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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　主表面が精密研磨された透明基板を準備する準備工程と、
　露光装置のマスクステージに当接する前記透明基板の前記主表面における所定領域内に
設けられた複数の測定点の基準面からの高さ情報を、当該主表面の表面形態情報として取
得する表面形態情報取得工程と、
　この表面形態情報取得工程で得た表面形態情報と、当該透明基板の前記主表面に当接す
る領域を含む前記マスクステージの形状情報とに基づき、当該透明基板を前記露光装置に
セットしたときにおける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報をシミュレーションし
て得るシミュレーション工程と、
　このシミュレーション工程により得た基準面からの高さ情報に基づき、露光用マスクの
転写領域を含む所定領域における最大値と最小値との差を求めて、露光装置に当該透明基
板をセットしたときの当該透明基板の平坦度を算出する平坦度算出工程と、
　この平坦度算出工程で算出した平坦度が仕様に適合するか否かを判定する判定工程と、
を有し、
　前記シミュレーション工程で得られた前記透明基板を前記露光装置にセットしたときに
おける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報は、材料力学における撓み微分方程式を
用いたシミュレーションによって算出されるものであり、
　前記撓み微分方程式は、前記表面形態情報取得工程で取得した高さ情報に係る項と、前
記透明基板が前記マスクステージにセットされたときに生じる、前記露光装置のマスクス
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テージを支点としたマスクステージの長手方向に直交する方向に沿う前記透明基板の反り
に係る項と、マスクステージの長手方向に直交する方向に沿う前記透明基板の重力による
撓みに係る項と、前記透明基板がマスクステージに当接するマスクステージの長手方向に
沿う方向に沿う領域で前記透明基板が有する高さ情報の平均値に係る項と、を有すること
を特徴とするマスクブランク用透明基板の製造方法。　
【請求項２】
　前記表面形態情報取得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、露光装置の
マスクステージが前記主表面に当接する領域を含むように設定したものであることを特徴
とする請求項１に記載のマスクブランク用透明基板の製造方法。
【請求項３】
　前記表面形態情報取得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、透明基板の
面取面から０ｍｍを超え３ｍｍ以下の周縁部領域を除いた領域とすることを特徴とする請
求項２に記載のマスクブランク用透明基板の製造方法。
【請求項４】
　主表面が精密研磨された透明基板を準備する準備工程と、
　露光装置のマスクステージに当接する前記透明基板の前記主表面における所定領域内に
設けられた複数の測定点の基準面からの高さ情報を、当該主表面の表面形態情報として取
得する表面形態情報取得工程と、
　この表面形態情報取得工程で得た表面形態情報と、当該透明基板の前記主表面に当接す
る領域を含む前記マスクステージの形状情報とに基づき、当該透明基板を前記露光装置に
セットしたときにおける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報をシミュレーションし
て得るシミュレーション工程と、
　このシミュレーション工程により得た基準面からの高さ情報に基づき、露光用マスクの
転写領域を含む所定領域における最大値と最小値との差を求めて、露光装置に当該透明基
板をセットしたときの当該透明基板の平坦度を算出する平坦度算出工程と、
　この平坦度算出工程で算出した平坦度が仕様に適合するか否かを判定する判定工程と、
　前記主表面の平坦度が仕様に適合すると判定された前記透明基板の当該主表面上にマス
クパターンとなる薄膜を形成する薄膜形成工程と、
を有し、
　前記シミュレーション工程で得られる前記透明基板を前記露光装置にセットしたときに
おける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報は、材料力学における撓み微分方程式を
用いたシミュレーションによって算出されるものであり、
　前記撓み微分方程式は、前記表面形態情報取得工程で取得した高さ情報に係る項と、前
記透明基板が前記マスクステージにセットされたときに生じる、前記露光装置のマスクス
テージを支点としたマスクステージの長手方向に直交する方向に沿う前記透明基板の反り
に係る項と、マスクステージの長手方向に直交する方向に沿う前記透明基板の重力による
撓みに係る項と、前記透明基板がマスクステージに当接するマスクステージの長手方向に
沿う方向に沿う領域で前記透明基板が有する高さ情報の平均値に係る項と、を有すること
を特徴とするマスクブランクの製造方法。　
【請求項５】
　前記表面形態情報取得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、露光装置の
マスクステージが前記主表面に当接する領域を含むように設定したものであることを特徴
とする請求項４に記載のマスクブランクの製造方法。
【請求項６】
　前記表面形態情報取得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、透明基板の
面取面から０ｍｍを超え３ｍｍ以下の周縁部領域を除いた領域とすることを特徴とする請
求項５に記載のマスクブランクの製造方法。
【請求項７】
　前記薄膜形成工程の実施時および／または実施後に、薄膜の膜応力を低減させる膜応力
制御工程を実施することを特徴とする請求項４乃至６のいずれかに記載のマスクブランク
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の製造方法。
【請求項８】
　前記膜応力制御工程は、前記薄膜を１５０℃以上に加熱処理することで実施することを
特徴とする請求項７に記載のマスクブランクの製造方法。
【請求項９】
　前記透明基板における薄膜が形成される側の主表面の表面形状は、この主表面の高さが
当該主表面の中心領域から周縁部へ向かって漸次低くなる形状であることを特徴とする請
求項４乃至８のいずれかに記載のマスクブランクの製造方法。
【請求項１０】
　請求項４乃至９のいずれかに記載のマスクブランクの製造方法によって得られたマスク
ブランクにおける薄膜をパターニングして透明基板上に薄膜パターンを形成して露光用マ
スクを製造することを特徴とする露光用マスクの製造方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の露光用マスクによって得られた露光用マスクを露光装置のマスクス
テージにセットし、半導体基板に形成されているレジスト膜に前記露光用マスクの薄膜パ
ターンを転写することにより、半導体デバイスを製造することを特徴とする半導体デバイ
スの製造方法。
【請求項１２】
　露光用マスクを露光装置のマスクステージにセットし、半導体基板に形成されているレ
ジスト膜に前記露光用マスクの薄膜パターンを転写することにより、半導体デバイスを製
造する半導体デバイスの製造方法であって、
　前記露光用マスクは、マスクブランク用透明基板上に薄膜パターンを備えてなり、
　前記マスクブランク用透明基板は、
　主表面が精密研磨された透明基板を準備する準備工程と、
　露光装置のマスクステージに当接する前記透明基板の前記主表面における所定領域内に
設けられた複数の測定点の基準面からの高さ情報を、当該主表面の表面形態情報として取
得する表面形態情報取得工程と、
　この表面形態情報取得工程で得た表面形態情報と、当該透明基板の前記主表面に当接す
る領域を含む前記マスクステージの形状情報とに基づき、当該透明基板を前記露光装置に
セットしたときにおける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報をシミュレーションし
て得るシミュレーション工程と、
　このシミュレーション工程により得た基準面からの高さ情報に基づき、前記露光用マス
クの転写領域を含む所定領域における最大値と最小値との差を求めて、前記露光装置に当
該透明基板をセットしたときの当該透明基板の平坦度を算出する平坦度算出工程と、
　この平坦度算出工程で算出した平坦度がマスクブランク用透明基板の仕様に適合するか
否かを判定する判定工程を有する製造方法で製造されるものであり、
　前記シミュレーション工程で得られる前記透明基板を前記露光装置にセットしたときに
おける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報は、材料力学における撓み微分方程式を
用いたシミュレーションによって算出されるものであり、
　前記撓み微分方程式は、前記表面形態情報取得工程で取得した高さ情報に係る項と、前
記透明基板が前記マスクステージにセットされたときに生じる、前記露光装置のマスクス
テージを支点としたマスクステージの長手方向に直交する方向に沿う前記透明基板の反り
に係る項と、マスクステージの長手方向に直交する方向に沿う前記透明基板の重力による
撓みに係る項と、前記透明基板がマスクステージに当接するマスクステージの長手方向に
沿う方向に沿う領域で前記透明基板が有する高さ情報の平均値に係る項と、を有すること
を特徴とする半導体デバイスの製造方法。
【請求項１３】
　前記表面形態情報取得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、露光装置の
マスクステージが前記主表面に当接する領域を含むように設定したものであることを特徴
とする請求項１２に記載の半導体デバイスの製造方法。
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【請求項１４】
　前記表面形態情報取得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、透明基板の
面取面から０ｍｍを超え３ｍｍ以下の周縁部領域を除いた領域とすることを特徴とする請
求項１３に記載の半導体デバイスの製造方法。
【請求項１５】
　前記透明基板における薄膜が形成される側の主表面の表面形状は、この主表面の高さが
当該主表面の中心領域から周縁部へ向かって漸次低くなる形状であることを特徴とする請
求項１２乃至１４のいずれかに記載の半導体デバイスの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、露光波長が２００ｎｍ以下の短波長域に適したマスクブランク用透明基板の
製造方法、マスクブランクの製造方法及び露光マスクの製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年では、半導体デバイスの微細化により、光リソグラフィー技術において使用される
露光光源はＡｒＦエキシマレーザー（露光波長１９３ｎｍ）、Ｆ２エキシマレーザー（露
光波長１５７ｎｍ）へと短波長化が進んでいる。
　露光波長が２００ｎｍ以下になると、露光装置の焦点深度が非常に小さくなる。このた
め、露光用マスクを露光装置に真空吸着などによりセットしたときに、この露光用マスク
が変形してその平坦度が低下してしまうと、露光用マスクのマスクパターンを被転写体で
ある半導体基板へ転写する際に焦点位置等がずれて、転写精度が低下する場合がある。
【０００３】
　この課題を解決するために、特許文献１に記載の発明では、露光用マスクを作製するた
めのマスクブランクを露光装置にセットしたときの当該マスクブランクの平坦度を、シミ
ュレーションにより算出して予測し、このときの平坦度が良好なマスクブランクから露光
用マスクを作製する技術が開示されている。
【０００４】
　つまり、透明基板上に遮光膜を形成してマスクブランクを作製し、このマスクブランク
の主表面の表面形状（凸型、凹型、鞍型、かまぼこ型の４種類）と、マスクブランクの平
坦度（マスクブランクの主表面の、ある基準面に対する最高点と最低点との高さの差）を
測定して求める。次に、上述のようにして求めたマスクブランクの平坦度と露光装置のマ
スクステージの構造とから、有限要素法などを用いて、露光装置のマスクステージにマス
クブランクをセットしたときの当該マスクブランクの平坦度を、シミュレーションにより
取得する。このシミュレーションにより取得されたマスクブランクの平坦度が仕様に適合
している場合に、そのマスクブランクから露光用マスクを作製する。
【特許文献１】特開２００４－４６２５９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ところが、上記特許文献１の技術では、露光装置にマスクブランクをセットしたときの
平坦度を求めるシミュレーションを実施する際のデータが、平坦度（透明基板の主表面の
、ある基準面に対する最高点と最小点の高さの差）と、表面形状（凸型、凹型、鞍型、か
まぼこ型の４種類）である。
【０００６】
　透明基板の主表面を精密研磨した場合、その表面形状は複雑であり、例えばうねりを持
っていたり、凸型と凹型とを組み合わせたものなど様々であり、上述の４種類の表面形状
に当てはまらない場合がある。その主表面の複雑な表面状態を、マスクブランクの平坦度
と単純な表面形状（凸型や凹型等）とに当てはめて、露光装置にマスクブランクをセット
したときの当該マスクブランクの平坦度をシミュレーションにより求めても、この平坦度
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は、マスクブランクから作製される露光用マスクを実際に露光装置にセットしたときの当
該露光用マスクの平坦度と一致しない恐れがある。
【０００７】
　また、特許文献１の技術では、露光装置にセットしたときの平坦度を算出するためのシ
ミュレーションを実施する際のデータ（表面形状や平坦度）が、透明基板上に遮光膜を形
成させたマスクブランクである。
【０００８】
　透明基板上に遮光膜を形成してマスクブランクを作製した後に、このマスクブランクの
平坦度や表面形状を測定すると、遮光膜に非常に多くのパーティクルが付着してしまい欠
陥の原因となる。露光波長が２００ｎｍ以下の短波長域になると、欠陥のサイズや個数を
決めた仕様、光学特性（例えば、透過率等の設計値からのずれや、透過率等の主表面での
面内ばらつき）の仕様に余裕度が少なくなり、マスクブランクがこれらの仕様を満たさな
くなる恐れがある。
【０００９】
　また、マスクブランクの遮光膜の膜応力が大きい場合には、この遮光膜をパターニング
して露光用マスクを作製したときに、遮光膜のパターン形状や、透明基板の主表面に占め
る遮光膜パターンの占有率等によっては、特に遮光膜が少なくなる場合に、シミュレーシ
ョンにより求めたマスクブランクの平坦度と、露光用マスクを露光装置に実際にセットし
たときの当該露光用マスクの平坦度との間に差が生じる場合があり、平坦度を正確に予測
できない恐れがある。
【００１０】
　本発明の目的は、上述の事情を考慮してなされたものであり、露光装置にセットしたと
きの透明基板の平坦度をシミュレーションによって高精度に算出（予測）してマスクブラ
ンク用透明基板を製造できるマスクブランク用透明基板の製造方法を提供する。
　また、本発明の他の目的は、露光装置にセットしたときの透明基板の平坦度をシミュレ
ーションによって高精度に算出（予測）してマスクブランクを製造でき、且つ欠陥の発生
を抑制できるマスクブランクの製造方法を提供し、更に、このマスクブランクを用いて露
光用マスクを製造する露光マスクの製造方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明における第１の態様は、
主表面が精密研磨された透明基板を準備する準備工程と、
　露光装置のマスクステージに当接する前記透明基板の前記主表面における所定領域内に
設けられた複数の測定点の基準面からの高さ情報を、当該主表面の表面形態情報として取
得する表面形態情報取得工程と、
　この表面形態情報取得工程で得た表面形態情報と、当該透明基板の前記主表面に当接す
る領域を含む前記マスクステージの形状情報とに基づき、当該透明基板を前記露光装置に
セットしたときにおける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報をシミュレーションし
て得るシミュレーション工程と、
　このシミュレーション工程により得た基準面からの高さ情報に基づき、露光用マスクの
転写領域を含む所定領域における最大値と最小値との差を求めて、露光装置に当該透明基
板をセットしたときの当該透明基板の平坦度を算出する平坦度算出工程と、
　この平坦度算出工程で算出した平坦度が仕様に適合するか否かを判定する判定工程と、
を有し、
　前記シミュレーション工程で得られた前記透明基板を前記露光装置にセットしたときに
おける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報は、材料力学における撓み微分方程式を
用いたシミュレーションによって算出されることを特徴とするマスクブランク用透明基板
の製造方法である。
　本発明における第２の態様は、第１の態様に記載の発明において、前記表面形態情報取
得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、露光装置のマスクステージが前記
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主表面に当接する領域を含むように設定したものであることを特徴とするものである。
　本発明における第３の態様は、第２の態様に記載の発明において、前記表面形態情報取
得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、透明基板の面取面から０ｍｍを超
え３ｍｍ以下の周縁部領域を除いた領域とすることを特徴とするものである。
　本発明における第４の態様は、第１乃至第３のいずれかの態様に記載の発明において、
前記撓み微分方程式は、前記表面形態情報取得工程で取得した高さ情報に係る項と、前記
露光装置のマスクステージを支点としたマスクステージの長手方向に直交する方向に沿う
前記透明基板の反りに係る項と、マスクステージの長手方向に直交する方向に沿う前記透
明基板の重力による撓みに係る項を有することを特徴とするものである。
　本発明における第５の態様は、第４の態様に記載の発明において、前記撓み微分方程式
は、さらに、前記透明基板がマスクステージに当接するマスクステージの長手方向に沿う
方向に沿う領域で前記透明基板が有する高さ情報の平均値に係る項を有することを特徴と
するものである。
　本発明における第６の態様は、
　主表面が精密研磨された透明基板を準備する準備工程と、
　露光装置のマスクステージに当接する前記透明基板の前記主表面における所定領域内に
設けられた複数の測定点の基準面からの高さ情報を、当該主表面の表面形態情報として取
得する表面形態情報取得工程と、
　この表面形態情報取得工程で得た表面形態情報と、当該透明基板の前記主表面に当接す
る領域を含む前記マスクステージの形状情報とに基づき、当該透明基板を前記露光装置に
セットしたときにおける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報をシミュレーションし
て得るシミュレーション工程と、
　このシミュレーション工程により得た基準面からの高さ情報に基づき、露光用マスクの
転写領域を含む所定領域における最大値と最小値との差を求めて、露光装置に当該透明基
板をセットしたときの当該透明基板の平坦度を算出する平坦度算出工程と、
　この平坦度算出工程で算出した平坦度が仕様に適合するか否かを判定する判定工程と、
　前記主表面の平坦度が仕様に適合すると判定された前記透明基板の当該主表面上にマス
クパターンとなる薄膜を形成する薄膜形成工程と、を有し、
　前記シミュレーション工程で得られる前記透明基板を前記露光装置にセットしたときに
おける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報は、材料力学における撓み微分方程式を
用いたシミュレーションによって算出されることを特徴とするマスクブランクの製造方法
である。
　本発明における第７の態様は、第６の態様に記載の発明において、前記表面形態情報取
得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、露光装置のマスクステージが前記
主表面に当接する領域を含むように設定したものであることを特徴とするものである。
　本発明における第８の態様は、第７の態様に記載の発明において、前記表面形態情報取
得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、透明基板の面取面から０ｍｍを超
え３ｍｍ以下の周縁部領域を除いた領域とすることを特徴とするものである。
　本発明における第９の態様は、第６乃至第８のいずれかの態様に記載の発明において、
前前記薄膜形成工程の実施時および／または実施後に、薄膜の膜応力を低減させる膜応力
制御工程を実施することを特徴とするものである。
　本発明における第１０の態様は、第９の態様に記載の発明において、前記膜応力制御工
程は、前記薄膜を１５０℃以上に加熱処理することで実施することを特徴とするものであ
る。
　本発明における第１１の態様は、第６乃至第１０のいずれかの態様に記載の発明におい
て、前記透明基板における薄膜が形成される側の主表面の表面形状は、この主表面の高さ
が当該主表面の中心領域から周縁部へ向かって漸次低くなる形状であることを特徴とする
ものである。
　本発明における第１２の態様は、第６乃至第１１のいずれかの態様に記載の発明におい
て、前記撓み微分方程式は、前記表面形態情報取得工程で取得した高さ情報に係る項と、
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前記露光装置のマスクステージを支点としたマスクステージの長手方向に直交する方向に
沿う前記透明基板の反りに係る項と、マスクステージの長手方向に直交する方向に沿う前
記透明基板の重力による撓みに係る項と、を有することを特徴とするものである。
　本発明における第１３の態様は、第１２の態様に記載の発明において、前記撓み微分方
程式は、さらに、前記透明基板がマスクステージに当接するマスクステージの長手方向に
沿う方向に沿う領域で前記透明基板が有する高さ情報の平均値に係る項を有することを特
徴とするものである。
　本発明における第１４の態様は、第６乃至第１３のいずれかの態様に記載のマスクブラ
ンクの製造方法によって得られたマスクブランクにおける薄膜をパターニングして透明基
板上に薄膜パターンを形成して露光用マスクを製造することを特徴とする露光用マスクの
製造方法である。
　本発明における第１５の態様は、第１４の態様に記載の露光用マスクによって得られた
露光用マスクを露光装置のマスクステージにセットし、半導体基板に形成されているレジ
スト膜に前記露光用マスクの薄膜パターンを転写することにより、半導体デバイスを製造
することを特徴とする半導体デバイスの製造方法である。
　本発明における第１６の態様は、
　露光用マスクを露光装置のマスクステージにセットし、半導体基板に形成されているレ
ジスト膜に前記露光用マスクの薄膜パターンを転写することにより、半導体デバイスを製
造する半導体デバイスの製造方法であって、
　前記露光マスクは、マスクブランク用透明基板上に薄膜パターンを備えてなり、
　前記マスクブランク用透明基板は、
　主表面が精密研磨された透明基板を準備する準備工程と、
　露光装置のマスクステージに当接する前記透明基板の前記主表面における所定領域内に
設けられた複数の測定点の基準面からの高さ情報を、当該主表面の表面形態情報として取
得する表面形態情報取得工程と、
　この表面形態情報取得工程で得た表面形態情報と、当該透明基板の前記主表面に当接す
る領域を含む前記マスクステージの形状情報とに基づき、当該透明基板を前記露光装置に
セットしたときにおける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報をシミュレーションし
て得るシミュレーション工程と、
　このシミュレーション工程により得た基準面からの高さ情報に基づき、前記露光用マス
クの転写領域を含む所定領域における最大値と最小値との差を求めて、前記露光装置に当
該透明基板をセットしたときの当該透明基板の平坦度を算出する平坦度算出工程と、
　この平坦度算出工程で算出した平坦度がマスクブランク用透明基板の仕様に適合するか
否かを判定する判定工程を有する製造方法で製造されるものであり、
　前記シミュレーション工程で得られる前記透明基板を前記露光装置にセットしたときに
おける複数の前記測定点の基準面からの高さ情報は、材料力学における撓み微分方程式を
用いたシミュレーションによって算出されることを特徴とする半導体デバイスの製造方法
である。
　本発明における第１７の態様は、第１６の態様に記載の発明において、前記表面形態情
報取得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、露光装置のマスクステージが
前記主表面に当接する領域を含むように設定したものであることを特徴とするものである
。
　本発明における第１８の態様は、第１７の態様に記載の発明において、前記表面形態情
報取得工程で表面形態情報を取得する主表面の所定領域は、透明基板の面取面から０ｍｍ
を超え３ｍｍ以下の周縁部領域を除いた領域とすることを特徴とするものである。
　本発明における第１９の態様は、第１６乃至第１８のいずれかの態様に記載の発明にお
いて、前記透明基板における薄膜が形成される側の主表面の表面形状は、この主表面の高
さが当該主表面の中心領域から周縁部へ向かって漸次低くなる形状であることを特徴とす
るものである。
　本発明における第２０の態様は、第１６乃至第１９のいずれかの態様に記載の発明にお



(8) JP 5153998 B2 2013.2.27

10

20

30

40

50

いて、前記撓み微分方程式は、前記表面形態情報取得工程で取得した高さ情報に係る項と
、前記露光装置のマスクステージを支点としたマスクステージの長手方向に直交する方向
に沿う前記透明基板の反りに係る項と、マスクステージの長手方向に直交する方向に沿う
前記透明基板の重力による撓みに係る項と、を有することを特徴とするものである。
　本発明における第２１の態様は、第２０の態様に記載の発明において、前記撓み微分方
程式は、さらに、前記透明基板がマスクステージに当接するマスクステージの長手方向に
沿う方向に沿う領域で前記透明基板が有する高さ情報の平均値に係る項を有することを特
徴とするものである。
【発明の効果】
【００１２】
　第１、第２、第６または第７の態様に記載の発明によれば、透明基板の主表面における
複数の測定点の基準面からの高さ情報等に基づき、当該透明基板を露光装置にセットした
ときのシミュレーションを実施して、このときの透明基板における複数の上記測定点の基
準面からの高さ情報を取得し、このシミュレーションにより得た高さ情報に基づき、露光
装置に透明基板をセットしたときの当該透明基板の平坦度を算出することから、この平坦
度を高精度に予測することができる。従って、この高精度に算出された透明基板の平坦度
に基づいて製造されたマスクブランクから露光用マスクを製造することにより、この露光
用マスクは、平坦度やパターン位置精度などが仕様に適合するものとなるので、この露光
用マスクを用いたパターン転写時に、転写精度を向上させることができる。
【００１３】
　また、透明基板（マスクブランク用透明基板）に薄膜を形成する薄膜形成工程が表面形
態情報取得工程、シミュレーション工程及び平坦度算出工程の後に実施されることから、
これらの工程において薄膜にパーティクルが付着することがないので、製造されるマスク
ブランクに欠陥の発生を抑制することができる。
【００１４】
　第３または第８の態様に記載の発明によれば、表面形態情報取得工程において表面形態
情報を取得する主表面の所定領域が、透明基板の面取面から０ｍｍを超え３ｍｍ以下の周
縁部領域を除いた領域であることから、この所定領域における表面形態情報を高精度に測
定することができる。
【００１５】
　第９または第１０の態様に記載の発明によれば、薄膜形成工程の実施時および／または
実施後に、薄膜の膜応力を低減させる膜応力制御工程を実施することから、透明基板（マ
スクブランク用透明基板）に形成される薄膜に当該透明基板を変形させる膜応力が存在す
る場合にも、この膜応力を低減できる。この結果、透明基板を露光装置にセットしたとき
のシミュレーションにより得た複数の測定点の高さ情報から算出した当該透明基板の平坦
度と、透明基板（マスクブランク用透明基板）に薄膜を形成してマスクブランクを製造し
、このマスクブランクから露光用マスクを製造し、この露光用マスクを露光装置に実際に
セットしたときの当該露光用マスクの平坦度とを一致させることができる。
【００１６】
　第１１の態様に記載の発明によれば、透明基板における薄膜が形成される側の主表面の
表面形状は、この主表面の高さが当該主表面の中心領域から周縁部へ向かって漸次低くな
る形状であることから、この形状を有する透明基板（マスクブランク用透明基板）から製
造される露光マスクを露光装置にセットしたときに、この露光マスクの平坦度が良好にな
り、露光マスクに要求される仕様を満たすことができる。
【００１７】
　第１４の態様に記載の発明によれば、マスクブランクにおける薄膜をパターニングして
透明基板（マスクブランク用透明基板）上に薄膜パターンを形成し、露光用マスクを製造
することから、この露光用マスクは、露光装置にセットされたときの平坦度及びパターン
位置精度等が仕様を満たすことができるので、パターン転写時における転写精度を向上さ
せることができる。
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【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　以下、本発明を実施するための最良の形態を、図面に基づき説明する。
　図１は、本発明に係るマスクブランクの製造方法における一実施の形態が適用されたハ
ーフトーン型位相シフトマスクブランクの製造方法を示すフローチャートである。
【００１９】
　この図１に示すマスクブランクの製造方法は、透明基板（合成石英ガラス基板）の準備
工程（Ｓ１）、表面形態情報取得工程（Ｓ２）、シミュレーション工程（Ｓ３）、平坦度
算出工程（Ｓ４）、判定工程（Ｓ５）、薄膜形成工程（Ｓ６）、レジスト膜形成工程（Ｓ
８）及び露光用マスクの製造工程（Ｓ９）を有する。尚、透明基板上に形成する薄膜に透
明基板の変形に寄与する膜応力が存在する場合、この膜応力を低減する目的で、膜応力制
御工程（Ｓ７）を設けても良い。
　また、本発明に係るマスクブランク用透明基板の製造方法は、図1における透明基板（
合成石英ガラス基板）の準備工程（Ｓ１）、表面形態情報取得工程（Ｓ２）、シミュレー
ション工程（Ｓ３）、平坦度算出工程（Ｓ４）、判定工程（Ｓ５）までの工程を有する。
上述の各工程を、以下に順次説明する。
【００２０】
（Ａ）透明基板の準備工程（Ｓ１）
　特開平８－３１７２３号公報や特開２００３－８１６５４号公報に記載された製造方法
により作製された合成石英ガラスインゴットから、約１５２ｍｍ×約１５２ｍｍ×約６．
５ｍｍに切り出して得られた合成石英ガラス板に面取り加工を施し、次に、この合成石英
ガラス板の表面である主表面１及び２（図２）と端面３と面取り面４とを鏡面研磨し、更
に主表面１及び２を精密研磨して透明基板（合成石英ガラス基板）５を準備する。上記主
表面１に、薄膜形成工程において薄膜（光半透過膜）が形成される。透明基板５の準備工
程においては、透明基板５における両主表面１及び２の表面粗さは、自重平方根粗さ（Ｒ
ＭＳ）で約０．２ｎｍ以下であり、端面３及び面取り面４の表面粗さは、算術平均粗さ（
Ｒａ）で約０．０３μｍ以下とする。
【００２１】
（Ｂ）表面形態情報取得工程（Ｓ２）
　透明基板５の主表面１の表面形態情報を取得する手段としては、公知の光干渉計を利用
した平坦度測定装置（不図示）などで得ることができる。透明基板５の自重による撓みを
なるべく抑えるため透明基板５を垂直又は略垂直に立たせた状態で平坦度を測定できるも
のがよい。ここにいう表面形態情報とは、図２に示すように、透明基板５の主表面１内に
設けられた所定領域（ａ×ａ）内における複数の測定点Ｐ（Ｘｍ、Ｙｎ）（但しｍ、ｎは
整数）における基準面７（最小二乗法により算出される焦平面）からの高さ情報Ｚｋ（ｋ
は整数）をいう。そして、この高さ情報Ｚｋは、なるべく高精度に測定できるものが良く
、ｎｍオーダーで測定できるものが良い。
【００２２】
　表面形態情報を測定する上記所定領域（ａ×ａ）は、透明基板５のサイズや平坦度測定
装置の測定精度、露光装置（不図示）のマスクステージ８（図３）が透明基板５の主表面
１に当接する領域等により適宜選定する。後述するシミュレーションを高精度に行うため
には、なるべく透明基板５の主表面１の全面において表面形態情報を取得することが望ま
しいが、少なくとも露光装置のマスクステージ８が透明基板５の主表面１に当接する領域
を含むように設定する。
【００２３】
　また、現存の光干渉計を利用した平坦度測定装置の場合、透明基板５の外周部、つまり
、図２（Ｂ）に示すように、透明基板５の主表面１と端面３（や面取り面４）との境界近
傍で、上記高さ情報Ｚｋを高精度に測定することは難しい。これらの点を考慮すると、表
面形態情報を取得する主表面１の所定領域（ａ×ａ）は、透明基板５の面取り面４から０
ｍｍを超え３ｍｍ以下の周縁部領域ｂを、主表面１の全面から除いた領域とすることが好
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ましい。特に好ましくは、透明基板５の面取り面４から０．５ｍｍ以上２．５ｍｍ以下の
周辺部領域ｂ、さらに好ましくは透明基板５の面取り面４から１ｍｍ以上２ｍｍ以下の周
辺部領域ｂを、それぞれ主表面１の全面から除いた領域を表面形態情報を取得する所定領
域（ａ×ａ）とすることが望ましい。例えば、透明基板５の大きさが１５２ｍｍ×１５２
ｍｍである場合、表面形態情報を取得する所定領域（ａ×ａ）を１４６ｍｍ×１４６ｍｍ
、さらに好ましくは１４８ｍｍ×１４８ｍｍとすることが望ましい。
【００２４】
　また、後述するシミュレーションを高精度に行うためには、高さ情報Ｚｋを取得する測
定点Ｐ（Ｘｍ、Ｙｎ）をなるべく多くすることが望ましい。しかし、測定点Ｐ（Ｘｍ、Ｙ
ｎ）を多くするとより正確なシミュレーション結果が得られるが、シミュレーションの所
要時間がかかってしまうので、これらの点を考慮して測定点Ｐ（Ｘｍ、Ｙｎ）を決定する
ことが好ましい。例えば、測定点Ｐ（Ｘｍ、Ｙｎ）は２５６×２５６ポイントとすること
ができる。
【００２５】
（Ｃ）シミュレーション工程（Ｓ３）
　このシミュレーション工程では、図３に示すように、透明基板５を露光装置のマスクス
テージ８にセットした状態をシミュレーションして、透明基板５の主表面１における複数
の測定点Ｐ（Ｘｍ，Ｙｎ）で、基準面７（図３）からの高さ情報ＺＳｋ（但しｋは整数）
を求める。
【００２６】
　露光装置に透明基板５をセットしたときの、透明基板における複数の測定点Ｐ（Ｘｍ，
Ｙｎ）の高さ情報ＺＳｋ（図２（Ａ））をシミュレーションして得る際に必要な条件は、
上記表面形態情報取得工程で得た透明基板５の主表面１における複数の測定点Ｐ（Ｘｍ，
Ｙｎ）の基準面７からの高さ情報Ｚｋと、露光装置のマスクステージ８が透明基板５の主
表面１に当接する領域（つまり、マスクステージ８におけるＸ方向の幅Ｌ２及びＹ方向の
幅Ｌ３を有する領域）を含む当該マスクステージ８の形状情報（上記幅Ｌ２、上記幅Ｌ３
、マスクステージ８間の距離Ｌ１）とである。これらの情報を使い、材料力学における撓
み微分方程式によって、露光装置のマスクステージ８に透明基板５をセットしたときの、
透明基板５の主表面１における複数の測定点Ｐ（Ｘｍ，Ｙｎ）での基準面７からの高さ情
報ＺＳｋをシミュレーションして得ることができる。
【００２７】
　上記撓み微分方程式は、重力の方向にＺ軸の正の方向をとり、次のようにして求める。
（マスクステージにセットしたときの透明基板主表面における高さ情報ＺＳｋ）
＝（表面形態情報取得工程で取得した透明基板主表面における高さ情報Ｚｋ）
＋（マスクステージを支点としたＸ方向に沿う透明基板の反り（てこの効果））
＋（透明基板の重力によるＸ方向に沿う撓み（≒基板中心で最大値が０．１μｍ））
－（透明基板がマスクステージに当接するＹ方向に沿う領域で当該透明基板が有する高さ
情報Ｚｋの平均値）
　ここで、Ｘ方向及びＹ方向は、図３（Ａ）におけるものであり、Ｘ方向はマスクステー
ジ８の長手方向に直交する方向であり、Ｙ方向はマスクステージ８の長手方向に沿う方向
である。また、「透明基板がマスクステージに当接するＹ方向に沿う領域」は、マスクス
テージ８の形状情報としての、マスクステージ８が透明基板５の主表面１に当接する領域
から求められる。また、図３（Ｂ）の透明基板５は、実線がマスクステージ８へのセット
（吸着）前、破線がマスクステージ８へのセット（吸着）後をそれぞれ示す。
【００２８】
　従って、透明基板５の主表面１の複雑な表面状態を考慮した上述の表面形態情報（つま
り、複数の測定点Ｐ（Ｘｍ，Ｙｎ）における基準面７からの高さ情報Ｚｋ）等に基づいて
シミュレーションを行うので、特許文献１にあるような、透明基板の主表面の表面形状と
一つの平坦度という単純な条件でシミュレーションを行う場合に比べ、格段に正確なシミ
ュレーション結果が得られる。
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【００２９】
　尚、透明基板５の重力変形を一定値（０．１μｍ）ではなく、透明基板５の中心線（透
明基板５の中心を通り、マスクステージ８のＹ方向と平行な線）で最大値（０．１μｍ）
をとる４次曲面で予測し、透明基板５のＸ方向（図３）の各位置毎に考慮することによっ
て、より正確なシミュレーション結果を得ることができる。また、上述のマスクステージ
の形状情報としては、マスクステージ８が透明基板５の主表面１に当接する領域（Ｘ方向
の幅Ｌ２及びＹ方向の幅Ｌ３を有する領域）に加え、マスクステージ８が透明基板５の主
表面１に当接する上記領域（面）における当該マスクステージ８の平坦度の情報を含んで
も良い。更に、シミュレーション方法については、上述に限定されるものではなく、一般
的な有限要素法を用いたシミュレーションであってもよい。
【００３０】
（Ｄ）平坦度算出工程（Ｓ４）
　この平坦度算出工程は、図４に示すように、上記シミュレーション工程によって得た基
準面からの高さ情報ＺＳｋから、露光用マスク（不図示）の転写領域を含む所定領域（ｃ
×ｄ）において最大値と最小値を求め、露光装置に上記透明基板５をセットしたときの当
該透明基板５の主表面１における平坦度を算出する工程である。この平坦度は、露出装置
を用いたパターン転写時に良好な転写パターンの形成に寄与するものである。上記露光マ
スクの転写領域を含む所定領域（ｃ×ｄ）は、露光波長や半導体ウエハ上に形成する微細
パターン（回路パターン）の種類等によって決められる。例えば、マスクブランクの大き
さが１５２ｍｍ×１５２ｍｍの場合、マスクの転写領域を含む所定領域（ｃ×ｄ）を、１
０４ｍｍ×１３２ｍｍの矩形状や、１３２ｍｍ×１３２ｍｍの正方形状とすることができ
る。
【００３１】
（Ｅ）判定工程（Ｓ５）
　上記平坦度算出工程によって算出した平坦度と予め定めておいた仕様とを比較し、この
仕様に適合するか否かを判定する。この仕様に適合すると判定された透明基板５がマスク
ブランク用透明基板５Ａとして特定され、このマスクブランク用透明基板５Ａについての
み、当該透明基板５Ａ上に薄膜を形成する薄膜形成工程を実施し、マスクブランクを作製
する。仕様に適合しないと判定された透明基板５については、再度、透明基板５の主表面
１を加工して透明基板を準備し、シミュレーションによる平坦度が仕様を満たすようにす
る。
【００３２】
　尚、上記仕様は露光波長や、露光装置のマスクステージの基板チャック方式等の相違に
より、マスクブランク（または露光用マスク）に対して許容できる平坦度を算出して定め
る。例えば、露光光源がＡｒＦエキシマレーザー（露光波長：１９３ｎｍ）であり、基板
チャック方式（透明基板５の支持部構造）が、図３（Ｂ）に示すように、透明基板５の主
表面１と平行に線状に延伸する３本の支持部９の間に２本の吸着口１０が形成され、上記
支持部９に透明基板５を当接してチャック（吸着）支持する構造を有する場合には、上記
仕様は、露光用マスクの転写領域を含む所定領域（１０４ｍｍ×１３２ｍｍ）において平
坦度が０．２４μｍ以下となる。
【００３３】
　また、透明基板５を真空チャックにより露光装置のマスクステージにセットしたときに
、透明基板５がマスクステージ８の上方へ向かって変形することを考慮して、前記表面形
態情報取得工程により得た高さ情報Ｚｋから、薄膜が形成される側、つまりマスクステー
ジ８に当接する側の主表面１の表面形状は、図３（Ｂ）の実線に示すように、この主表面
１の高さが中心領域から周縁部へ向かって漸次低くなる形状のものを選定する。この選定
された透明基板５についてシミュレーションを行うことにより、てこの効果による変形が
重力による撓み変形と相殺することになるため、露光装置のマスクステージ８にセットし
た後の透明基板５の平坦度がより良好な透明基板５を得ることができ、露光用マスクに要
求される仕様を満たすことができるので好ましい。
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【００３４】
（Ｆ）薄膜形成工程（Ｓ６）
　上記判定工程で、透明基板５が露光装置のマスクステージ８にセットされたとき当該透
明基板５の平坦度が仕様に適合していると判定された場合に、図５（Ａ）に示すように、
その透明基板５（つまりマスクブランク用透明基板５Ａ）の主表面１上にマスクパターン
となる薄膜（光半透過膜）１１をスパッタリング法により形成して薄膜付きの透明基板を
作製する。この薄膜（光半透過膜）１１の成膜は、例えばＤＣマグネトロンスパッタリン
グ装置を使って行う。
【００３５】
（Ｇ）薄応力制御工程（Ｓ７）
　この膜応力制御工程は、例えば、薄膜形成時及び／又は薄膜形成後に薄膜付きの透明基
板を１５０℃以上の温度で加熱処理する場合や、図５（Ｂ）に示すように、マスクブラン
ク用透明基板５Ａ上に形成する薄膜を複数層とし、圧縮応力を有する層（光半透過膜１１
）と引張応力を有する層（例えば遮光膜１２）とを積層して、これらの各層の薄膜１１，
１２の膜応力を相殺する場合等がある。本実施形態及び実施例では、前者（加熱処理）の
場合について説明する。
【００３６】
（Ｈ）レジスト膜形成工程（Ｓ８）
　次に、薄膜（光半透過膜１１）付きの透明基板における上記光半透過膜１１の表面にレ
ジストを塗布した後、加熱処理してレジスト膜１３を形成し、マスクブランク１４（ハー
フトーン型位相シフトマスクブランク）を作製する。このマスクブランク１４について、
欠陥検査装置によりマスクブランク１４の欠陥（ピンホール、パーティクル）を測定する
。
【００３７】
（Ｉ）露光用マスクの製造工程（Ｓ９）
　マスクブランク１４におけるレジスト膜１３に所定のパターンを描画・現像処理し、レ
ジストパターン（不図示）を形成する。次に、このレジストパターンをマスクにして、光
半透過膜１１をドライエッチングし、マスクパターンとしての光半透過膜パターン（不図
示）を形成する。最後に、上記レジストパターン（レジスト膜１３）を除去して、マスク
ブランク用透明基板５Ａ上に光半透過膜パターンが形成された露光用マスク（不図示）を
得る。
【００３８】
（Ｊ）半導体デバイスの製造工程
　得られた露光用マスクを露光装置のマスクステージにセットし、この露光用マスクを使
用し、ＡｒＦエキシマレーザーを露光光として光リソグラフィー技術を用い、半導体基板
に形成されているレジスト膜に露光用マスクのマスクパターン（光半透過膜パターン）を
転写して、この半導体基板上に所望の回路パターンを形成し、半導体デバイスを製造する
。
【００３９】
（Ｋ）実施の形態の効果
　上述のように構成されたことから、上記実施の形態によれば、次の効果（１）～（５）
を奏する。
　（１）透明基板５の主表面１における複数の測定点Ｐ（Ｘｍ，Ｙｎ）の基準面７からの
高さ情報Ｚｋ等に基づき、当該透明基板５を露光装置のマスクステージ８にセットしたと
きのシミュレーションを実施して、このときの透明基板５における複数の測定点Ｐ（Ｘｍ
，Ｙｎ）の基準面７からの高さ情報ＺＳｋを取得し、このシミュレーションにより得た高
さ情報ＺＳｋに基づき、露光装置のマスクステージ８に透明基板５をセットしたときの当
該透明基板５の平坦度を算出することから、この平坦度を高精度に予測することができる
。従って、この高精度に算出された透明基板５の平坦度に基づいてマスクブランク用透明
基板５Ａを判定して特定し、このマスクブランク用透明基板５Ａから製造されたマスクブ
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ランク１４を経て露光用マスクを製造することにより、この露光用マスクは、平坦度やパ
ターン位置精度などが仕様に適合するものとなるので、この露光用マスクを用いて被転写
体としての半導体基板にパターン転写を実施する際に、転写精度を向上させることができ
る。
【００４０】
　（２）マスクブランク用透明基板５Ａに薄膜１１を形成する薄膜形成工程（図１のＳ６
）が、表面形態情報取得工程（同Ｓ２）、シミュレーション工程（同Ｓ３）及び平坦度算
出工程（同Ｓ４）の後に実施されることから、これらの工程において薄膜１１にパーティ
クルが付着することがないので、製造されるマスクブランク１４に欠陥の発生を抑制する
ことができる。
【００４１】
　（３）表面形態情報取得工程（図１のＳ２）において表面形態情報を取得する主表面１
の所定領域（ａ×ａ）が、透明基板５の面取り面４から０ｍｍを超え３ｍｍ以下の周縁部
領域ｂを主表面１の全面から除いた領域であることから、この所定領域（ａ×ａ）におけ
る表面形態情報（基準面７からの高さ情報Ｚｋ）を高精度に測定することができる。
【００４２】
　（４）薄膜形成工程（図１のＳ６）の実施時および／または実施後に、薄膜１１の膜応
力を低減させる膜応力制御工程（同Ｓ７）を実施することから、マスクブランク用透明基
板５Ａに形成される薄膜１１に当該マスクブランク用透明基板５Ａを変形させる膜応力が
存在する場合にも、この膜応力を低減できる。この結果、透明基板５を露光装置のマスク
ステージ８にセットしたときのシミュレーションにより得た複数の測定点Ｐ（Ｘｍ，Ｙｎ
）の高さ情報ＺＳｋから算出した当該透明基板５の平坦度と、マスクブランク用透明基板
５Ａに薄膜１１を形成してマスクブランク１４を製造し、このマスクブランク１４から露
光用マスクを製造し、この露光用マスクを露光装置のマスクステージ８に実際にセットし
たときの当該露光用マスクの平坦度とを一致させることができる。
【００４３】
　（５）透明基板５における薄膜１１が形成される側の主表面１の表面形状は、この主表
面１の高さが当該主表面１の中心領域から周縁部へ向かって漸次低くなる形状であること
から、この形状を有するマスクブランク用透明基板５Ａからマスクブランク１４を経て製
造される露光マスクを、露光装置のマスクステージ８にセットしたときに、この露光マス
クは、マスクステージ８の上方へ向かって変形し、重力による撓み変形と相殺することか
ら平坦度が良好になり、露光マスクに要求される仕様を満たすことができる。
【００４４】
（実施例）
　以下、マスクブランクとしてハーフトーン型位相シフトマスクブランクを製造する製造
工程について、具体的に説明する。
（Ｉ）透明基板の準備工程
　１５２ｍｍ×１５２ｍｍの大きさを有する正方形状の透明基板（合成石英ガラス基板）
の主表面を精密研磨し、洗浄して透明基板を準備した。
【００４５】
（II）表面形態情報取得工程
　上記透明基板の主表面について、光干渉計を利用した平坦度測定装置（トロッペル社製
ＵｌｔｒａＦｌａｔ２００Ｍ）を用いて、透明基板の主表面（薄膜が形成される主表面）
の所定領域（１４８ｍｍ×１４８ｍｍ）において、２５６×２５６の各測定点につき表面
形態情報（最小二乗法により算出される焦平面（仮想絶対平面）からの高さ情報）を取得
し、コンピュータに保存した。尚、この表面形態情報により、透明基板の主表面（薄膜が
形成される主表面）の表面形状は、この主表面の高さが中心領域から周縁部へ向かって漸
次低くなる形状であり、１４８ｍｍ×１４８ｍｍにおける平坦度は、０．４７μｍと良好
であった。
【００４６】



(14) JP 5153998 B2 2013.2.27

10

20

30

40

50

（III）シミュレーション工程
　表面形態情報取得工程で得られた表面形態情報と、露光装置のマスクステージが透明基
板の主表面に当接する領域（透明基板の端面から約１０ｍｍ×１３２ｍｍ）の当該マスク
ステージの形状情報とから、前述の撓み微分方程式を用い各測定点について、露光装置に
透明基板をセットしたときの基準面からの高さの情報をシミュレーションにより算出した
。
【００４７】
（IV）平坦度算出工程・判定工程
　上述のシミュレーション結果から、露光用マスクの転写領域を含む所定領域（１０４ｍ
ｍ×１３２ｍｍ）における基準面からの最大値と最小値との差を求めて、この所定領域に
おける平坦度を算出した。その結果、平坦度が０．２１μｍ（１０４ｍｍ×１３２ｍｍ）
と良好な結果が得られた。従って、この透明基板が露光装置のマスクステージにセットさ
れたときの主表面の平坦度は、仕様に適合していると判定でき、マスクブランク用透明基
板を得た。
【００４８】
（Ｖ）薄膜形成工程
　表面形態情報を取得し、シミュレーションを行ったマスクブランク用透明基板の主表面
上に、窒化されたモリブデン及びシリコンからなる光半透過膜を形成し、光半透過膜付き
透明基板を得た。
【００４９】
（VI）膜応力制御工程
　薄膜形成工程で得られた光半透過膜付き透明基板を熱処理装置に搬入し、３００℃×１
０分の加熱処理を実施して、上記薄膜（光半透過膜）の膜応力をゼロにした。
【００５０】
（VII）レジスト膜形成工程
　膜応力がゼロに制御された光半透過膜上にスピンコート法によりレジスト膜を形成し、
プリベーク処理して膜厚が４００ｎｍのレジスト膜を形成し、ＡｒＦエキシマレーザー露
光用ハーフトーン型位相シフトマスクブランクを得た。このマスクブランクにおいて、欠
陥検査装置によりハーフトーン型位相シフトマスクブランクの欠陥（パーティクル、ピン
ホール）を測定したところ、０．１μｍ以上の欠陥は１０個以下で非常に良好であった。
【００５１】
（VIII）ハーフトーン型位相シフトマスクの製造工程
　上述のハーフトーン型位相シフトマスクブランクにおけるレジスト膜にパターンを露光
し、現像してレジストパターンを形成した。次いで、ドライエッチング（ＳＦ６＋Ｈｅガ
ス）により、窒化されたモリブデン及びシリコンからなる薄膜の露出部分を除去し、窒化
されたモリブデン及びシリコンからなる薄膜のパターン（光半透過部）を得た。レジスト
膜の剥離後、１００℃の９９％硫酸（Ｈ２ＳＯ４）に１５分間浸漬して硫酸洗浄し、純水
等でリンスして、ＡｒＦエキシマレーザー露光用ハーフトーン型位相シフトマスクを得た
。
【００５２】
（IX）半導体デバイスの製造工程
　得られたハーフトーン型位相シフトマスクを露光装置のマスクステージにセットし、半
導体ウエハ上のレジスト膜にハーフトーン型位相シフトマスクの薄膜パターンを転写し、
回路パターンを形成して半導体デバイスを作製した。得られた半導体デバイスを検査した
ところ回路パターンに欠陥はなく良好であった。
【００５３】
（比較例）
　１５２ｍｍ×１５２ｍｍの大きさを有する正方形状の透明基板（合成石英ガラス基板）
の主表面を精密研磨し、洗浄して透明基板を準備した。得られた透明基板の主表面上に、
窒化されたモリブデン及びシリコンからなる光半透過膜を形成し、光半透過膜付き透明基
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板を得た。
　この光半透過膜付き透明基板について、特許文献１の方法と同様にして、平坦度測定装
置により平坦度及び表面形状を測定し、得られた情報から有限要素法により露光装置のマ
スクステージに光半透過膜付き透明基板をセットしたときの、この透明基板の平坦度をシ
ミュレーションした。
【００５４】
　この光半透過膜付き透明基板の平坦度は０．２４μｍ以下であり、仕様に合うと判定し
たので、レジスト膜形成工程、ハーフトーン型位相シフトマスクの製造工程、半導体デバ
イスの製造工程を経て、半導体デバイスを製造した。得られた半導体デバイスを検査した
ところ、回路パターンの線幅変動欠陥が多く発見され、回路パターンの欠陥（黒欠陥、白
欠陥）も多く発見された。
　回路パターンの線幅変動欠陥は、光半透過膜付き透明基板を露光装置のマスクステージ
にセットした状態をシミュレーションして得た当該透明基板の平坦度と、露光用マスクを
実際にマスクステージにセットしたときの当該露光用マスクの平坦度とが相違したことに
より、パターンフォーカス精度が悪化したためと考えられる。また、上記回路パターンの
欠陥は、レジスト膜形成後に、光半透過膜表面の欠陥（パーティクル、ピンホール）を欠
陥検査装置により測定したときに０．１μｍ以上の欠陥が１０００個以上であったが、こ
の欠陥が原因で生じた露光用マスクのパーティクル、ピンホールによるものと考えられる
。
【００５５】
　以上、本発明を上記実施の形態に基づいて説明したが、本発明はこれに限定されるもの
ではない。例えば、上記実施例では、薄膜形成工程として、光半透過膜のみを透明基板上
に形成した例のみを挙げたが、光半透過膜上にさらに遮光膜を形成しても構わない。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
【図１】本発明に係るマスクブランクの製造方法における一実施の形態が適用されたハー
フトーン型位相シフトマスクブランクの製造方法を示すフローチャートである。
【図２】表面形態情報を取得する際、及びシミュレーションにより高さ情報を算出する際
における各測定点を説明するための透明基板の斜視図である。
【図３】露光装置のマスクステージに透明基板をセットしたときを示し、（Ａ）が平面図
、（Ｂ）が図３（Ａ）のIII‐III線に沿う断面図である。
【図４】平坦度を算出する際における各測定点を説明するための透明基板の斜視図である
。
【図５】マスクブランクの構造を示す断面図である。
【符号の説明】
【００５７】
　１　主表面
　４　面取り面
　５　透明基板
　５Ａ　マスクブランク用透明基板
　７　基準面
　８　マスクステージ
　１１　薄膜
　１４　マスクブランク
　Ｐ（Ｘｍ、Ｙｎ）　測定点
　Ｚｋ　高さ情報
　ＺＳｋ　高さ情報
　（ａ×ａ）　所定領域
　ｂ　周辺部領域
　（ｃ×ｄ）　所定領域 
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