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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　透明基板、および前記透明基板上に形成され、所望の光学濃度（ＯＤ値）を有する遮光
膜からなる遮光膜パターンを有し、
　前記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であり、
　前記遮光膜パターンの表面の窒素の含有割合が、１３ａｔｍ％以下であることを特徴と
するフォトマスク。
【請求項２】
　前記透明基板上に形成された光半透過膜パターンをさらに有し、前記遮光膜パターンは
前記光半透過膜パターン上に形成されたものであることを特徴とする請求項１に記載のフ
ォトマスク。
【請求項３】
　前記透明基板上において、ウェハに転写されるパターンが形成されるパターン形成領域
の外側である外枠領域に形成され、前記遮光膜からなる外枠遮光膜をさらに有し、
　前記外枠遮光膜の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であることを特徴とす
る請求項１または請求項２に記載のフォトマスク。
【請求項４】
　前記遮光膜の材料がモリブデンシリサイド系材料であり、
　前記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．１ｎｍ以下であることを特徴
とする請求項１から請求項３までのいずれかの請求項に記載のフォトマスク。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、フォトマスク、フォトマスクブランクス、およびフォトマスクの製造方法に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体ＬＳＩ製造などにおいては、ＬＳＩパターンの転写を行うためのマスクであるフ
ォトマスクとして、バイナリマスクや位相シフトマスクが用いられる。近年、ＬＳＩパタ
ーンの微細化・高集積化に伴い、パターン形成に用いるフォトリソグラフィ技術において
は、露光装置の光源が、高圧水銀灯のｇ線（４３６ｎｍ）、ｉ線（３６５ｎｍ）から、Ｋ
ｒＦエキシマレーザ（２４８ｎｍ）、ＡｒＦエキシマレーザ（１９３ｎｍ）へと短波長化
が進んでいる。このような短波長の露光光源は短波長で高出力のために、光のエネルギー
が高く、露光に用いられているフォトマスク上に時間の経過と共に成長する異物が発生し
フォトマスクを汚染するという現象があり、この成長性異物（Ｈａｚｅ、曇り、とも称す
る。）は露光光が短波長であるほど顕著となることが指摘されている。また、フォトマス
ク上に生じた成長性異物がウェハに転写されるほど大きくなると、半導体素子の回路の断
線やショートを引き起こしてしまう。
【０００３】
　この短波長の露光光源を用いたときに露光用フォトマスクを汚染する成長性異物の発生
は、その大きな要因の一つとして、フォトマスク製造後にフォトマスク表面に残存するフ
ォトマスク洗浄などに用いた酸性物質である硫酸イオンと、フォトマスク使用環境に存在
するアンモニアなどの塩基性物質とが、パターン転写の際のエキシマレーザ照射により反
応を起こし、硫酸アンモニウム等を生じることにより成長性異物となると言われている。
また、ペリクルを構成する部材や露光または保管環境から発生したイオンや有機物がフォ
トマスク上に吸着し、成長性異物が発生すると言われている。さらに、エキシマレーザの
直接の照射だけではなく、エキシマレーザの散乱光を受けることによっても、成長性異物
が発生すると考えられる。このため、フォトマスクにおける遮光膜パターンの表面に吸着
する硫酸イオンからも成長性異物は発生し得る。
【０００４】
　この結果、例えば、バイナリマスクにおけるラインアンドスペースのパターンにおいて
、遮光する部分を構成する遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生して、光を透過する
部分を覆うようになるまで成長するといった問題が生じている。特に、パターンの寸法が
細く密になる先端品のフォトマスクにおいて、遮光膜パターンの表面に発生した異物が光
を透過する部分までにおよび、問題が生じやすい。このようなことから、フォトマスク製
造後の検査では無欠陥の良好な品質状態であっても、露光装置でエキシマレーザ照射を繰
り返すうちに、フォトマスク上に成長性異物が発生してフォトマスクを汚染し、ウェハへ
の良好なパターン転写像が得られなくなるという問題がある。そして、成長性異物を除去
するためには、フォトマスクを洗浄する必要があるが、フォトマスクを洗浄する必要があ
るために、製品製造のためのコストが増大したり、フォトマスクのパターンが磨耗したり
するといった問題が生じている。
【０００５】
　このような問題を回避する技術として、例えば、特許文献１に記載の露光用フォトマス
クの管理方法が知られている（例えば、特許文献１）。特許文献１に記載の露光用フォト
マスクの管理方法は、ＡｒＦエキシマレーザ露光光が適用されるフォトマスク表面に存在
する硫酸イオンの吸着量が閾値を超えると、フォトマスク表面に成長性異物が発生すると
特定した上で、成長性異物が発生しないフォトマスクの使用期限を設定するものである。
【０００６】
　しかしながら、特許文献１に記載の露光用フォトマスクの管理方法では、成長性異物が
発生しないフォトマスクの使用期限を設定した上で、使用期限前にフォトマスクを洗浄す
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るといった方法で行われるフォトマスクの管理が手間で煩わしい。また、フォトマスク表
面に成長性異物が発生することを回避するためには、やはり、フォトマスクを洗浄する必
要がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特許第４８６３０６４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明は、上記問題点に鑑みてなされたものであり、フォトマスクにおける遮光膜パタ
ーンの表面粗さを制御して、遮光膜パターンの表面に吸着する硫酸イオンの吸着量を少な
くすることによって、遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生することを抑制すること
ができるフォトマスクを提供することを主目的とする。
　また、遮光膜パターンの表面にペリクルを貼付するために用いた粘着材や、露光環境中
、保管環境中に存在する有機物等に由来する有機物の吸着量を少なくとすることによって
、遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生することを抑制することができるフォトマス
クを提供することを主目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明者等は、上記課題を解決すべく研究を重ねた結果、遮光膜パターンの表面粗さを
所定の範囲以下にすることで、硫酸イオンの吸着量を有意に低減できること、さらに、遮
光膜パターンの表面組成により、有機物の吸着量を有意に低減できること、特に窒素の含
有割合を少なくすることで有機物の吸着量を低減できることを新たに発見した。
　すなわち、本発明者等は、遮光膜パターンの表面粗さおよび表面組成を同時に制御する
ことで、遮光膜パターンの表面の成長性異物の発生を大きく低減できることを見い出し、
本発明を完成させるに至ったのである。
【００１０】
　すなわち、本発明は、透明基板、および上記透明基板上に形成され、所望の光学濃度（
ＯＤ値）を有する遮光膜からなる遮光膜パターンを有し、上記遮光膜パターンの表面の算
術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であり、上記遮光膜パターンの表面の窒素の含有割
合が、１３ａｔｍ％以下であることを特徴とするフォトマスクを提供する。
【００１１】
　本発明によれば、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生することを抑制するこ
とができる。したがって、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなくなることを抑制
することができる。
【００１２】
　上記発明においては、上記透明基板上に形成された光半透過膜パターンをさらに有し、
上記遮光膜パターンは上記光半透過膜パターン上に形成されたものであってもよい。
【００１３】
　上記発明においては、上記透明基板上において、ウェハに転写されるパターンが形成さ
れるパターン形成領域の外側である外枠領域に形成され、上記遮光膜からなる外枠遮光膜
をさらに有し、上記外枠遮光膜の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であるこ
とが好ましい。ペリクルの粘着材を上記外枠遮光膜の表面から除去することが容易になる
からである。
【００１４】
　本発明においては、上記遮光膜の材料がモリブデンシリサイド系材料であり、上記遮光
膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．１ｎｍ以下であることが好ましい。上記
遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生することを抑制することができるからである。
【００１５】
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　また、本発明は、透明基板、および上記透明基板上に形成され、所望の光学濃度（ＯＤ
値）を有する遮光膜を有し、上記遮光膜の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下
であり、上記遮光膜の表面の窒素の含有割合が、１３ａｔｍ％以下であることを特徴とす
るフォトマスクブランクスを提供する。
【００１６】
　本発明によれば、上記遮光膜の表面に成長性異物が発生することを抑制することができ
る。したがって、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなくなることを抑制すること
ができる。
【００１７】
　また、本発明は、透明基板および上記透明基板上に形成され、所望の光学濃度（ＯＤ値
）を有する遮光膜を有するフォトマスクブランクスを準備するフォトマスクブランクス準
備工程と、上記遮光膜をエッチングすることにより遮光膜パターンを形成する遮光膜パタ
ーン形成工程と、上記遮光膜パターンの表面を平滑化する平滑化処理工程と、を有するこ
とを特徴とするフォトマスクの製造方法を提供する。
【００１８】
　本発明によれば、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生しにくいフォトマスク
を得ることができる。したがって、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなくなるこ
とを抑制することができる。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明においては、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生することを抑制する
ことができるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明のフォトマスクの一例を示す概略断面図である。
【図２】遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）および遮光膜パターンの表面の硫
酸イオンの吸着量の関係を表すグラフである。
【図３】遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量および遮光膜パターンの表面に発生
する成長性異物の個数の関係を表すグラフである。
【図４】遮光膜パターンの表面積および遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量の関
係を表すグラフである。
【図５】本発明のフォトマスクの他の例を示す概略断面図である。
【図６】本発明のフォトマスクブランクスの一例を示す概略断面図である。
【図７】本発明のフォトマスクブランクスの他の例を示す概略断面図である。
【図８】本発明のフォトマスクの製造方法の一例を示す概略工程断面図である。
【図９】本発明のフォトマスクの製造方法の一例を示す概略工程断面図である。
【図１０】本発明のフォトマスクの製造方法の他の例を示す概略工程断面図である。
【図１１】本発明のフォトマスクの製造方法の他の例を示す概略工程断面図である。
【図１２】光半透過膜パターンの表面のＡＦＭ画像である。
【図１３】遮光膜パターンおよび遮光膜の表面のＡＦＭ画像である。
【図１４】硫酸洗浄した後に光半透過膜パターンの表面に対してＡｒＦエキシマレーザを
照射した結果を示す図である。
【図１５】ＡｒＦエキシマレーザ照射後の成長性異物（Ｈａｚｅ）の発生を評価したＳＥ
Ｍ画像である。
【図１６】光半透過膜パターンの表面の異物除去力を評価した結果を示す図である。
【図１７】フォトマスクにおける合成石英基板および遮光膜の表面に残存するペリクルの
粘着材を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、本発明のフォトマスク、フォトマスクブランクス、およびフォトマスクの製造方
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法について詳細に説明する。
【００２２】
Ａ．フォトマスク
　本発明のフォトマスクは、透明基板および上記透明基板上に形成され、所望の光学濃度
（ＯＤ値）を有する遮光膜からなる遮光膜パターンを有し、上記遮光膜パターンの表面の
算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であることを特徴とするものである。
　ここで、本発明において、算術平均粗さ（Ｒａ）とは、原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）＜株
式会社日立ハイテクサイエンス社製　Ｌ－ｔｒａｃｅ＞を用いて測定し、１μｍ角範囲の
高さデータをもとに求められるＲａ（中心線表面粗さ）を指す。
【００２３】
　図１は、本発明のフォトマスクの一例を示す概略断面図である。図１に示されるフォト
マスク１００は、バイナリマスクである。図１に示されるフォトマスク１００は、透明基
板１０１および透明基板１０１上に形成された遮光膜パターン１０２を有する。遮光膜パ
ターン１０２は、単独で光学濃度（ＯＤ値）が３．０以上となるよう調整されたものであ
る。また、遮光膜パターン１０２は、透明基板１０１上において、ウェハに転写されるパ
ターンが形成されるパターン形成領域に形成された遮光膜パターンである。ここで、本発
明において、「バイナリマスク」とは、上記透明基板および上記透明基板上に形成された
上記遮光膜パターンを有し、光を透過する部分と遮光する部分でパターンを構成するバイ
ナリ型のフォトマスクを意味する。
【００２４】
　そして、透明基板１０１の上面１０１ａならびに遮光膜パターン１０２の上面１０２ａ
および側面１０２ｂの全ての算術平均粗さ（Ｒａ）は０．４ｎｍ以下である。
【００２５】
　ここで、本発明において、上記遮光膜パターンの表面は、図１および図５に示される遮
光膜パターン１０２の上面１０２ａのような上記遮光膜パターンの上面を意味する。そし
て、上記遮光膜パターンの上面は、上記遮光膜パターンにおける上記透明基板または後述
する光半透過膜パターンに接する下面とは反対側の面である。また、上記透明基板の表面
は、図１および図５に示される透明基板１０１の上面１０１ａのような上記透明基板の上
面を意味する。そして、上記透明基板の上面は、上記透明基板における上記遮光膜パター
ンまたは後述する光半透過膜パターンが形成される面である。
【００２６】
　本発明によれば、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下
であることによって、上記遮光膜パターンの表面積が小さくなる。このため、上記遮光膜
パターンの表面に吸着する硫酸イオンの吸着量を少なくすることができる。これにより、
上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生することを抑制することができる。この結
果、上記遮光膜パターンの表面に発生する成長性異物が、フォトマスクの光を透過する部
分を覆うようになるまで成長することを抑制することができる。これにより、ウェハへの
良好なパターン転写像が得られなくなることを抑制することができる。
【００２７】
　また、本発明のフォトマスクは、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が
０．４ｎｍ以下であり、上記遮光膜パターンの表面が滑らかである。このため、ウェハに
転写されるパターンの微細化に伴い、上記フォトマスクを洗浄する時に、ダメージが上記
ウェハに転写されるパターンに発生することを回避するために、メガソニックなどの物理
洗浄ツール等の出力を弱めたとしても、上記遮光膜パターンの表面は滑らかであるから、
上記遮光膜パターンの表面から異物を容易に除去することができる。以下、本発明のフォ
トマスクの構成について説明する。
【００２８】
１．遮光膜パターン
　本発明における遮光膜パターンは、上記透明基板上に形成され、所望の光学濃度（ＯＤ
値）を有する遮光膜からなるものである。そして、本発明における遮光膜パターンは、上
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記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であるものである。
【００２９】
（１）遮光膜パターンの表面
ａ．遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）
　図２は、遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）および遮光膜パターンの表面の
硫酸イオンの吸着量の関係を表すグラフである。そして、図２に示されるグラフに表され
る硫酸イオンの吸着量（ＳＯ４吸着量）は、算術平均粗さ（Ｒａ）に依存して変化するも
のであり、図２に示されるグラフに表される算術平均粗さ（Ｒａ）および硫酸イオンの吸
着量の関係は、遮光膜パターンの表面および側面、透明基板の表面、ならびに光半透過膜
パターンの表面および側面において成立するものである。なお、図２に示されるグラフに
表される関係は、下記評価条件によって、評価されたものである。
＜洗浄条件＞
・硫酸洗浄
＜イオンクロマト条件＞
・ＤＩＷ １００ｍｌ ９０℃ ２ｈ抽出
【００３０】
　そして、表１は、図２に示されるグラフに表された遮光膜パターンの表面の算術平均粗
さ（Ｒａ）に対する遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量を示すものである。
【００３１】
【表１】

【００３２】
　また、図３は、遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量および遮光膜パターンの表
面に発生する成長性異物の個数の関係を表すグラフである。図３に示されるグラフは、フ
ォトマスクへのＡｒＦエキシマレーザ露光光の積算露光量を８００Ｊ／ｃｍ２～３０００
Ｊ／ｃｍ２まで変えた場合において、遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量と遮光
膜パターンの表面に発生する成長性異物の個数との関係を示すものである。図３に示され
るように、遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量が０．９ｎｇ／ｃｍ２以下の場合
には、積算露光量が、８００Ｊ／ｃｍ２、１５００Ｊ／ｃｍ２、および３０００Ｊ／ｃｍ
２のいずれの場合においても、成長性異物は発生しない。そして、図３に示されるグラフ
に表される発生する成長性異物の個数は、硫酸イオンの吸着量に依存して変化するもので
あり、図３に示されるグラフに表される硫酸イオンの吸着量および発生する成長性異物の
個数の関係は、遮光膜パターンの表面および側面、透明基板の表面、ならびに光半透過膜
パターンの表面および側面において成立するものである。
【００３３】
　一方、図２および表１に示される通り、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒ
ａ）が、０．４ｎｍ以下である場合には、上記遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着
量が４．５ｐｐｂ（０．９ｎｇ／ｃｍ２）以下となる。したがって、図２および表１に示
される通り、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が、０．４ｎｍ以下であ
る場合には、上記遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量が４．５ｐｐｂ（０．９ｎ
ｇ／ｃｍ２）以下となるので、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生することを
防止することができる。
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【００３４】
　上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）は０．４ｎｍ以下であれば、特に限
定されるものではないが、中でも、０．３ｎｍ以下が好ましく、特に、０．２ｎｍ以下が
好ましい。より硫酸イオンの吸着量が少ないからである。
　より具体的には、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）は、例えば、上記
遮光膜パターンを構成する遮光膜の材料がモリブデンシリサイド系材料である場合には、
０．２ｎｍ以下であることが好ましく、なかでも０．１ｎｍ以下であることが好ましい。
より硫酸イオンの吸着量が少ないからである。
　また、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）は、例えば、上記遮光膜パタ
ーンを構成する遮光膜の材料がクロム系材料である場合には、０．３ｎｍ以下であること
が好ましい。より硫酸イオンの吸着量が少ないからである。
【００３５】
ｂ．遮光膜パターンの表面積
　上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が、０．４ｎｍ以下である場合には
、上記遮光膜パターンの表面積は、９９８００ｎｍ２以下となる。なお、本発明において
、上記遮光膜パターンの表面積は、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）か
ら、画像解析等の方法によって求められるものを意味し、例えば、以下の評価条件によっ
て評価されたものを指す。具体的には、例えば、原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）＜株式会社日
立ハイテクサイエンス社製　Ｌ－ｔｒａｃｅ＞を用いて測定し、１μｍ角範囲の高さデー
タをもとに求められるＲａ（中心線表面粗さ）から、画像解析によって求められるものを
意味する。
【００３６】
　図４は、遮光膜パターンの表面積および遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量の
関係を表すグラフである。そして、図４に示されるグラフに表される硫酸イオンの吸着量
（ＳＯ４吸着量）は、表面積に依存して変化するものであり、図４に示されるグラフに表
される表面積および硫酸イオンの吸着量の関係は、遮光膜パターンの表面および側面、透
明基板の表面、ならびに光半透過膜パターンの表面および側面において成立するものであ
る。なお、図４に示されるグラフに表される関係は、図２に示されるグラフに表される関
係と同様に、上述した評価条件によって、評価されたものである。
【００３７】
　図４に示される通り、上記遮光膜パターンの表面積が、９９８００ｎｍ２以下である場
合には、上記遮光膜パターンの表面の硫酸イオンの吸着量が４．５ｐｐｂ（０．９ｎｇ／
ｃｍ２）以下となるので、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生することを抑制
することができる。このことは、上述したように、図２に示される通り、上記遮光膜パタ
ーンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が、０．４ｎｍ以下である場合には、上記遮光膜パタ
ーンの表面に成長性異物が発生することを抑制することができることに対応している。
【００３８】
　また、上記遮光膜パターンの表面積は、特に限定されるものではないが、中でも、９９
７００ｎｍ２以下、特に、９９６００ｎｍ２以下が好ましい。より硫酸イオンの吸着量が
少ないからである。
【００３９】
ｃ．遮光膜パターンの表面の成分組成
　上記遮光膜パターンの表面の成分組成については、成長性異物の発生を抑制できるもの
であればよく、遮光膜パターンを構成する遮光膜の材料により異なるものである。
　このような遮光膜パターンの表面の窒素の含有割合としては、成長性異物の発生原因と
なる有機物の付着を低減するとの観点からは、１３ａｔｍ％以下であることが好ましく、
なかでも６ａｔｍ％以下であることが好ましく、特に、５ａｔｍ％以下であることが好ま
しい。
　ここで、窒素の含有割合を低減することで、例えば、ペリクルの粘着材等に起因すると
考えられる有機物や、露光環境中、保管環境中に存在する有機物の付着を低減できる理由
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については明確ではないが、表面に窒素原子が存在すると、窒素原子が核となり、有機物
が凝集し易くなるためであると推察される。このため、有機物の凝集の原因となる窒素の
含有割合を低減することで、遮光膜パターンの表面へのペリクルの粘着材等に起因すると
考えられる有機物等の付着により生じる成長性異物の発生を抑制できると推察される。
　また、遮光膜パターンの表面の酸素の含有割合としては、成長性異物の発生原因となる
有機物の付着を低減するとの観点からは、５０ａｔｍ％以上であることが好ましく、なか
でも５５ａｔｍ％以上であることが好ましく、特に、６０ａｔｍ％以上であることが好ま
しい。
　ここで、酸素の含有割合を増加することで、例えば、ペリクルの粘着材等に起因すると
考えられる有機物や、露光環境中、保管環境中に存在する有機物の付着を低減できる理由
については明確ではないが、表面の酸素の含有割合が多いほど、表面の化学特性が安定し
、有機物が吸着しにくくなるためと推察される。このため、酸素の含有割合を増加するこ
とで、遮光膜パターンの表面へのペリクルの粘着材等に起因すると考えられる有機物等の
付着を抑制でき、結果として成長性異物の発生を抑制できると推察される。
　さらに、遮光膜パターンを構成する遮光膜の材料がモリブデンシリサイド系材料である
場合には、遮光膜パターンの表面のモリブデンの含有割合としては、成長性異物の発生原
因となる有機物の付着を低減するとの観点からは、１．２ａｔｍ％以下であることが好ま
しく、なかでも１．０ａｔｍ％以下であることが好ましく、特に、０．５ａｔｍ％以下で
あることが好ましい。
　ここで、モリブデンの含有割合を低減することで、例えば、ペリクルの粘着材等に起因
すると考えられる有機物や、露光環境中、保管環境中に存在する有機物の付着を低減でき
る理由については明確ではないが、モリブデンは有機物を起因とする成長性異物生成の触
媒として作用するためであると推察される。このため、表面のモリブデンの含有割合を低
減することで、表面に成長性異物の原因となる有機物が付着した場合でも、それが成長性
異物として認識されるまで大きくなることを抑制でき、結果として成長性異物の発生を抑
制できると推察される。
【００４０】
　なお、ａｔｍ％は、遮光膜パターンの表面から検出された元素の合計を１００％とした
場合の各元素の割合をいうものである。
　また、上述の遮光膜パターン表面の成分組成の測定方法については、表面成分組成を精
度良く測定できる方法であればよく、例えば、遮光膜パターンの最表面から厚み方向に５
ｎｍの範囲内における平均の成分組成を測定する方法を用いることができる。
　このような測定条件としては、例えば、以下のＸ線条件、Ｘ線取込角度および中和条件
を用いることができる。
　なお、このような表面組成の測定装置としては、例えば、ＵＬＶＡＣ－ＰＨＩ社製Ｑｕ
ａｎｔｕｍ２０００を用いることができる。
【００４１】
（測定条件）
Ｘ線条件：Ａｌ　ｍｏｎｏ　２００μｍφ×３０Ｗ　１５ｋＶ
Ｘ線取込角度：４５°
中和条件：ＩＯＮ／Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　２０μＡ
【００４２】
（２）遮光膜パターンの側面
　上記遮光膜パターンは、特に限定されるものではないが、図１に示される遮光膜パター
ン１０２のように、上記遮光膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下
であるものが好ましい。上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ
以下である場合と同様の効果が得られるからである。具体的には、上記遮光膜パターンの
側面に成長性異物が発生することを抑制することができるからである。また、上記フォト
マスクを洗浄する時に、物理洗浄ツール等の出力を弱めたとしても、上記遮光膜パターン
の側面から異物を容易に除去することができるからである。さらに、上記遮光膜パターン
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の側面に成長性異物が発生した場合には、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生
した場合とは異なり、上記成長性異物がそれほど大きく成長しなくても光を透過する部分
を覆うようになる。このため、上記遮光膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．
４ｎｍ以下であることによって、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０
．４ｎｍ以下である場合よりも、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなくなること
を顕著に抑制することができるからである。
【００４３】
　ここで、本発明において、上記遮光膜パターンの側面は、上記遮光膜パターンの表面お
よび上記透明基板の表面または後述する光半透過膜パターンの表面の間の面を意味する。
より具体的には、上記遮光膜パターンの側面は、図１および図５に示される遮光膜パター
ン１０２の側面１０２ｂのような上記遮光膜パターンの上面および上記透明基板の上面ま
たは後述する光半透過膜パターンの上面の間の面を意味する。
【００４４】
　上記遮光膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）は、特に限定されるものではないが
、中でも、０．３ｎｍ以下が好ましく、特に、０．２ｎｍ以下が好ましい。より硫酸イオ
ンの吸着量が少ないからである。
【００４５】
　また、上記遮光膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）が、０．４ｎｍ以下である場
合には、上記遮光膜パターンの側面積は、９９８００ｎｍ２以下となる。なお、本発明に
おいて、上記遮光膜パターンの側面積は、上記遮光膜パターンの表面積と同様の方法およ
び評価条件によって、上記遮光膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）から求められる
ものを意味する。
　上記遮光膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）および側面の成分組成については、
より具体的には、上記「（１）遮光膜パターンの表面」の項に記載の内容と同様とするこ
とができる。
【００４６】
　また、上記遮光膜パターンの側面積は、特に限定されるものではないが、中でも、９９
７００ｎｍ２以下、特に、９９６００ｎｍ２以下が好ましい。より硫酸イオンの吸着量が
少ないからである。
【００４７】
（３）遮光膜パターン
　本発明において、上記遮光膜パターンは、図１に示される遮光膜パターン１０２のよう
に、上記透明基板上において、ウェハに転写されるパターンが形成されるパターン形成領
域（以下、「パターン形成領域」と略す。）に形成された遮光膜パターンを意味する。
【００４８】
　また、上記遮光膜パターンは、図１に示される遮光膜パターン１０２のようなバイナリ
マスクにおける遮光膜パターンに限定されるものではなく、例えば、後述する光半透過膜
パターン上に形成された遮光膜パターンでもよい。
【００４９】
２．外枠遮光膜
　本発明のフォトマスクは、特に限定されるものではないが、上記透明基板上において、
上記パターン形成領域の外側である外枠領域（以下、「外枠領域」と略す。）に形成され
、上記遮光膜からなる外枠遮光膜をさらに有していてもよい。この場合、上記外枠遮光膜
の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であるものが好ましい。これは、以下の
理由からである。
【００５０】
　フォトマスクを使用し続けるとペリクルが劣化するために、フォトマスクから一度ペリ
クルを剥がし、フォトマスクを洗浄し、再度ペリクルをフォトマスクに装着する作業を行
わなければならない。そして、ペリクルは、フォトマスクにおいて、上記外枠領域に粘着
剤を介して接着されることによって、装着される。このため、フォトマスクが、上記外枠
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領域に形成され、遮光膜からなる外枠遮光膜をさらに有する場合には、ペリクルは、上記
外枠領域に形成された外枠遮光膜の表面上に粘着剤を介して接着される。この結果、フォ
トマスクからペリクルを剥がす際には、ペリクルの粘着材が多量に外枠遮光膜の表面上に
残存してしまう。また、外枠遮光膜の表面上に残存するペリクルの粘着材を除去すること
は困難である。このようなことから、ペリクルの粘着材を除去するためにフォトマスクを
多数回洗浄しなければならなくなる。また、多量に外枠遮光膜の表面上に残存するペリク
ルの粘着材は、フォトマスクの洗浄等により、フォトマスクの上記パターン形成領域内に
散らばり不良となってしまう。さらに、ペリクルの粘着材は有機物であるため、多量に外
枠遮光膜の表面上に残存するペリクルの粘着材は、ガス等が発生し、成長性異物の発生原
因になり得る。
【００５１】
　これに対して、本発明によれば、上記外枠遮光膜の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．
４ｎｍ以下であり、上記外枠遮光膜の表面が滑らかであるために、ペリクルの粘着材を外
枠遮光膜の表面から除去することが容易になる。これにより、ペリクルの粘着材を外枠遮
光膜の表面から除去するためにフォトマスクを洗浄する回数を削減することができる。ま
た、多量に外枠遮光膜の表面上に残存するペリクルの粘着材が、フォトマスクの洗浄等に
より、フォトマスクの上記パターン形成領域内に散らばり不良となることを抑制すること
ができる。さらに、多量に外枠遮光膜の表面上に残存するペリクルの粘着材が、成長性異
物の発生原因になることを抑制することができる。これにより、成長性異物が成長し、ウ
ェハへの良好なパターン転写像が得られなくなることを抑制することができる。したがっ
て、上記フォトマスクは、上記外枠遮光膜を有することが好ましい。
【００５２】
３．遮光膜
　上記遮光膜は、特に限定されるものではないが、本発明のフォトマスクが、図１に示さ
れるフォトマスク１００のようなバイナリマスクである場合には、単独で光学濃度（ＯＤ
値）が、３．０以上となるように調整されたものが好ましい。露光時に所望の部分におい
て必要な遮光性を得ることができるからである。また、上記遮光膜は、本発明のフォトマ
スクが、後述する位相シフトマスクである場合には、後述する光半透過膜パターンと合わ
せて光学濃度（ＯＤ値）が、３．０以上となるように調整されたものが好ましい。露光時
に所望の部分において必要な遮光性を得ることができるからである。
【００５３】
　また、上記遮光膜の材料は、特に限定されるものではないが、上記遮光膜の材料として
は、例えば、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料、クロム（Ｃｒ）系材料等を挙げ
ることができる。そして、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料としては、ＭｏＳｉ
Ｏ、ＭｏＳｉＮ、ＭｏＳｉＯＮ等を挙げることができる。クロム（Ｃｒ）系材料としては
、Ｃｒ、ＣｒＯ、ＣｒＮ、ＣｒＯＮ等を挙げることができる。
【００５４】
　さらに、上記遮光膜の厚さは、その材料の種類により異なるものであり、特に限定され
るものではないが、１０ｎｍ～５００ｎｍの範囲内であることが好ましく、中でも、１０
ｎｍ～３００ｎｍの範囲内であることが好ましく、特に、１０ｎｍ～２００ｎｍの範囲内
であることが好ましい。上記厚さがあれば、単独で、または後述する光半透過膜パターン
と合わせて、３．０以上の光学濃度（ＯＤ値）を確保できるからである。
　本発明においては、上記遮光膜パターンの表面積を小さくできるとの観点からは、上記
遮光膜の厚さが、６５ｎｍ以下であることが好ましい。
【００５５】
４．透明基板
　本発明における透明基板は、特に限定されるものではないが、本発明における透明基板
としては、例えば、露光光を高透過率で透過する光学研磨された合成石英ガラス、蛍石、
フッ化カルシウム等を挙げることができる。中でも、合成石英ガラスが好ましい。多用さ
れており品質が安定し、短波長の露光光の透過率の高いからである。
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【００５６】
　上記透明基板は、特に限定されるものではないが、図１に示される透明基板１０１のよ
うに、上記透明基板の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であるものが好まし
い。上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下である場合と同
様の効果が得られるからである。具体的には、上記透明基板の表面積が小さくなるため、
上記透明基板の表面に成長性異物が発生することを抑制することができるからである。ま
た、上記フォトマスクを洗浄する時に、物理洗浄ツール等の出力を弱めたとしても、上記
透明基板から異物を容易に除去することができるからである。さらに、上記透明基板の表
面に成長性異物が発生した場合には、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生した
場合とは異なり、上記成長性異物がそれほど大きく成長しなくても光を透過する部分を覆
うようになる。このため、上記透明基板の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下
であることによって、上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以
下である場合よりも、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなくなることを顕著に抑
制することができるからである。
【００５７】
　さらに、上記外枠領域に上記遮光膜パターンおよび後述する光半透過膜パターンが形成
されておらず、上記外枠領域において上記透明基板が露出している場合には、上記外枠領
域において上記透明基板の表面が滑らかであるために、ペリクルの粘着材を上記外枠領域
において上記透明基板の表面から除去することが容易になる。これにより、ペリクルの粘
着材を上記透明基板の表面から除去するためにフォトマスクを洗浄する回数を削減するこ
とができるからである。また、この場合には、多量に上記透明基板の表面上に残存するペ
リクルの粘着材が、フォトマスクの上記パターン形成領域内に散らばり不良となることを
抑制することができるからである。さらに、この場合には、多量に上記透明基板の表面上
に残存するペリクルの粘着材が、成長性異物の発生原因になることを抑制することができ
るからである。これにより、成長性異物が成長し、ウェハへの良好なパターン転写像が得
られなくなることを抑制することができるからである。
【００５８】
　上記透明基板の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）は、特に限定されるものではないが、中で
も、０．３ｎｍ以下が好ましく、特に、０．２ｎｍ以下が好ましく、中でも特に、０．１
３ｎｍ以下が好ましい。より硫酸イオンの吸着量が少ないからである。
【００５９】
　上記透明基板の表面の窒素の含有割合としては、成長性異物の発生原因となる有機物の
付着を低減するとの観点からは、低いほど好ましく、例えば、５．０ａｔｍ％以下である
ことが好ましい。
　また、透明基板の表面の酸素の含有割合としては、成長性異物の発生原因となる有機物
の付着を低減するとの観点からは、６０．０ａｔｍ％以上であることが好ましい。
【００６０】
５．位相シフトマスク
　本発明のフォトマスクは、図１に示されるフォトマスク１００のようなバイナリマスク
に限定されるものではなく、例えば、トライトーン構造を有する位相シフトマスクでもよ
い。
【００６１】
　本発明のトライトーン構造を有する位相シフトマスクは、上記フォトマスクであって、
上記透明基板上に形成された光半透過膜パターンをさらに有し、上記遮光膜パターンが上
記光半透過膜パターン上に形成されたものである。ここで、本発明において、「トライト
ーン構造」とは、上記パターン形成領域に上記光半透過膜パターンが形成され、上記遮光
膜パターンが上記光半透過膜パターン上に形成された構造を意味する。
【００６２】
　図５は、本発明のフォトマスクの他の例を示す概略断面図である。図５に示されるフォ
トマスク１００は、トライトーン構造を有する位相シフトマスクである。図５に示される
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フォトマスク１００は、透明基板１０１と、透明基板１０１上に形成された光半透過膜パ
ターン１０３と、光半透過膜パターン１０３上に形成された遮光膜パターン１０２と、を
有する。遮光膜パターン１０２は光半透過膜パターン１０３の上面１０３ａ上に部分的に
形成されている。遮光膜パターン１０２は、光半透過膜パターン１０３と合わせて光学濃
度（ＯＤ値）が３．０以上となるよう調整されたものである。また、光半透過膜パターン
１０３は、上記パターン形成領域に形成された光半透過膜パターンである。そして、上記
パターン形成領域に光半透過膜パターン１０３が形成され、遮光膜パターン１０２が光半
透過膜パターン１０３上に形成された構造が、トライトーン構造である。
【００６３】
　そして、透明基板１０１の上面１０１ａ、光半透過膜パターン１０３の上面１０３ａお
よび側面１０３ｂ、ならびに遮光膜パターン１０２の上面１０２ａおよび側面１０２ｂの
全ての算術平均粗さ（Ｒａ）は０．４ｎｍ以下である。
【００６４】
　ここで、本発明において、上記光半透過膜パターンは、図５に示される光半透過膜パタ
ーン１０３のように、上記パターン形成領域に形成された光半透過膜パターンを意味する
。また、本発明において、上記光半透過膜パターンの表面は、図５に示される光半透過膜
パターン１０３の上面１０３ａのような上記光半透過膜パターンの上面を意味する。なお
、上記光半透過膜パターンの上面は、上記光半透過膜パターンにおける上記透明基板に接
する下面とは反対側の面である。
【００６５】
　上記トライトーン構造を有する位相シフトマスクは、上記遮光膜パターンの表面の算術
平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であれば特に限定されるものではないが、上記光半透
過膜パターンは、図５に示される光半透過膜パターン１０３のように、上記光半透過膜パ
ターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であるものが好ましい。上記遮光
膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下である場合と同様の効果が得
られるからである。具体的には、上記光半透過膜パターンの表面に成長性異物が発生する
ことを抑制することができるからである。また、上記フォトマスクを洗浄する時に、物理
洗浄ツール等の出力を弱めたとしても、上記光半透過膜パターンの表面から異物を容易に
除去することができるからである。
【００６６】
　上記光半透過膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）は、特に限定されるものではな
いが、中でも、０．３ｎｍ以下が好ましく、特に、０．２ｎｍ以下が好ましい。より硫酸
イオンの吸着量が少ないからである。
【００６７】
　また、上記光半透過膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が、０．４ｎｍ以下であ
る場合には、上記光半透過膜パターンの表面積は、９９８００ｎｍ２以下となる。なお、
本発明において、上記光半透過膜パターンの表面積は、上記遮光膜パターンの表面積と同
様の方法および評価条件によって、上記光半透過膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ
）から求められるものを意味する。
【００６８】
　また、上記光半透過膜パターンの表面積は、特に限定されるものではないが、中でも、
９９７００ｎｍ２以下、特に、９９６００ｎｍ２以下が好ましい。より硫酸イオンの吸着
量が少ないからである。
【００６９】
　さらに、上記光半透過膜パターンは、特に限定されるものではないが、図５に示される
光半透過膜パターン１０３のように、上記光半透過膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒ
ａ）が０．４ｎｍ以下であるものが好ましい。上記遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ
（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下である場合と同様の効果が得られるからである。具体的には、
上記光半透過膜パターンの側面に成長性異物が発生することを抑制することができるから
である。また、上記フォトマスクを洗浄する時に、物理洗浄ツール等の出力を弱めたとし
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ても、上記光半透過膜パターンの側面から異物を容易に除去することができるからである
。また、上記光半透過膜パターンの側面に成長性異物が発生した場合には、上記光半透過
膜パターンの表面に成長性異物が発生した場合とは異なり、上記成長性異物がそれほど大
きく成長しなくても光を透過する部分を覆うようになる。このため、上記光半透過膜パタ
ーンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であることによって、上記光半透過
膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下である場合よりも、ウェハへ
の良好なパターン転写像が得られなくなることを顕著に抑制することができる。
【００７０】
　ここで、本発明において、上記光半透過膜パターンの側面は、上記光半透過膜パターン
の表面および上記透明基板の表面の間の面を意味する。より具体的には、上記光半透過膜
パターンの側面は、図５に示される光半透過膜パターン１０３の側面１０３ｂのような上
記光半透過膜パターンの上面および上記透明基板の上面の間の面を意味する。
【００７１】
　上記光半透過膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）は、特に限定されるものではな
いが、中でも、０．３ｎｍ以下が好ましく、特に、０．２ｎｍ以下が好ましい。より硫酸
イオンの吸着量が少ないからである。
【００７２】
　また、上記光半透過膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）が、０．４ｎｍ以下であ
る場合には、上記光半透過膜パターンの側面積は、９９８００ｎｍ２以下となる。なお、
本発明において、上記光半透過膜パターンの側面積は、上記遮光膜パターンの表面積と同
様の方法および評価条件によって、上記光半透過膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ
）から求められるものを意味する。
【００７３】
　また、上記光半透過膜パターンの側面積は、特に限定されるものではないが、中でも、
９９７００ｎｍ２以下、特に、９９６００ｎｍ２以下が好ましい。より硫酸イオンの吸着
量が少ないからである。
【００７４】
　また、上記光半透過膜パターンの材料は、特に限定されるものではないが、上記光半透
過膜パターンの材料としては、例えば、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料および
窒化珪素（ＳｉＮ）系材料等が挙げられる。そして、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）
系材料としては、例えば、ＭｏＳｉＯ、ＭｏＳｉＮ、およびＭｏＳｉＯＮ等を挙げること
ができる。窒化珪素（ＳｉＮ）系材料としては、ＳｉＮおよびＳｉＯＮ等を挙げることが
できる。
【００７５】
　さらに、上記光半透過膜パターンの厚さは、その材料の種類により異なるものであり、
特に限定されるものではないが、１０ｎｍ～５００ｎｍの範囲内であることが好ましく、
中でも、１０ｎｍ～３００ｎｍの範囲内であることが好ましく、特に、１０ｎｍ～２００
ｎｍの範囲内であることが好ましい。半導体の微細パターンを形成するために用いられる
上記光半透過膜の微細パターンをフォトマスクに形成するのに必要となる厚さ、上記光半
透過膜パターンを所望の透過率とするのに必要となる厚さが、このような範囲であるから
であり、さらには上記光半透過膜パターンの厚さがより薄い方が、上記光半透過膜の微細
パターンをフォトマスクに形成する上で有利だからである。
【００７６】
Ｂ．フォトマスクブランクス
　本発明のフォトマスクブランクスは、透明基板、および上記透明基板上に形成され、所
望の光学濃度（ＯＤ値）を有する遮光膜を有し、上記遮光膜の表面の算術平均粗さ（Ｒａ
）が０．４ｎｍ以下であることを特徴とするものである。
【００７７】
　図６は、本発明のフォトマスクブランクスの一例を示す概略断面図である。図６に示さ
れるフォトマスクブランクス２００は、バイナリマスクの製造に用いられるフォトマスク
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ブランクスである。図６に示されるフォトマスクブランクス２００は、透明基板１０１と
、透明基板１０１上に形成された遮光膜２０２と、遮光膜２０２上に形成されたハードマ
スク層２０４と、を有する。遮光膜２０２は、単独で光学濃度（ＯＤ値）が３．０以上と
なるよう調整されたものである。また、遮光膜２０２は、モリブデンシリサイド（ＭｏＳ
ｉ）系材料から構成される。ハードマスク層２０４は、クロム（Ｃｒ）系材料から構成さ
れる。なお、本発明のフォトマスクブランクスは、透明基板、および上記透明基板上に形
成され、所望の光学濃度（ＯＤ値）を有する遮光膜を有し、上記遮光膜の表面の算術平均
粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であれば、図６に示されるハードマスク層２０４のような
ハードマスク層を有していなくてもよい。
【００７８】
　そして、遮光膜２０２の上面２０２ａの算術平均粗さ（Ｒａ）は０．４ｎｍ以下である
。
【００７９】
　ここで、本発明において、上記遮光膜の表面は、図６および図７に示される遮光膜２０
２の上面２０２ａのような上記遮光膜の上面を意味する。そして、上記遮光膜の上面は、
上記遮光膜における上記透明基板または後述する光半透過膜に接する下面とは反対側の面
である。また、上記透明基板の表面は、図６および図７に示される透明基板１０１の上面
１０１ａのような上記透明基板の上面を意味する。そして、上記透明基板の上面は、上記
透明基板における上記遮光膜または後述する光半透過膜が形成される面である。
【００８０】
　本発明によれば、上記遮光膜の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であり、
上記遮光膜の表面が滑らかであることによって、本発明のフォトマスクと同様の効果が得
られる。
【００８１】
　本発明のフォトマスクブランクスは、図６に示されるフォトマスクブランクス２００の
ようなバイナリマスクの製造に用いられるフォトマスクブランクスに限定されるものでは
なく、例えば、ハードマスク層がない構造としてもよく、また、トライトーン構造を有す
る位相シフトマスクの製造に用いられるフォトマスクブランクスでもよい。
【００８２】
　本発明のトライトーン構造を有する位相シフトマスクの製造に用いられるフォトマスク
ブランクスは、上記フォトマスクブランクスであって、上記透明基板上に形成された光半
透過膜をさらに有し、上記遮光膜が上記光半透過膜上に形成されたものである。
【００８３】
　図７は、本発明のフォトマスクブランクスの他の例を示す概略断面図である。図７に示
されるフォトマスクブランクス２００は、トライトーン構造を有する位相シフトマスクの
製造に用いられるフォトマスクブランクスである。図７に示されるフォトマスクブランク
ス２００は、透明基板１０１と、透明基板１０１上に形成された光半透過膜２０３と、光
半透過膜２０３上に形成された遮光膜２０２と、を有する。遮光膜２０２は、光半透過膜
２０３と合わせて光学濃度（ＯＤ値）が３．０以上となるよう調整されたものである。
【００８４】
　そして、遮光膜２０２の上面２０２ａの算術平均粗さ（Ｒａ）は０．４ｎｍ以下である
。
【００８５】
　ここで、本発明において、上記光半透過膜の表面は、図７に示される光半透過膜２０３
の上面２０３ａのような上記光半透過膜の上面を意味する。なお、上記光半透過膜の上面
は、上記光半透過膜における上記透明基板に接する下面とは反対側の面である。
【００８６】
　上記遮光膜の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする方法は、特に限定さ
れるものではないが、後述する「Ｃ．フォトマスクの製造方法　３．平滑化処理工程」の
項目に記載の遮光膜パターンの表面を平滑化する方法の他、上記遮光膜を質量の小さい元
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素から構成する方法等が挙げられる。また、上記遮光膜を質量の小さい元素から構成する
方法は、特に限定されるものではないが、例えば、Ｓｉ、ＳｉＯＮ、ＳｉＮ等から構成す
る方法が挙げられる。
【００８７】
　本発明のフォトマスクブランクスの構成は、以上に挙げた点、ならびに上記遮光膜パタ
ーン、上記外枠遮光膜、および上記光半透過膜パターンの代わりに、それらを形成するた
めに用いられる上記遮光膜および上記光半透過膜を有する点を除いて、「Ａ．フォトマス
ク」の項目に記載の本発明のフォトマスクの構成と同様である。このため、ここでの説明
は省略する。
　また、上記フォトマスクブランクスを用いてフォトマスクを製造する場合、フォトマス
クブランクスにおける遮光膜の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を維持する方法としては、例
えば、上記フォトマスクブランクスの遮光膜のうち、フォトマスクの遮光膜として用いる
部分の表面をレジストで覆う方法を用いることができる。なお、遮光膜を覆うレジストお
よびレジストの形成方法については、フォトマスクブランクスからフォトマスクを形成す
る際に一般的に用いられるレジストおよびレジストの形成方法を用いることができる。
【００８８】
Ｃ．フォトマスクの製造方法
　本発明のフォトマスクの製造方法は、透明基板および上記透明基板上に形成され、所望
の光学濃度（ＯＤ値）を有する遮光膜を有するフォトマスクブランクスを準備するフォト
マスクブランクス準備工程と、上記遮光膜をエッチングすることにより上記遮光膜パター
ンを形成する遮光膜パターン形成工程と、上記遮光膜パターンの表面を平滑化する平滑化
処理工程と、を有することを特徴とするものである。
【００８９】
　図８および図９は、本発明のフォトマスクの製造方法の一例を示す概略工程断面図であ
る。図８および図９に示されるフォトマスクの製造方法は、バイナリマスクの製造方法で
ある。以下、図８および図９に示されるフォトマスクの製造方法を説明する。
【００９０】
　まず、図８（ａ）に示すように、透明基板１０１と、透明基板１０１上に形成された遮
光膜２０２と、遮光膜２０２上に形成されたハードマスク層２０４と、を有するフォトマ
スクブランクス２００を準備する。遮光膜２０２は、単独で光学濃度（ＯＤ値）が３．０
以上となるよう調整されたものである。また、遮光膜２０２は、モリブデンシリサイド（
ＭｏＳｉ）系材料から構成される。ハードマスク層２０４は、クロム（Ｃｒ）系材料から
構成される。
【００９１】
　次に、図８（ｂ）に示すように、ハードマスク層２０４上に電子線レジストを塗布し、
レジスト層２０５を形成する。次に、図８（ｃ）に示すように、電子線描画装置によって
レジスト層２０５をパターン露光し、レジスト専用の現像液により現像し、所望形状のレ
ジストパターン１０５を形成する。
【００９２】
　次に、図８（ｄ）に示すように、所望形状のレジストパターン１０５をエッチングマス
クとして、ドライエッチング装置によって、反応性エッチングガスを用い、ハードマスク
層２０４をドライエッチングして、ハードマスク層２０４を後述する遮光膜パターン１０
２の形状にエッチング加工する。これにより、ハードマスク層パターン１０４を形成する
。
【００９３】
　次に、図８（ｅ）に示すように、所望形状のレジストパターン１０５を除去する。次に
、図９（ａ）に示すように、ハードマスク層パターン１０４をエッチングマスクとして、
ドライエッチング装置によって、反応性エッチングガスを用い、遮光膜２０２をドライエ
ッチングする。これにより、上記パターン形成領域に遮光膜パターン１０２を形成する。
次に、図９（ｂ）に示すように、ドライエッチング装置によって、反応性エッチングガス
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を用い、ハードマスク層パターン１０４をドライエッチングして、エッチング除去する。
【００９４】
　次に、図９（ｃ）に示すように、透明基板１０１の上面１０１ａおよび遮光膜パターン
１０２の上面１０２ａの算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする平滑化処理を行う
。これにより、透明基板１０１の上面１０１ａおよび遮光膜パターン１０２の上面１０２
ａの算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であるフォトマスク１００が得られる。フォ
トマスク１００はバイナリマスクである。ここで、本発明において、上記遮光膜パターン
の表面および上記透明基板の表面は、「Ａ．フォトマスク」の項目に記載した内容と同一
の内容を意味する。
【００９５】
　本発明によれば、上記遮光膜パターンの表面が平滑化されたフォトマスクが得られる。
これにより、上記遮光膜パターンの表面に吸着する硫酸イオンの吸着量を少なくすること
ができるので、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生しにくいフォトマスクを得
ることができる。また、上記遮光膜パターンの表面を滑らかにすることができるので、上
記フォトマスクを洗浄する時に、物理洗浄ツール等の出力を弱めたとしても、上記遮光膜
パターンの表面から異物を容易に除去することができるフォトマスクを得ることができる
。これらの結果、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなくなることを抑制すること
ができる。以下、本発明のフォトマスクの製造方法の構成について説明する。
【００９６】
１．フォトマスクブランクス準備工程
　本発明におけるフォトマスクブランクス準備工程は、透明基板および上記透明基板上に
形成され、所望の光学濃度（ＯＤ値）を有する遮光膜を有するフォトマスクブランクスを
準備する工程である。
【００９７】
　上記透明基板の構成は、「Ａ．フォトマスク　４．透明基板」の項目に記載の透明基板
の構成と同様である。このため、ここでの説明は省略する。
【００９８】
　上記遮光膜の構成は、「Ａ．フォトマスク　３．遮光膜」の項目に記載の遮光膜の構成
と同様である。このため、ここでの説明は省略する。
【００９９】
　上記フォトマスクブランクス準備工程は、特に限定されるものではないが、上記フォト
マスクブランクスとして、上記透明基板と、上記透明基板および上記遮光膜の間に形成さ
れた光半透過膜と、上記光半透過膜上に形成された上記遮光膜と、を有するフォトマスク
ブランクスを準備する工程が好ましい。上記平滑化処理工程において、上記遮光膜パター
ンおよび後述する光半透過膜パターンの両方の表面を平滑化することができるからである
。
【０１００】
　上記光半透過膜の材料および厚さは、「Ａ．フォトマスク　５．位相シフトマスク」の
項目に記載の光半透過膜パターンの材料および厚さと同様である。このため、ここでの説
明は省略する。
【０１０１】
２．遮光膜パターン形成工程
　本発明における遮光膜パターン形成工程は、上記遮光膜をエッチングすることにより上
記遮光膜パターンを形成する工程である。本発明において、上記遮光膜パターンは、図９
に示されるように、上記パターン形成領域に形成される。
【０１０２】
　上記遮光膜パターン形成工程は、特に限定されるものではないが、上記遮光膜をエッチ
ングする方法としては、上記遮光膜がモリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料から構成
されている場合は、例えば、フッ素系ガス、例えば、ＳＦ６、ＣＦ４、ＣＨＦ３、Ｃ２Ｆ

６や、これらの混合ガス、あるいはこれらのガスに酸素を混合したガス等をエッチングガ
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スとして用いてドライエッチングする方法等が挙げられる。また、上記遮光膜がクロム（
Ｃｒ）系材料から構成されている場合は、例えば、塩素系ガスと酸素ガスの混合ガス等を
エッチングガスとして用いてドライエッチングする方法等が挙げられる。
【０１０３】
３．平滑化処理工程
　本発明における平滑化処理工程は、上記遮光膜パターンの表面を平滑化する工程である
。
【０１０４】
　上記平滑化処理工程は、特に限定されるものではないが、上記遮光膜パターンの表面お
よび側面の両方を平滑化する工程が好ましい。上記遮光膜パターンの表面および側面の両
方に成長性異物が発生しにくいフォトマスクを得ることができるからである。また、上記
フォトマスクを洗浄する時に、物理洗浄ツール等の出力を弱めたとしても、上記遮光膜パ
ターンの表面および側面の両方から異物を容易に除去することができるフォトマスクを得
ることができるからである。さらに、上記遮光膜パターンの側面に成長性異物が発生した
場合には、上記遮光膜パターンの表面に成長性異物が発生した場合とは異なり、上記成長
性異物がそれほど大きく成長しなくても光を透過する部分を覆うようになる。このため、
上記遮光膜パターンの表面および側面の両方を平滑化することによって、上記遮光膜パタ
ーンの表面のみを平滑化する場合よりも、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなく
なることを顕著に抑制することができるからである。
【０１０５】
　上記平滑化処理工程は、特に限定されるものではないが、上記遮光膜パターンの表面と
ともに、上記透明基板の表面を平滑化する工程が好ましい。上記透明基板の表面に成長性
異物が発生しにくいフォトマスクを得ることができるからである。また、上記フォトマス
クを洗浄する時に、物理洗浄ツール等の出力を弱めたとしても、上記透明基板の表面から
異物を容易に除去することができるフォトマスクを得ることができるからである。さらに
、上記透明基板の表面に成長性異物が発生した場合には、上記遮光膜パターンの表面に成
長性異物が発生した場合とは異なり、上記成長性異物がそれほど大きく成長しなくても光
を透過する部分を覆うようになる。このため、上記透明基板の表面を平滑化することによ
って、上記遮光膜パターンの表面のみを平滑化する場合よりも、ウェハへの良好なパター
ン転写像が得られなくなることを顕著に抑制することができるからである。さらに、上記
外枠領域において上記透明基板の表面が滑らかであるために、ペリクルの粘着材を上記外
枠領域において上記透明基板の表面から除去することが容易になるフォトマスクを得るこ
とができる。これにより、ペリクルの粘着材を上記外枠領域において上記透明基板の表面
から除去するためにフォトマスクを洗浄する回数を削減し易いフォトマスクを得ることが
できる。また、多量に上記外枠領域において上記透明基板の表面上に残存するペリクルの
粘着材が、フォトマスクの洗浄等により、フォトマスクの上記パターン形成領域内に散ら
ばり不良となりにくいフォトマスクを得ることができる。さらに、多量に上記外枠領域に
おいて上記透明基板の表面上に残存するペリクルの粘着材が、成長性異物の発生原因にな
りにくいフォトマスクを得ることができる。
【０１０６】
　上記平滑化処理工程は、特に限定されるものではないが、上記遮光膜パターンの表面も
しくは側面、または上記透明基板の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする
工程が好ましい。上記遮光膜パターンの表面もしくは側面、または上記透明基板の表面に
成長性異物が発生しないフォトマスクを得ることができるからである。上記平滑化処理工
程としては、中でも、上記遮光膜パターンの表面もしくは側面、または上記透明基板の表
面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．３ｎｍ以下にする工程が好ましく、特に、上記遮光膜パ
ターンの表面もしくは側面、または上記透明基板の表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．２
ｎｍ以下にする工程が好ましい。より硫酸イオンの吸着量が少ないからである。
【０１０７】
　上記遮光膜パターンの表面を平滑化する方法は、特に限定されるものではないが、例え
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ば、ドライエッチングによって平滑化する方法、ウエットエッチングによって平滑化する
方法、ＵＶなどの光を照射することによって平滑化する方法、加熱することによって平滑
化する方法等が挙げられる。
【０１０８】
　上記ドライエッチングによって平滑化する方法としては、特に限定されるものではない
が、例えば、塩素系のガス、フッ素系のガス、酸素系のガス等を用いてプラズマ処理を行
う方法等が挙げられる。中でも、上記遮光膜パターンがクロム（Ｃｒ）系材料から構成さ
れる場合には、フッ素系のガスまたは酸素系のガスを用いてプラズマ処理を行う方法等が
好ましく、上記遮光膜パターンがモリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料から構成され
る場合には、塩素系のガスまたは酸素系ガスを用いてプラズマ処理を行う方法等が好まし
い。
　そして、上記ドライエッチングによって平滑化する方法では、等方的なプラズマ処理を
行うことによって、上記遮光膜パターンの表面および側面の両方を同等に平滑化すること
ができる。
【０１０９】
　また、上記ウエットエッチングによって平滑化する方法としては、特に限定されるもの
ではないが、例えば、アルカリ洗浄液や酸性洗浄液等の濃度を調整した溶液を用いたウエ
ットエッチングを行う方法等が挙げられる。中でも、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）
系材料のようなＳｉ系材料から構成される遮光膜パターンに対しては、アルカリ洗浄液や
、フッ酸水溶液（ＨＦ、ＮＨ４Ｆ等）、リン酸溶液（Ｈ３ＰＯ４：ＨＮＯ３）等のような
酸性洗浄液等を用いたウエットエッチングを行う方法等が好ましく、クロム（Ｃｒ）系材
料から構成される遮光膜パターンに対しては、アルカリ洗浄液や、硝酸第二セリウムアン
モニウム、過塩素酸等のような酸性洗浄液等を用いたウエットエッチングを行う方法等が
好ましい。
　そして、上記ウエットエッチングによって平滑化する方法では、ウエットエッチングは
一般に等法的な処理であるために、上記遮光膜パターンの表面および側面の両方を同等に
平滑化することができる。
【０１１０】
　以上に挙げた表面を平滑化する方法によれば、上記遮光膜パターンの表面および側面だ
けではなく、上記平滑化処理工程において、上記透明基板の表面を平滑化することもでき
る。また、以上に挙げた表面を平滑化する方法によれば、「Ａ．フォトマスク　２．外枠
遮光膜」の項目に記載の外枠遮光膜の表面を、算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下と
なるように平滑化することもできる。
【０１１１】
　本工程においては、表面を平滑化する方法が、表面を平滑するとともに、遮光膜パター
ンの表面の成分組成を調整する方法であることが好ましい。
　本工程においては、上記平滑化方法が、例えば、遮光膜パターン表面の窒素の含有割合
を減少させる方法とすることができ、なかでも窒素の含有割合を５ａｔｍ％以上減少させ
る方法であることが好ましく、特に７ａｔｍ％以上減少させる方法であることが好ましく
、なかでも特に１５ａｔｍ％以上減少させる方法であることが好ましい。上記平滑化方法
であることで、本工程により形成される遮光膜パターンは、成長性異物の発生原因となる
有機物の付着を低減可能となるからである。
　本工程においては、上記平滑化方法が、遮光膜パターン表面の酸素の含有割合を増加さ
せる方法とすることができ、なかでも酸素の含有割合を５ａｔｍ％以上増加させる方法で
あることが好ましく、特に１３ａｔｍ％以上増加させる方法であることが好ましく、なか
でも特に１４ａｔｍ％以上増加させる方法であることが好ましい。上記平滑化方法である
ことで、本工程により形成される遮光膜パターンは、成長性異物の発生原因となる有機物
の付着を低減可能となるからである。
　本工程においては、遮光膜パターンを構成する遮光膜の材料がモリブデンシリサイド系
材料である場合には、遮光膜パターンの表面のモリブデンの含有割合を減少させる方法と
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することができ、なかでもモリブデンの含有割合を０．４ａｔｍ％以上減少させる方法で
あることが好ましく、特に１ａｔｍ％以上減少させる方法であることが好ましい。上記平
滑化方法であることで、本工程により形成される遮光膜パターンは、成長性異物の発生原
因となる有機物の付着を低減可能となるからである。
【０１１２】
　このような表面を平滑化するとともに、遮光膜パターンの表面の成分組成を調整するこ
ともできる平滑化方法としては、具体的には、ドライエッチングによって平滑化する方法
であることが好ましい。上記平滑化方法は、プラズマ処理に用いるガスの種類、プラズマ
処理の回数を調整することで、表面成分組成の調整を容易に行うことができるからである
。
　ガスの種類およびプラズマ処理の回数の組み合わせとしては、例えば、遮光膜パターン
を構成する遮光膜の材料がモリブデンシリサイド系材料であり、窒素の含有割合を低減し
、酸素の含有割合を増加し、モリブデンシリサイドの含有割合を低減する観点からは、塩
素系のガスを用いた塩素プラズマ処理を行った後に、酸素系のガスを用いた酸素プラズマ
処理を行う組み合わせ等を挙げることができる。
【０１１３】
４．位相シフトマスクの製造方法
　本発明のフォトマスクの製造方法は、図８および図９に示されるようなバイナリマスク
の製造方法に限定されるものではなく、例えば、トライトーン構造を有する位相シフトマ
スクの製造方法でもよい。
【０１１４】
　本発明のトライトーン構造を有する位相シフトマスクの製造方法は、上記フォトマスク
の製造方法であって、上記フォトマスクブランクス準備工程において、上記フォトマスク
ブランクスとして、上記透明基板と、上記透明基板および上記遮光膜の間に形成された光
半透過膜と、上記光半透過膜上に形成された上記遮光膜と、を有するフォトマスクブラン
クスを準備し、上記光半透過膜をエッチングすることにより上記光半透過膜パターンを形
成する光半透過膜パターン形成工程を、さらに有するものである。
【０１１５】
　図１０および図１１は、本発明のフォトマスクの製造方法の他の例を示す概略工程断面
図である。図１０および図１１に示されるフォトマスクの製造方法は、トライトーン構造
を有する位相シフトマスクの製造方法である。以下、図１０および図１１に示されるトラ
イトーン構造を有する位相シフトマスクの製造方法を説明する。
【０１１６】
　まず、図１０（ａ）に示すように、透明基板１０１と、透明基板１０１および遮光膜２
０２の間に形成された光半透過膜２０３と、光半透過膜２０３上に形成された遮光膜２０
２と、を有するフォトマスクブランクス２００を準備する。遮光膜２０２は、光半透過膜
２０３と合わせて光学濃度（ＯＤ値）が３．０以上となるよう調整されたものである。ま
た、遮光膜２０２は、クロム（Ｃｒ）系材料から構成される。また、光半透過膜２０３は
、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料から構成される。
【０１１７】
　次に、図１０（ｂ）に示すように、遮光膜２０２上に電子線レジストを塗布し、レジス
ト層２０５を形成する。次に、図１０（ｃ）に示すように、電子線描画装置によってレジ
スト層２０５をパターン露光し、レジスト専用の現像液により現像し、所望形状のレジス
トパターン１０５を形成する。
【０１１８】
　次に、図１０（ｄ）に示すように、所望形状のレジストパターン１０５をエッチングマ
スクとして、ドライエッチング装置によって、反応性エッチングガスを用い、遮光膜２０
２をドライエッチングして、遮光膜２０２を後述する光半透過膜パターン１０３の形状に
エッチング加工する。
【０１１９】
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　次に、図１０（ｅ）に示すように、所望形状のレジストパターン１０５を除去する。次
に、図１０（ｆ）に示すように、光半透過膜パターン１０３の形状にエッチング加工され
た遮光膜２０２をエッチングマスクとして、ドライエッチング装置によって、反応性エッ
チングガスを用い、光半透過膜２０３をドライエッチングする。これにより、上記パター
ン形成領域に光半透過膜パターン１０３を形成する。
【０１２０】
　次に、図１１（ａ）に示すように、遮光膜２０２上に電子線レジストを塗布し、レジス
ト層２０５を形成する。次に、図１１（ｂ）に示すように、電子線描画装置によってレジ
スト層２０５をパターン露光し、レジスト専用の現像液により現像し、所望形状のレジス
トパターン１０５を形成する。
【０１２１】
　次に、図１１（ｃ）に示すように、所望形状のレジストパターン１０５をエッチングマ
スクとして、ドライエッチング装置によって、反応性エッチングガスを用い、遮光膜２０
２をドライエッチングする。これにより、上記パターン形成領域に遮光膜パターン１０２
を形成する。
【０１２２】
　次に、図１１（ｄ）に示すように、所望形状のレジストパターン１０５を除去する。次
に、図１１（ｅ）に示すように、透明基板１０１の上面１０１ａ、光半透過膜パターン１
０３の上面１０３ａ、および遮光膜パターン１０２の上面１０２ａの全ての算術平均粗さ
（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする平滑化処理を行う。これにより、透明基板１０１の上面
１０１ａ、光半透過膜パターン１０３の上面１０３ａ、および遮光膜パターン１０２の上
面１０２ａの全ての算術平均粗さ（Ｒａ）が０．４ｎｍ以下であるフォトマスク１００が
得られる。フォトマスク１００はトライトーン構造を有する位相シフトマスクである。こ
こで、本発明において、上記光半透過膜パターンの表面は、「Ａ．フォトマスク　５．位
相シフトマスク」の項目に記載した内容と同一の内容を意味する。
【０１２３】
　本発明における光半透過膜パターン形成工程は、上記光半透過膜をエッチングすること
により上記光半透過膜パターンを形成する工程である。本発明において、上記光半透過膜
パターンは、図１０に示されるように、上記パターン形成領域に形成される。
【０１２４】
　上記光半透過膜パターン形成工程は、特に限定されるものではないが、上記光半透過膜
をエッチングする方法としては、上記光半透過膜がモリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系
材料から構成されている場合は、例えば、フッ素系ガス、例えば、ＳＦ６、ＣＦ４、ＣＨ
Ｆ３、Ｃ２Ｆ６や、これらの混合ガス、あるいはこれらのガスに酸素を混合したガス等を
エッチングガスとして用いてドライエッチングする方法等が挙げられる。また、上記光半
透過膜が窒化珪素（ＳｉＮ）系材料から構成されている場合は、例えば、フッ素系ガス、
例えば、ＳＦ６、ＣＦ４、ＣＨＦ３、Ｃ２Ｆ６や、これらの混合ガス、あるいはこれらの
ガスに酸素を混合したガス等をエッチングガスとして用いてドライエッチングする方法等
が挙げられる。
【０１２５】
　上記位相シフトマスクの製造方法は、特に限定されるものではないが、上記平滑化処理
工程が、上記遮光膜パターンおよび上記光半透過膜パターンの両方の表面を平滑化する工
程であるものが好ましい。上記遮光膜パターンおよび上記光半透過膜パターンの両方の表
面に吸着する硫酸イオンの吸着量を少なくすることができるので、上記遮光膜パターンお
よび上記光半透過膜パターンの両方の表面に成長性異物が発生しにくい位相シフトマスク
を得ることができるからである。また、上記遮光膜パターンおよび上記光半透過膜パター
ンの両方の表面を滑らかにすることができるので、上記位相シフトマスクを洗浄する時に
、物理洗浄ツール等の出力を弱めたとしても、上記遮光膜パターンおよび上記光半透過膜
パターンの両方の表面から異物を容易に除去することができる位相シフトマスクを得るこ
とができるからである。これらの結果、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなくな
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ることを抑制することができるからである。
【０１２６】
　上記位相シフトマスクの製造方法は、特に限定されるものではないが、上記平滑化処理
工程が、上記光半透過膜パターンの表面および側面の両方を平滑化する工程が好ましい。
上記光半透過膜パターンの表面および側面の両方に成長性異物が発生しにくいフォトマス
クを得ることができるからである。また、上記フォトマスクを洗浄する時に、物理洗浄ツ
ール等の出力を弱めたとしても、上記光半透過膜パターンの表面および側面の両方から異
物を容易に除去することができるフォトマスクを得ることができるからである。さらに、
上記光半透過膜パターンの側面に成長性異物が発生した場合には、上記光半透過膜パター
ンの表面に成長性異物が発生した場合とは異なり、上記成長性異物がそれほど大きく成長
しなくても光を透過する部分を覆うようになる。このため、上記光半透過膜パターンの表
面および側面の両方を平滑化することによって、上記光半透過膜パターンの表面のみを平
滑化する場合よりも、ウェハへの良好なパターン転写像が得られなくなることを顕著に抑
制することができるからである。
【０１２７】
　上記平滑化処理工程は、特に限定されるものではないが、上記光半透過膜パターンの表
面または側面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする工程が好ましい。上記光半
透過膜パターンの表面または側面に成長性異物が発生しないフォトマスクを得ることがで
きるからである。上記平滑化処理工程としては、中でも、上記光半透過膜パターンの表面
または側面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．３ｎｍ以下にする工程が好ましく、特に、上記
光半透過膜パターンの表面または側面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．２ｎｍ以下にする工
程が好ましい。より硫酸イオンの吸着量が少ないからである。
【０１２８】
　上記光半透過膜パターンの表面を平滑化する方法は、特に限定されるものではないが、
例えば、「３．平滑化処理工程」の項目に記載の上記遮光膜パターンの表面を平滑化する
方法と同様の方法が挙げられる。そして、上記ドライエッチングによって平滑化する方法
としては、中でも、上記光半透過膜パターンがモリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料
および窒化珪素（ＳｉＮ）系材料から構成される場合には、塩素系のガスまたは酸素系の
ガスを用いてプラズマ処理を行う方法等が好ましい。また、上記ウエットエッチングによ
って平滑化する方法としては、中でも、モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料および
窒化珪素（ＳｉＮ）系材料のようなＳｉ系材料から構成される光半透過膜パターンに対し
ては、アルカリ洗浄液や、フッ酸水溶液（ＨＦ、ＮＨ４Ｆ等）、リン酸溶液（Ｈ３ＰＯ４

：ＨＮＯ３）等のような酸性洗浄液等を用いたウエットエッチングを行う方法等が好まし
い。
【０１２９】
　さらに、上記光半透過膜パターンの側面を平滑化する方法は、特に限定されるものでは
ないが、例えば、「３．平滑化処理工程」の項目に記載の上記遮光膜パターンの側面をド
ライエッチングによって平滑化する方法、上記遮光膜パターンの側面をウエットエッチン
グによって平滑化する方法と同様の方法が挙げられる。
【０１３０】
　なお、本発明は、上記実施形態に限定されるものではない。上記実施形態は、例示であ
り、本発明の特許請求の範囲に記載された技術的思想と実質的に同一な構成を有し、同様
な作用効果を奏するものは、いかなるものであっても本発明の技術的範囲に包含される。
【実施例】
【０１３１】
　以下、実施例および比較例を用いて、本発明をさらに具体的に説明する。
【０１３２】
［実施例１］
　まず、光学研磨した６インチ角、０．２５インチ厚の合成石英基板（透明基板）と、合
成石英基板上に形成されたモリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料から構成される光半
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透過膜と、光半透過膜上に形成されたハードマスク層(遮光膜)とを有するフォトマスクブ
ランクス（ＨＯＹＡ社製Ａ６１Ａ－ＴＦＣ）を準備した。
【０１３３】
　次に、ハードマスク層上に所望形状の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、ハードマスク層を後述する光半透過膜パターンの形状にエッチ
ング加工した。これにより、ハードマスク層パターンを形成した。
【０１３４】
　次に、ハードマスク層パターンをエッチングマスクとして、光半透過膜をエッチングし
、光半透過膜パターンを形成した。次に、ハードマスク層パターン上に所望形状のレジス
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、ドライエッチングに
より、ハードマスク層パターンをさらにエッチング加工した。これにより、遮光膜パター
ンを形成して、平滑化処理前のフォトマスク（位相シフトマスク）を作製した。
【０１３５】
　次に、光半透過膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする平滑
化処理を行った。具体的には、等方的なプラズマ処理を行うドライエッチングによって、
平滑化処理を行った。これにより、フォトマスク（位相シフトマスク）を作製した。
【０１３６】
［実施例２］
　まず、光学研磨した６インチ角、０．２５インチ厚の合成石英基板（透明基板）と、合
成石英基板上に形成された窒化珪素（ＳｉＮ）系材料から構成される光半透過膜と、光半
透過膜上に形成されたハードマスク層(遮光膜)とを有するフォトマスクブランクス（Ｓｉ
Ｎ）を準備した。
【０１３７】
　次に、ハードマスク層上に所望形状の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、ハードマスク層を後述する光半透過膜パターンの形状にエッチ
ング加工した。これにより、ハードマスク層パターンを形成した。
【０１３８】
　次に、ハードマスク層パターンをエッチングマスクとして、光半透過膜をエッチングし
、光半透過膜パターンを形成した。次に、ハードマスク層パターン上に所望形状のレジス
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、ドライエッチングに
より、ハードマスク層パターンをエッチング加工した。これにより、遮光膜パターンを形
成して、平滑化処理前のフォトマスク（位相シフトマスク）を作製した。次に、光半透過
膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする平滑化処理を行った。
具体的には、等方的なプラズマ処理を行うドライエッチングによって、平滑化処理を行っ
た。これにより、フォトマスク（位相シフトマスク）を作製した。
【０１３９】
［実施例３］
　まず、光学研磨した６インチ角、０．２５インチ厚の合成石英基板（透明基板）と、合
成石英基板上に形成されたモリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料から構成される遮光
膜と、遮光膜上に形成されたハードマスク層とを有するフォトマスクブランクス（信越化
学社製Ｗ０Ｇ）を準備した。
【０１４０】
　次に、ハードマスク層上に所望形状の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、ハードマスク層を後述する遮光膜パターンの形状にエッチング
加工した。これにより、ハードマスク層パターンを形成した。
【０１４１】
　次に、ハードマスク層パターンをエッチングマスクとして、遮光膜をエッチングし、遮
光膜パターンを形成した。次に、ドライエッチングにより、ハードマスク層パターンを除
去した。これにより、平滑化処理前のフォトマスク（バイナリマスク）を作製した。次に
、遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする平滑化処理を行
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った。具体的には、等方的なプラズマ処理を行うドライエッチングによって、平滑化処理
を行った。これにより、フォトマスク（バイナリマスク）を作製した。
【０１４２】
［実施例４］
　まず、光学研磨した６インチ角、０．２５インチ厚の合成石英基板（透明基板）と、合
成石英基板上に形成されたモリブデンシリサイド（ＭｏＳｉ）系材料から構成される遮光
膜と、遮光膜上に形成されたハードマスク層とを有するフォトマスクブランクス（信越化
学社製Ｗ０Ｇ）を準備した。
【０１４３】
　次に、ハードマスク層上に所望形状の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、ハードマスク層を後述する遮光膜パターンの形状にエッチング
加工した。これにより、ハードマスク層パターンを形成した。
【０１４４】
　次に、ハードマスク層パターンをエッチングマスクとして、遮光膜をエッチングし、遮
光膜パターンを形成した。次に、ドライエッチングにより、ハードマスク層パターンを除
去した。これにより、平滑化処理前のフォトマスク（バイナリマスク）を作製した。次に
、遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする平滑化処理を行
った。具体的には、等方的なプラズマ処理を行うドライエッチングによって、平滑化処理
を行った。これにより、フォトマスク（バイナリマスク）を作製した。
【０１４５】
［実施例５］
　まず、光学研磨した６インチ角、０．２５インチ厚の合成石英基板（透明基板）と、合
成石英基板上に形成されたＣｒ膜から構成される遮光膜と、遮光膜上に形成されたハード
マスク層とを有するフォトマスクブランクス（ＨＯＹＡ社製ＡＲ８）を準備した。
【０１４６】
　次に、ハードマスク層上に所望形状の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、ハードマスク層を後述する遮光膜パターンの形状にエッチング
加工した。これにより、ハードマスク層パターンを形成した。
【０１４７】
　次に、ハードマスク層パターンをエッチングマスクとして、遮光膜をエッチングし、遮
光膜パターンを形成した。次に、ドライエッチングにより、ハードマスク層パターンを除
去した。これにより、平滑化処理前のフォトマスク（バイナリマスク）を作製した。
【０１４８】
　次に、遮光膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする平滑化処
理を行った。具体的には、等方的なプラズマ処理を行うドライエッチングによって、平滑
化処理を行った。これにより、フォトマスク（バイナリマスク）を作製した。
【０１４９】
［比較例１］
　実施例１と同様に、平滑化処理前のフォトマスク（位相シフトマスク）を作製した。
【０１５０】
［比較例２］
　まず、光学研磨した６インチ角、０．２５インチ厚の合成石英基板（透明基板）と、合
成石英基板上に形成されたＣｒ膜から構成される遮光膜と、遮光膜上に形成されたハード
マスク層とを有するフォトマスクブランクス（ＨＯＹＡ社製ＡＲ８）を準備した。比較例
２については、後述する評価において、フォトマスクではなく、このフォトマスクブラン
クスを評価対象とした。
【０１５１】
［評価１］
　実施例１～５（全実施例）のフォトマスクが共通して有する合成石英基板、実施例１お
よび２のフォトマスク（位相シフトマスク）における光半透過膜パターン、実施例３～５
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位相シフトマスク）における光半透過膜パターン、ならびに比較例２のフォトマスクブラ
ンクスにおける遮光膜ついて、表面の算術平均粗さ（Ｒａ）［ｎｍ］、表面積［ｎｍ２］
、表面の二乗平均粗さ（ＲＭＳ）［ｎｍ］、最大高低差（Ｒｍａｘ）［ｎｍ］、ならびに
硫酸洗浄した後の表面への硫酸イオンの吸着量［ｐｐｂ］およびアンモニアイオンの吸着
量［ｐｐｂ］を評価した。算術平均粗さ（Ｒａ）としては、原子間力顕微鏡（ＡＦＭ）＜
株式会社日立ハイテクサイエンス社製　Ｌ－ｔｒａｃｅ＞を用いて測定し、１μｍ角範囲
の高さデータをもとに求められるＲａ（中心線表面粗さ）を求めた。具体的には、下記評
価条件によって、評価した。
＜表面積評価条件＞
・ＡＦＭで１μｍ角をスキャン。
＜洗浄条件＞
・硫酸洗浄
＜イオンクロマト条件＞
・ＤＩＷ １００ｍｌ ９０℃ ２ｈ抽出
＜硫酸イオンの吸着量評価条件＞
・上記で抽出した水をイオンクロマトグラフで定量分析。
＜アンモニアイオンの吸着量評価条件＞
・上記で抽出した水をイオンクロマトグラフで定量分析。
【０１５２】
　その評価結果を下記の表２に示した。
【０１５３】
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【表２】

【０１５４】
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　また、図２は、表２に示した実施例１～５ならびに比較例１および２に係る表面の算術
平均粗さ（Ｒａ）[nm]および硫酸イオンの吸着量［ppb］の関係を表すグラフを示したも
のである。そして、図２に示されるグラフに表される硫酸イオンの吸着量は、算術平均粗
さ（Ｒａ）に依存して変化するものであり、図２に示されるグラフに表される算術平均粗
さ（Ｒａ）および硫酸イオンの吸着量の関係は、遮光膜パターンの表面および側面、透明
基板の表面、ならびに光半透過膜パターンの表面および側面において成立するものである
。さらに、図４は、表２に示した実施例１～５ならびに比較例１および２に係る表面積［
nm2］および硫酸イオンの吸着量［ppb］の関係を表すグラフを示したものである。そして
、図４に示されるグラフに表される硫酸イオンの吸着量は、表面積に依存して変化するも
のであり、図４に示されるグラフに表される表面積および硫酸イオンの吸着量の関係は、
遮光膜パターンの表面および側面、透明基板の表面、ならびに光半透過膜パターンの表面
および側面において成立するものである。
【０１５５】
　また、図１２は、光半透過膜パターンの表面のＡＦＭ画像である。図１２（ａ）および
図１２（ｂ）には、それぞれ、実施例１のフォトマスク（位相シフトマスク）における光
半透過膜パターンの表面（Ｒａ＝０．３８７５ｎｍ）および比較例１のフォトマスク（位
相シフトマスク）における光半透過膜パターンの表面（Ｒａ＝０．５２７６ｎｍ）のＡＦ
Ｍ画像が示されている。また、図１３は、遮光膜パターンおよび遮光膜の表面のＡＦＭ画
像である。図１３（ａ）および図１３（ｂ）には、それぞれ、実施例５のフォトマスク（
バイナリマスク）における遮光膜パターンの表面（Ｒａ＝０．２８８７ｎｍ）および比較
例２のフォトマスクブランクスにおける遮光膜の表面（Ｒａ＝０．８５６６ｎｍ）のＡＦ
Ｍ画像が示されている。
【０１５６】
　図１２（ａ）および図１２（ｂ）に示されるように、実施例１のフォトマスクにおける
光半透過膜パターンの表面の方が、比較例１のフォトマスクにおける光半透過膜パターン
の表面よりも高低差が小さく、滑らかな面である。また、図１３（ａ）および図１３（ｂ
）に示されるように、実施例５のフォトマスクにおける遮光膜パターンの表面の方が、比
較例２のフォトマスクブランクスにおける遮光膜の表面よりも高低差が小さく、滑らかな
面である。
【０１５７】
［評価２］
　同一条件で硫酸洗浄した後の実施例１のフォトマスク（位相シフトマスク）における光
半透過膜パターンの表面（Ｒａ＝０．３８７５）および比較例１のフォトマスク（位相シ
フトマスク）における光半透過膜パターンの表面（Ｒａ＝０．５２７６）について、Ａｒ
Ｆエキシマレーザ照射後の変化を評価した。具体的には、下記評価条件によって、評価し
た。
＜洗浄条件＞
・硫酸洗浄
＜照射条件＞
・湿度：４０％
・温度：２５℃
・積算照射量：１５００Ｊ
【０１５８】
　図１４は、硫酸洗浄した後に光半透過膜パターンの表面に対してＡｒＦエキシマレーザ
を照射した結果を示す図である。図１４の右側には、実施例１の硫酸洗浄した後の光半透
過膜パターンの表面について、ＡｒＦエキシマレーザ照射後の変化をＳＥＭ画像で確認し
た結果を示す。図１４の左側には、比較例１の硫酸洗浄した後の光半透過膜パターンの表
面について、ＡｒＦエキシマレーザ照射後の変化をＳＥＭ画像で確認した結果を示す。な
お、実施例１および比較例１のそれぞれについて、図１４の上側には、硫酸洗浄後ＡｒＦ
エキシマレーザ照射前の光半透過膜パターンの表面を表し、図１４の下側には、ＡｒＦエ
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キシマレーザ照射後の光半透過膜パターンの表面を表した。また、比較のため、ＡｒＦエ
キシマレーザを照射する表面とともに、ＡｒＦエキシマレーザを照射しない表面をあわせ
て表した。
【０１５９】
　図１４に示されるように、比較例１の光半透過膜パターンの表面は、ＡｒＦエキシマレ
ーザ照射後に成長性異物（Ｈａｚｅ）が発生したのに対して、実施例１の光半透過膜パタ
ーンの表面は、ＡｒＦエキシマレーザ照射後にも成長性異物が発生しなかった。これは、
実施例１の光半透過膜パターンの表面は、滑らかであるため、硫酸洗浄を実施しても硫酸
イオンが吸着しにくいためであると考えられる。以上より、光半透過膜パターンの表面を
滑らかにすることにより、光半透過膜パターンの表面に成長性異物が発生することを抑制
することができることがわかった。
【０１６０】
［評価３］
　実施例１のフォトマスク（位相シフトマスク）および比較例１のフォトマスク（位相シ
フトマスク）において、同一条件で硫酸洗浄した後の光半透過膜パターンの表面および側
面の両方について、ＡｒＦエキシマレーザ照射後の成長性異物（Ｈａｚｅ）の発生をＳＥ
Ｍ画像で評価した。具体的には、下記評価条件によって、評価した。
＜洗浄条件＞
・硫酸洗浄
＜照射条件＞
・湿度：４０％
・温度：２５℃
・積算照射量：１５００Ｊ
【０１６１】
　その評価結果を光半透過膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）[nm]とともに下記の
表３に示した。表３においては、実施例１および比較例１における光半透過膜パターンの
表面および側面において、ＡｒＦエキシマレーザ照射後に成長性異物（Ｈａｚｅ）が発生
した場合を○、成長性異物（Ｈａｚｅ）の発生しない場合を×で示した。
【０１６２】
【表３】

【０１６３】
　図１５は、ＡｒＦエキシマレーザ照射後の成長性異物（Ｈａｚｅ）の発生を評価したＳ
ＥＭ画像である。図１５（ａ）および図１５（ｂ）には、それぞれ、比較例１のフォトマ
スク（位相シフトマスク）におけるＡｒＦエキシマレーザ照射後の光半透過膜パターンの
表面および側面に発生した成長性異物（Ｈａｚｅ）のＳＥＭ画像を示した。
【０１６４】
　表３に示されるように、実施例１のフォトマスク（位相シフトマスク）では、光半透過
膜パターンの表面および側面の両方において、ＡｒＦエキシマレーザ照射後に成長性異物
（Ｈａｚｅ）が発生しなかった。また、比較例１のフォトマスク（位相シフトマスク）で
は、光半透過膜パターンの表面および側面の両方において、ＡｒＦエキシマレーザ照射後
に成長性異物（Ｈａｚｅ）が発生した。このことから、実施例１のフォトマスク（位相シ
フトマスク）を作製した時に、等方的なプラズマ処理を行うドライエッチングにより、光
半透過膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を０．４ｎｍ以下にする平滑化処理を行
ったことによって、光半透過膜パターンの表面と同様に、その側面も算術平均粗さ（Ｒａ
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）が０．４ｎｍ以下になったものと考えられる。そして、比較例１のフォトマスク（位相
シフトマスク）を作製した時には、光半透過膜パターンの側面の算術平均粗さ（Ｒａ）は
、光半透過膜パターンの表面と同様に、０．４ｎｍより大きくになったものと考えられる
。
【０１６５】
　また、図１５（ａ）および図１５（ｂ）から、比較例１のフォトマスク（位相シフトマ
スク）において、光半透過膜パターンの表面（光半透過膜パターン１０３の上面１０３ａ
）に発生した成長性異物（Ｈａｚｅ）３０１が、透明基板１０１が露出した領域（光を透
過する部分）を覆わないのに対して、光半透過膜パターン１０３の側面１０３ｂに発生し
た成長性異物（Ｈａｚｅ）３０１は、透明基板１０１が露出した領域（光を透過する部分
）を覆うことが分かった。
【０１６６】
［評価４］
　実施例２のフォトマスク（位相シフトマスク）における光半透過膜パターンの表面（Ｒ
ａ＝０．２０７５）および比較例１の平滑化処理前のフォトマスク（位相シフトマスク）
における光半透過膜パターンの表面（Ｒａ＝０．５２７６）の異物除去力を評価した。具
体的には、下記評価条件によって、評価した。
＜洗浄条件＞
・硫酸フリー洗浄
【０１６７】
　図１６は、光半透過膜パターンの表面の異物除去力を評価した結果を示す図である。図
１６の右側には、実施例２の洗浄前後の光半透過膜パターンの表面の異物の分布を示す。
図１６の左側には、比較例１の洗浄前後の光半透過膜パターンの表面の異物の分布を示す
。
【０１６８】
　図１６に示されるように、同一の洗浄条件で洗浄したにもかかわらず、実施例２の光半
透過膜パターンの表面の方が、比較例１の光半透過膜パターンの表面よりも異物除去力が
大きかった。具体的には、実施例２の光半透過膜パターンの表面は、９９．５％の異物が
除去され、ほとんどの異物が除去されたのに対して、比較例１の光半透過膜パターンの表
面は、８３．８％しか、異物が除去されなかった。これは、実施例２の光半透過膜パター
ンの表面の方が、比較例１よりも平滑であるため、異物が除去され易いからであると考え
られる。
【０１６９】
［評価５］
　実施例１～５（全実施例）のフォトマスクが共通して有する合成石英基板の表面（Ｒａ
＝０．１２８５）および比較例２のフォトマスクブランクスにおける遮光膜の表面（Ｒａ
＝０．８５６６）について、ペリクルの粘着材の残存量を評価した。具体的には、同一の
剥離条件で、合成石英基板および遮光膜の表面からペリクルを剥離した時に、ペリクルの
粘着材が合成石英基板および遮光膜の表面にどれくらい残存するかを評価した。
【０１７０】
　図１７は、フォトマスクにおける合成石英基板および遮光膜の表面に残存するペリクル
の粘着材を示す図である。図１７（ａ）には、実施例１～５（全実施例）のフォトマスク
が共通して有する合成石英基板の表面に残存するペリクルの粘着材を示した。図１７（ｂ
）には、比較例２の遮光膜の表面に残存するペリクルの粘着材を示した。
【０１７１】
　図１７に示されるように、実施例１～５（全実施例）のフォトマスクが共通して有する
合成石英基板の表面の方は、ペリクルの粘着材がほとんど残存していないのに対して、比
較例２の遮光膜の表面の方は、ペリクルの多くの粘着材が残存している。これは、合成石
英基板の表面の方が、比較例２の遮光膜の表面よりも平滑であるため、ペリクルの粘着材
が剥離され易いからであると考えられる。
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【０１７２】
［実施例６］
　実施例４により得られた平滑化処理後のフォトマスクに対して、さらに平滑化処理とし
て等方的なプラズマ処理を行うドライエッチングを行った。
　得られたフォトマスクについて上記「評価１」に記載の方法と同一の方法により、遮光
膜パターンの表面の算術平均粗さ（Ｒａ）を求めたところ、０．１０ｎｍであった。
【０１７３】
［評価６］
　実施例３～実施例６および比較例２のフォトマスクの遮光膜について、ペリクル付きと
した状態で、ペリクルにより覆われた遮光膜に対してＡｒＦエキシマレーザを照射し、積
算照射量に対する、成長性異物（Ｈａｚｅ）の発生の有無を外観検査装置(ＫＬＡ社製)を
用いて検査し、検出した箇所をＳＥＭ観察することにより確認した。結果を下記表４に示
す。
　なお、評価に用いたぺリクル付きフォトマスクは、ぺリクルのサイズが１４９×１１５
ｍｍであり、粘着材の材質はスチレン系ポリマーで厚さが０．６５ｍｍのものを使用し、
粘着材であるスチレン系ポリマーを介してぺリクルを加圧することで貼り合わせる方法を
用いて形成した。
　また、レーザー照射は、ペリクル付きマスク中心部である１ｃｍ四方の領域に照射した
。
　さらに、下記表４中、成長性異物（Ｈａｚｅ）の発生が観察された場合には「○」を記
入し、観察されなかった場合には「×」を記入した。
　また、照射条件は、下記表４に示すように積算照射量を１００ｋＪ／ｃｍ２～４００ｋ
Ｊ／ｃｍ２の範囲内で変化させた以外は、上記「評価３」と同様の条件とした。
【０１７４】
［評価７］
　実施例３～実施例６および比較例２のフォトマスクの遮光膜パターン表面の成分組成を
測定した。
　また、実施例５および比較例１の合成石英基板表面の成分組成を測定した。
　測定方法は、ＵＬＶＡＣ-ＰＨＩ社製Ｑｕａｎｔｕｍ２０００を用いて、下記測定条件
で測定した。結果を下記表４に示す。
　なお、表面の成分組成は、表面から厚み方向に５ｎｍの範囲内における平均の成分組成
を測定した。
【０１７５】
（測定条件）
Ｘ線条件：Ａｌ　ｍｏｎｏ　２００μｍφ×３０Ｗ　１５ｋＶ
Ｘ線取込角度：４５°
中和条件：ＩＯＮ／Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　２０μＡ
【０１７６】
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【表４】

【０１７７】
　表４より、遮光膜パターンの表面の窒素の含有割合を低減することで、成長性異物（Ｈ
ａｚｅ）の発生を抑制できることが確認できた。
　具体的には、実施例３～実施例６のモリブデンシリサイド系材料を用いた遮光膜につい
ては、窒素の含有割合が、１３ａｔｍ％以下、５ａｔｍ％以下となることで、積算照射量
が多くなった場合でも成長性異物の発生を抑制できることが確認できた。
　また、実施例５および比較例２のクロム系材料を用いた遮光膜については、窒素の含有
割合が、１１ａｔｍ％以下、６ａｔｍ％以下となることで、積算照射量が多くなった場合
でも成長性異物の発生を抑制できることが確認できた。
　また、評価６において実施例３のフォトマスクをペリクル付フォトマスクとし、積算照
射量が２００ｋJ／ｃｍ２なるようにＡｒＦエキシマレーザ照射を行った際に発生した成
長性異物（Ｈａｚｅ）を飛行時間型二次イオン質量分析法（ＴＯＦ－ＳＩＭＳ）により分
析したところ、有機アミンが検出された。このことから、ペリクル付フォトマスクに対し
てエキシマレーザ照射を行うことで発生した成長性異物は、ペリクルを遮光膜パターンに
貼付するために用いた粘着材に由来するものであると推察された。
　さらに、実施例３を基準にして、実施例４および実施例６と比較すると、平滑化処理を
行うことにより、窒素の含有割合を７．８ａｔｍ％、１５．３ａｔｍ％減少させることが
できた。また、酸素の含有割合を５．３ａｔｍ％、１４．６ａｔｍ％増加させることがで
きた。さらに、モリブデンの含有割合を０．４ａｔｍ％、１．１ａｔｍ％減少させること
ができた。
　一方、比較例２を基準にして、実施例５と比較すると、平滑化処理を行うことにより、
窒素の含有割合を５．８ａｔｍ％減少させることができた。また、酸素の含有割合を１３
．４ａｔｍ％増加させることができた。
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【符号の説明】
【０１７８】
　１００…フォトマスク
　１０１…透明基板
　１０２…遮光膜パターン
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【図５】
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【図１１】 【図１２】
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【図１５】 【図１６】
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