長６００ｎｍを超えた辺りから透過率変化が小さくなる略Ｓ字曲線を示す。比較例
２の具体的な透過率の測定結果を図８に示す。Ｔ％（３６５）は５．１０％であり、ΔＴ
％（４３６－３６５）は７．５８％であった。このため、比較例２の位相シフト膜３は、
上述の実施例と比べて、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における透過率の波長
依存性が抑制された光学特性を示すとはいえないことが分かった。
　また、図８に示すように、ΔＴ％（７００－３６５）は５０．６３％であった。このた
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め、比較例２の位相シフト膜３は、上述の実施例と比べて、波長３６５ｎｍ以上７００ｎ
ｍ以下の範囲における透過率の波長依存性が抑制された光学特性を示すとはいえないこと
が分かった。
　位相差の測定結果を図８に示す。Ｐ（３６５）は１８２．１度であり、ΔＰ（３６５－
４３６）は３１．０度であった。このため、比較例２の位相シフト膜３は、上述の実施例
と比べて、波長３６５ｎｍ以上４３６ｎｍ以下の範囲における位相差の波長依存性が抑制
された光学特性を示すとはいえないことが分かった。
【０１７７】
　また、得られた位相シフトマスクブランク１の位相シフト膜３について、実施例１と同
様の方法により、反射率を測定した。
　その結果、図６及び図７、並びに図８の具体的な反射率の測定結果に示すように、Ｒ％
（７００－３６５）は１１．４％以上２８．７％以下であり、７００ｎｍから３６５ｎｍ
の範囲におけるレンジ（最大値と最小値の差）は１７．３％となり、上述の実施例５と大
差なく良好であった。
【０１７８】
Ｂ．位相シフトマスク及びその製造方法
　実施例１と同様の方法により、透明基板２上に、２．５μｍ四方のコンタクトホールパ
ターンを有する位相シフト膜パターン３´が形成された位相シフトマスク３０を得た。
【０１７９】
　実施例１と同様の方法により、位相シフトマスク３０の位相シフト効果についてシミュ
レーションを行った。
　２．５μｍ四方のコンタクトホールパターンを有する位相シフト膜パターンが形成され
た位相シフトマスクを通過した光の空間像をシミュレーションした光強度分布曲線を図９
に示す。
　図９に示すように、比較例２の光強度分布曲線は、上述の実施例と比べて、コンタクト
ホール中心の光強度のピークがそれほど鋭くなく、パターン境界部分では、光強度変化が
それほど大きくなく、パターン境界部分の外側の周辺領域では、光強度変化が大きいこと
を示している。
　パターン境界部分の光強度傾斜は、０．４４０であった。このため、比較例２の位相シ
フトマスクでは、上述の実施例と比べて、弱い光強度傾斜を示すことが分かった。
【０１８０】
　尚、上述の実施例では、位相シフト膜３を構成する金属シリサイド系材料層の材料とし
てモリブデンシリサイド窒化物（ＭｏＳｉＮ）の例を説明したが、これらに限られない。
金属シリサイド系材料層の材料としてモリブデンシリサイド酸化物（ＭｏＳｉＯ）、モリ
ブデンシリサイド炭化窒化物（ＭｏＳｉＣＮ）、モリブデンシリサイド酸化炭化物（Ｍｏ
ＳｉＯＣ）であってもよい。また、モリブデンシリサイド以外の金属シリサイド系材料の
場合でも上述と同等の効果が得られる。
　また、上述の実施例では、位相シフト膜３を構成するクロム系材料層の材料としてクロ
ム窒化物（ＣｒＮ）、クロム酸化窒化物（ＣｒＯＮ）の例を説明したが、これらに限られ
ない。クロム系材料層の材料としてクロム酸化物（ＣｒＯ）、クロム炭化物（ＣｒＣ）、
クロム炭化窒化物（ＣｒＣＮ）、クロム酸化炭化物（ＣｒＣＯ）、クロム酸化炭化窒化物
（ＣｒＯＣＮ）であってもよい。
【０１８１】
　また、上述の実施例では、透明基板２上に位相シフト膜３のみを形成した位相シフトマ
スクブランク１、及び透明基板２上に位相シフト膜パターン３´のみを形成した位相シフ
トマスク３０の例を説明したが、これに限られない。透明基板２上に位相シフト膜３と遮
光膜４とを有する位相シフトマスクブランクであってもよく、また、透明基板２上に位相
シフト膜パターン３´と遮光膜パターン４´とを有する位相シフトマスクであっても上記
実施例と同様の効果を奏する。
　また、上述で説明した透明基板２上に位相シフト膜３、遮光膜４とを有する位相シフト
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マスクブランクにおいて、位相シフト膜３上に形成する遮光膜としては、遮光層、遮光層
及び反射防止層の積層構造、絶縁層、遮光層及び反射防止層の積層構造としてもよい。
　また、上述の実施例では、ウェットエッチングにより位相シフトマスク３０を作製する
製造方法について説明したが、これに限られない。位相シフトマスクブランク１を構成す
る材料として金属シリサイド系材料層の場合は、フッ素系ガス（例えば、ＣＦ４ガス、Ｃ
ＨＦ３ガス、ＳＦ６ガスや、これらのガスにＯ２ガスを混合したもの）を用いたドライエ
ッチングによりパターニングしてもよく、また、クロム系材料層の場合は、塩素系ガス（
例えば、Ｃｌ２ガスとＯ２ガスとの混合ガス）によるドライエッチングによりパターニン
グすることができる。
【符号の説明】
【０１８２】
　１　位相シフトマスクブランク、　２　透明基板、　３　位相シフト膜、
　４　遮光膜、　５　レジスト膜、　３´　位相シフト膜パターン、
　４´　遮光膜パターン、　５´　レジスト膜パターン、
　３０　位相シフトマスク。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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