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(57)【要約】
【課題】回路パターンの微細化や高精度化に貢献し得る
位相シフトマスクの製造方法を提供する。
【解決手段】位相シフトパターン１Ｐを形成するための
石英基板１の上に、極薄膜（窒化クロム膜）２を形成し
、その上にレジスト膜３を形成した位相シフトマスクブ
ランク１０を素材として用い、レジスト膜３にレジスト
パターン３Ｐを形成し、レジストパターンをマスクに極
薄膜２をエッチングして極薄膜パターン２Ｐを形成し、
極薄膜パターン２Ｐをマスクに石英基板１をエッチング
して位相シフトパターン１Ｐを形成し、位相シフトパタ
ーン１Ｐの形成並びにレジストパターン３および極薄膜
パターン２Ｐの除去が完了した基板１上に遮光膜４を形
成し、遮光膜４に対してレジスト５を用いて選択エッチ
ングすることにより、必要箇所に遮光部４Ａを残しなが
ら位相シフトパターン１Ｐを露出させて、位相シフトマ
スク２０を得る。極薄膜２の膜厚は、極薄膜パターン２
Ｐをマスクにして石英基板１に位相シフトパターンを形
成するために必要最小限の厚さに設定する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基層上に極薄膜およびレジスト膜が積層したマスクブランクを用いる位相シフトマスク
の製造方法であって、
　前記極薄膜は、タンタル、ジルコニウム、ハフニウムおよびタングステンのうち少なく
ともいずれかを含む材料からなり、前記基層をエッチングする際にマスクとして機能し、
パターンが形成された前記極薄膜をマスクとして前記基層をエッチングし三次元パターン
を形成することが可能な最小限の厚さに設定されており、
　前記マスクブランクの前記レジスト膜にレジストパターンを形成する工程と、
　前記レジストパターンをマスクに前記極薄膜をエッチングして極薄膜パターンを形成す
る工程と、
　前記極薄膜パターンをマスクに前記基層をエッチングして三次元パターンである位相シ
フトパターンを形成する工程と、
　前記位相シフトパターンの形成後、前記レジストパターンおよび前記極薄膜パターンを
除去した状態で遮光膜を形成する工程と、
　前記遮光膜に対してレジストを用いて選択エッチングすることにより、必要箇所に遮光
部を残しながら前記位相シフトパターンを露出させる工程と
　を備え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２】
　前記基層は、透光性基板からなることを特徴とする請求項１に記載の位相シフトマスク
の製造方法。
【請求項３】
　前記透光性基板は、石英基板であることを特徴とする請求項２に記載の位相シフトマス
クの製造方法。
【請求項４】
　前記基層は、透光性基板上に透光性あるいは半透光性の膜よりなるシフト層を積層して
なることを特徴とする請求項１に記載の位相シフトマスクの製造方法。
【請求項５】
　前記シフト層は、モリブデンシリサイドを含有する材料からなることを特徴とする請求
項４に記載の位相シフトマスクの製造方法。
【請求項６】
　前記極薄膜の膜厚は、５ｎｍ～４０ｎｍの範囲に設定されていることを特徴とする請求
項１から５のいずれかに記載の位相シフトマスクの製造方法。
【請求項７】
　前記極薄膜を構成する材料と前記基層を構成する材料との間の基層のエッチングにおけ
るドライエッチング選択比が、
　（基層のエッチングレート）／（極薄膜のエッチングレート）≧５
なる関係式を満たすことを特徴とする請求項１から６のいずれかに記載の位相シフトマス
クの製造方法。
【請求項８】
　基層上に極薄膜およびレジスト膜が積層したマスクブランクを用いるナノインプリント
等のパターン転写法の母型となるテンプレートの製造方法であって、
　前記極薄膜は、タンタル、ジルコニウム、ハフニウムおよびタングステンのうち少なく
ともいずれかを含む材料からなり、前記基層をエッチングする際にマスクとして機能し、
パターンが形成された前記極薄膜をマスクとして前記基層をエッチングし三次元パターン
を形成することが可能な最小限の厚さに設定されており、
　前記マスクブランクの前記レジスト膜にレジストパターンを形成する工程と、
　前記レジストパターンをマスクに前記極薄膜をエッチングして極薄膜パターンを形成す
る工程と、
　前記極薄膜パターンをマスクに前記基層をエッチングして三次元パターンを形成する工
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程と、
　前記三次元パターンの形成後、前記レジストパターンおよび前記極薄膜パターンを除去
した状態でアライメントマーク形成用膜を形成する工程と、
　前記アライメントマーク形成用膜に対してレジストを用いて選択エッチングすることに
より、三次元パターンが形成された部分以外の外周部のいずれかに所望のアライメントマ
ークを残しながら前記三次元パターンを露出させる工程と、
　を備えることを特徴とするテンプレートの製造方法。
【請求項９】
　前記基層は、透光性基板からなることを特徴とする請求項８に記載のテンプレートの製
造方法。
【請求項１０】
　前記透光性基板は、石英基板であることを特徴とする請求項９に記載のテンプレートの
製造方法。
【請求項１１】
　前記極薄膜の膜厚は、５ｎｍ～４０ｎｍの範囲に設定されていることを特徴とする請求
項８から１０のいずれかに記載のテンプレートの製造方法。
【請求項１２】
　前記極薄膜を構成する材料と前記基層を構成する材料との間の基層のエッチングにおけ
るドライエッチング選択比が、
（基層のエッチングレート）／（極薄膜のエッチングレート）≧５
なる関係式を満たすことを特徴とする請求項８から１１のいずれかに記載のテンプレート
の製造方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、位相シフト効果を利用した超解像手法に用いられる位相シフトマスク製造用
のマスクブランクおよびそのマスクブランクを用いた位相シフトマスクの製造方法、また
、ナノインプリント法などに代表される所望の微細パターンを三次元形状のまま転写する
パターン転写方法の母型となるテンプレート製造用のマスクブランクおよびテンプレート
の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　例えば、位相シフト法に使用される位相シフトマスクのなかに、回路パターンの転写領
域の外周部に、ステッパによる露光時に転写領域外に露光光がはみ出すのを防止するため
の遮光帯や位置合わせのためのアライメントマークが設けられたものがある（例えば、特
許文献１参照）。これらの遮光帯やアライメントマークは、一般的に、透光性基板や半透
光性膜などの基層の上に遮光膜を形成し、その遮光膜をパターンエッチングすることによ
り形成されている。
【０００３】
　また、ナノインプリント法などに代表されるパターン転写方法の母型となるテンプレー
トにおいても、同様の方法でアライメントマークが形成されている。
【０００４】
　前記の理由により、位相シフトマスクやテンプレートを製造するための素材であるマス
クブランクは、透光性基板や半透光性膜などの基層の上に遮光膜を形成した製品形態で、
マスクブランクのメーカーから、マスクブランクを使用してフォトマスクやテンプレート
を製作するユーザーに提供される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
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【特許文献１】特許第３２８２２０７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところで、遮光帯やアライメントマークを形成するための遮光膜は、透光性基板や半透
光性膜などの基層に対し位相シフトパターン等の三次元パターンをエッチング形成する際
のマスク手段としても利用することになるので、パターン形成の解像度を上げるためには
、つまり、回路パターンの微細化や高精度化の要求に応えるためには、極力薄膜化するの
が有効であると考えられるが、遮光帯やアライメントマークを形成するという性格上、所
定の光学濃度（通常３以上）や反射率、膜応力といった遮光体としての性能が要求される
ため、それ自体の膜厚を薄くするには限界があり、結果的に解像度の向上に限界が生じて
いた。
【０００７】
　本発明は、上記事情を考慮し、回路パターンの微細化や高精度化に貢献し得るマスクブ
ランク、および、それを用いて位相シフトマスクやテンプレートを製造する方法を提供す
ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上述の課題を解決するため、本発明の第１の態様のマスクブランクは、転写用の三次元
パターンを形成するための基層の上に、該基層をエッチングする際にマスク機能を発揮す
る極薄膜を形成し、その上に該極薄膜をエッチングする際にマスク機能を発揮するレジス
ト膜を形成してなり、前記レジスト膜にレジストパターンを形成する工程、前記レジスト
パターンをマスクに前記極薄膜をエッチングして極薄膜パターンを形成する工程、前記極
薄膜パターンをマスクに前記基層をエッチングして前記三次元パターンを形成する工程を
、この順に経ることで位相シフトマスクまたはテンプレートを製造する場合に素材として
用いられるマスクブランクであって、前記極薄膜の膜厚が、前記極薄膜パターンをマスク
にして前記基層に三次元パターンを形成するために必要な最小限の厚さに設定されている
ことを特徴とする。
【０００９】
　本発明の第２の態様は、第１の態様に記載のマスクブランクであって、前記極薄膜の膜
厚が５ｎｍ～４０ｎｍの範囲に設定されていることを特徴とする。
【００１０】
　本発明の第３の態様のマスクブランクは、基層上に転写用の三次元パターンとして位相
シフトパターンを形成した上で、その位相シフトパターンが露出した基層の上に遮光膜を
形成してなることを特徴とする。
【００１１】
　本発明の第４の態様の位相シフトマスクの製造方法は、第１または第２の態様に記載の
マスクブランクを素材として用いることにより位相シフトマスクを製造する方法であって
、前記マスクブランクの前記レジスト膜にレジストパターンを形成する工程と、前記レジ
ストパターンをマスクに前記極薄膜をエッチングして極薄膜パターンを形成する工程と、
前記極薄膜パターンをマスクに前記基層をエッチングして前記三次元パターンとしての位
相シフトパターンを形成する工程と、前記位相シフトパターンの形成および少なくともレ
ジスト層の除去が完了した前記基層の上に遮光膜を形成する工程と、該遮光膜をレジスト
を用いて選択エッチングすることにより、必要箇所に遮光部を残しながら前記位相シフト
パターンを露出させる工程と、を備えることを特徴とする。
【００１２】
　本発明の第５の態様は、第４の態様に記載の位相シフトマスクの製造方法であって、前
記位相シフトパターンを形成した後、前記極薄膜パターンをいったん除去してから、位相
シフトパターンの露出した前記基層の上に前記遮光膜を形成し、該遮光膜をレジストを用
いて選択エッチングすることにより、必要箇所に遮光部を残しながら前記位相シフトパタ
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ーンを露出させることを特徴とする。
【００１３】
　本発明の第６の態様は、第４の態様に記載の位相シフトマスクの製造方法であって、前
記位相シフトパターンを形成した後、前記極薄膜パターンを除去せずに残したまま、位相
シフトパターンの露出した前記基層の上に前記遮光膜を形成し、該遮光膜及び極薄膜をレ
ジストを用いて選択エッチングすることにより、必要箇所に遮光部を残しながら前記位相
シフトパターンを露出させることを特徴とする。
【００１４】
　本発明の第７の態様は、第４～第６の態様のいずれかに記載の位相シフトマスクの製造
方法であって、前記基層が、透光性基板、または、透光性基板上に透光性あるいは半透光
性の膜よりなるシフト層を積層してなるものであることを特徴とする。
【００１５】
　本発明の第８の態様は、第４～第７の態様のいずれかに記載の位相シフトマスクの製造
方法であって、前記極薄膜を構成する材料と、前記位相シフトパターンを形成するための
基層を構成する材料の基層のエッチングにおけるドライエッチング選択比が、
　（基層のエッチングレート）／（極薄膜のエッチングレート）≧５　
なる関係式を満たすことを特徴とする。この場合、フッ素ガスを含むガスを用いたドライ
エッチングを行うのが好ましい。
【００１６】
　本発明の第９の態様は、第４～第８の態様のいずれかに記載の位相シフトマスクの製造
方法であって、前記極薄膜が、少なくともＣｒおよび／またはＴａを含有する材料よりな
ることを特徴とする。
【００１７】
　本発明の第１０の態様は、第４～第９の態様のいずれかに記載の位相シフトマスクの製
造方法であって、前記遮光膜の選択エッチングを湿式で行うことを特徴とする。
【００１８】
　本発明の第１１の態様は、第４～第９の態様のいずれかに記載の位相シフトマスクの製
造方法であって、前記遮光膜の選択エッチングを乾式で行うことを特徴とする。この場合
、塩素を含むガスを用いたドライエッチングを行うのが好ましい。
【００１９】
　本発明の第１２の態様のテンプレートの製造方法は、第１または第２の態様に記載のマ
スクブランクを素材として用いることにより、ナノインプリント等のパターン転写法の母
型となるテンプレートを製造する方法において、前記マスクブランクの前記レジスト膜に
レジストパターンを形成する工程と、前記レジストパターンをマスクに前記極薄膜をエッ
チングして極薄膜パターンを形成する工程と、前記極薄膜パターンをマスクに前記基層を
エッチングして前記三次元パターンを形成する工程と、前記位相シフトパターンの形成お
よび少なくともレジスト層の除去が完了した前記基層の上にアライメントマーク形成用膜
を形成する工程と、該アライメントマーク形成用膜をレジストを用いて選択エッチングす
ることにより、三次元パターンが形成された部分以外の外周部のいずれかに所望のアライ
メントマークを残しながら前記三次元パターンを露出させる工程と、を備えることを特徴
とする。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明の第１の態様のマスクブランクは、基層をエッチングする際にマスク機能を発揮
する基層上に積層した極薄膜の膜厚を、エッチングによりパターン形成するのに必要な最
小限の厚さに設定し、極薄膜の役割をパターン形成のための加工マスク手段に特化させた
ので、つまり、光学濃度を確保するための制限を無くして加工マスク手段としての役割に
特化させたので、基層に形成する三次元パターンの微細化・高精度化に貢献することがで
きる。その場合、本発明の第２の態様のように、極薄膜の膜厚を５ｎｍ～４０ｎｍの範囲
に設定するのが望ましい。
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【００２１】
　本発明の第３の態様のマスクブランクは、基層上に位相シフトパターンを形成した後で
改めて基層の上に遮光膜を形成したマスクブランクであるから、その遮光膜を選択エッチ
ングして、必要箇所に遮光部を残しながら位相シフトパターンを露出させることにより、
位相シフトマスクを製造することができる。
【００２２】
　本発明の第４の態様の位相シフトマスクの製造方法によれば、極薄膜パターンをマスク
にして基層に位相シフトパターンを形成した後、改めて基層上に遮光膜を形成し、その遮
光膜を選択エッチングすることで、必要箇所に遮光部を残しながら位相シフトパターンを
露出させるようにし、位相シフトパターン形成時にマスク手段として利用する極薄膜と、
遮光部を形成するための遮光膜とを全く別に設けるようにしたので、最初の極薄膜の膜厚
については、パターン形成の解像度向上に特化させて決めることができ、その膜厚をパタ
ーン形成に必要な最小限の厚みとすることにより、解像度の向上に寄与することができる
。
【００２３】
　本発明の第５の態様の位相シフトマスクの製造方法によれば、位相シフトパターンの形
成後、マスク手段として用いた極薄膜パターンをいったん除去してから、改めて遮光膜を
形成するので、極薄膜と遮光膜のエッチング条件が異なる場合でも、それぞれ独立したエ
ッチング条件で処理できるので、エッチングの管理がやりやすくなる。
【００２４】
　本発明の第６の態様の位相シフトマスクの製造方法によれば、位相シフトパターンの形
成後、マスク手段として用いた極薄膜パターンを除去せずに残したまま、改めて遮光膜を
形成し、その後、遮光膜及び極薄膜をレジストを用いて選択エッチングするようにしてい
るので、極薄膜パターンを除去する工程を省いた材料設計およびプロセス設計が可能とな
る。
【００２５】
　本発明の第７の態様の位相シフトマスクの製造方法によれば、前記基層が、透光性基板
だけの場合および透光性基板の上に透光性の膜よりなるシフト層が積層されたものである
場合は、透過型の位相シフトマスクを作ることができるし、透光性基板上に半透光性の膜
よりなるシフト層が積層されたものである場合は、ハーフトーン型の位相シフトマスクを
作ることができる。
【００２６】
　本発明の第８の態様の位相シフトマスクの製造方法によれば、極薄膜の材料と基層の材
料のドライエッチング選択比を限定したことにより、基層のドライエッチングレートを基
準にして極薄膜の膜厚を必要最小限に定義することが可能となる。
【００２７】
　本発明の第９の態様の位相シフトマスクの製造方法によれば、極薄膜が、少なくともＣ
ｒおよび／またはＴａを含有する材料よりなるので、既存のフォトマスクプロセスへの適
用が容易にできる。
【００２８】
　本発明の第１０の態様の位相シフトマスクの製造方法によれば、遮光膜の選択エッチン
グを基層にダメージを与えることが少ない湿式で行うようにしたので、プロセス負荷が少
ないマスクプロセスの適用が可能となる。
【００２９】
　本発明の第１１の態様の発明の位相シフトマスクの製造方法によれば、遮光膜の選択エ
ッチングを乾式で行うようにしたので、高精度マスク加工を実現しながら、好適で柔軟な
マスクプロセスの設計が可能となる。
【００３０】
　本発明の第１２の態様のテンプレートの製造方法によれば、極薄膜パターンをマスクに
して基層に三次元パターンを形成した後、改めて基層上に遮光膜を形成し、その遮光膜を
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選択エッチングすることで、必要箇所に遮光部を残しながら三次元パターンを露出させる
ようにし、三次元パターン形成時にマスク手段として利用する極薄膜と、アライメントマ
ークを形成するための遮光膜とを全く別に設けるようにしたので、最初の極薄膜の膜厚に
ついては、パターン形成の解像度向上に特化させて決めることができ、その膜厚をパター
ン形成に必要な最小限の厚みとすることにより、解像度の向上に寄与することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本発明の実施例１の工程図である。
【図２】本発明の実施例２の工程図である。
【図３】本発明の実施例３の工程図である。
【図４】本発明の実施例４の工程図である。
【図５】本発明の実施例５の工程図である。
【図６】本発明の実施例６の工程図である。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　以下、本発明の実施の形態について説明する。
　第１のマスクブランクの層構造の例としては、図１（ｂ）に示すように、石英等の透光
性基板１を基層とし、その上に極薄膜２、レジスト膜３を順に形成したものを挙げること
ができる。また、第２のマスクブランクの層構造の例としては、透光性基板の上に透光性
の膜よりなるシフト層を積層したものを基層とし、その上に極薄膜、レジスト膜を順に形
成したものを挙げることができる。また、第３のマスクブランクの層構造の例としては、
図４（ｂ）に示すように、透光性基板１の上に半透過性の膜よりなるハーフトーン層（シ
フト層）１１を積層したものを基層とし、その上に極薄膜２、レジスト膜３を順に形成し
たものを挙げることができる。
【００３３】
　いずれのマスクブランク１０、１１０も、極薄膜２の膜厚は、極薄膜２に形成したパタ
ーンをマスクにして基層（透光性基板やその上にシフト層を設けたもの）に位相シフトマ
スク等の三次元パターンを形成するために必要な最小限の厚さ、例えば５ｎｍ～４０ｎｍ
の範囲に設定してある。また、極薄膜２は、少なくともＣｒおよび／またはＴａを含有す
る材料より構成してある。また、極薄膜２を構成する材料と基層を構成する材料の基層の
エッチングにおけるドライエッチング選択比は、
　（基層のエッチングレート）／（極薄膜のエッチングレート）≧５
なる関係式を満たすように設定してある。
【００３４】
　このようなマスクブランクを素材にして位相シフトマスクを製造する実施形態の製造方
法は、図１に一例を示すように、（ｃ）マスクブランク１０のレジスト膜３にレジストパ
ターン３Ｐを形成する工程と、（ｄ）そのレジストパターン３Ｐをマスクに極薄膜２をエ
ッチングして極薄膜パターン２Ｐを形成する工程と、（ｅ）極薄膜パターン３Ｐをマスク
に基層（透明基板１）をエッチングして三次元パターンとしての位相シフトパターン１Ｐ
を形成する工程と、（ｇ）位相シフトパターン１Ｐの形成および少なくともレジスト層３
の除去が完了した基層（透光性基板１）の上に遮光膜４を形成する工程と、（ｈ）～（ｊ
）遮光膜４をレジスト５を用いて選択エッチングすることにより、必要箇所に遮光部４Ａ
を残しながら位相シフトパターン１Ｐを露出させる工程と、を備えている。
【００３５】
　この場合、図１に示すように、位相シフトパターン１Ｐを形成した後、極薄膜パターン
２Ｐをいったん除去してから（ｆ）、位相シフトパターン１Ｐの露出した基層（透光性基
板１）の上に遮光膜４を形成し、該遮光膜４をレジスト５を用いて選択エッチングするこ
とにより、必要箇所に遮光部４Ａを残しながら位相シフトパターン１Ｐを露出させる方法
と、図３に示すように、位相シフトパターン１Ｐを形成した後、極薄膜パターン２Ｐを除
去せずに残したまま、位相シフトパターン１Ｐの露出した基層（透光性基板１）の上に遮
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光膜４を形成し、該遮光膜４及び極薄膜２をレジスト５を用いて選択エッチングすること
により、必要箇所に遮光部４Ａを残しながら位相シフトパターン１Ｐを露出させる方法と
がある。ここで、遮光膜４の選択エッチングは、湿式で行ってもよいし、乾式で行っても
よい。
【００３６】
　また、以上においては、位相シフトマスクを製造する場合について述べたが、ナノイン
プリント法などにおいて用いるテンプレートを前記のマスクブランクにより製造すること
もできる。
【００３７】
　その場合の製造方法としては、マスクブランクのレジスト膜にレジストパターンを形成
する工程、レジストパターンをマスクに極薄膜をエッチングして極薄膜パターンを形成す
る工程、極薄膜パターンをマスクに基層をエッチングして三次元パターンを形成する工程
、位相シフトパターンの形成および少なくともレジスト層の除去が完了した基層の上にア
ライメントマーク形成用膜を形成する工程、アライメントマーク形成用膜をレジストを用
いて選択エッチングすることにより、三次元パターンが形成された部分以外の外周部のい
ずれかに所望のアライメントマークを残しながら三次元パターンを露出させる工程、を順
に行う。
【００３８】
　次に具体的な実施例について述べる。実施例１～３は透過型の位相シフトマスクを作る
方法、実施例４～６はハーフトーン型の位相シフトマスクを作る方法の工程を示している
。
【実施例１】
【００３９】
　図１を参照ながら実施例１の位相シフトマスクの製造方法を説明する。
　まず、透光性基板（以下、石英基板と言う）１上に、スパッタ法を用いて厚さ５ｎｍに
窒化クロム膜（極薄膜）２を成膜し、（ａ）に示すような加工用極薄窒化クロム膜２付き
石英基板１を作製した。窒化クロム膜２は、クロムをスパッタターゲットとし、窒素ガス
をスパッタガスに用いた反応性スパッタ成膜において作製した。極薄窒化クロム膜２の膜
厚は光学式膜厚計により測定した。また、測定値の正確性については、基板１と窒化クロ
ム膜２を破断して、断面ＴＥＭ（トンネル電子顕微鏡）像を観察し、確認した。
【００４０】
　次に、加工用極薄窒化クロム膜２付き石英基板１上に、電子線レジスト膜３〔富士フィ
ルムアーチ（ＦＦＡ）社製：商品番号ＣＡＲ－ＦＥＰ１７１〕を塗布して、（ｂ）に示す
ようなマスクブランク１０を得た。
【００４１】
　次に、（ｃ）に示すように、所望のパターンによる電子線描画を行った後、レジスト３
を現像してレジストパターン（一次パターン）３Ｐを形成し、引き続いて、通常のフォト
マスク加工と同様に、塩素と酸素の混合ガス（Ｃｌ２：Ｏ２＝９０ｓｃｃｍ：１０ｓｃｃ
ｍの混合ガス）を用いたドライエッチングにより、レジストパターン３Ｐに沿って加工用
極薄窒化クロム膜２をドライエッチングした。これにより、（ｄ）に示すような窒化クロ
ム膜パターン２Ｐ（二次パターン）を得た。
【００４２】
　この際のエッチング時間は、標準的なドライエッチング条件（エッチングガス混合比：
前述、ガス圧力：１０ｍＴｏｒｒ、ＲＦ出力：５００Ｗ）において約１３秒であり、オー
バーエッチング時間を含めても２０秒で終了した。このエッチング時間は、通常のフォト
マスク用遮光膜のエッチング時間に約７分を要する（通常Ｃｒ遮光膜の厚さ：１０５０Å
）のに比べても充分に短い時間であり、レジストパターン３Ｐのエッチングダメージ（後
退、変形）も、エッチング時間の短縮に比して抑制することができた。
【００４３】
　次に、（ｅ）に示すように、レジストパターン３Ｐを残したまま、極薄窒化クロムパタ
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ーン２Ｐを次工程のエッチングマスクとして、フッ素を含むガスを用いたドライエッチン
グにより、石英基板１を所定量エッチングして、位相シフトパターン１Ｐ（三次パターン
）を得た。本実施例では、エッチングガスにＣＨＦ３とＯ２の混合ガスを用い（ＣＨＦ３

：Ｏ２＝９５ｓｃｃｍ：５ｓｃｃｍ）、エッチング圧力５ｍＴｏｒｒ、ＲＦ出力２００Ｗ
にて８分３０秒のエッチングを行った。
【００４４】
　本実施例における石英基板１のエッチング掘り込み量は、波長１９３ｎｍの光において
位相シフトパターン１Ｐ部分にて光位相差が１８０°となるように調節した。この場合、
石英基板１のエッチング中、転写パターンの元となる極薄窒化クロム膜パターン２Ｐは、
エッチング用マスクとして十分に機能した。
【００４５】
　次に、（ｆ）に示すように、レジストパターン３Ｐを所定の酸洗浄により除去した後、
窒化クロム膜パターン２Ｐを硝酸第２セリウムアンモン溶液により除去し、所望の石英掘
り込みパターンからなる加工基板を得た。
【００４６】
　次に、（ｇ）に示すように、前工程により得られたパターン加工済み石英基板１上に、
スパッタ法を用いてＣｒを含む材料による遮光膜４を形成した。当該Ｃｒを含む材料によ
る遮光膜４は、光学濃度、反射率、膜応力などフォトマスク用の遮光膜として一般的に用
いられているものを使用した。本実施例における遮光膜４の膜厚は、約１０５ｎｍであっ
た。
【００４７】
　次いで、（ｈ）のように、遮光膜４の上にポジ型フォトレジストを塗布してレジスト膜
５を形成した後、必要に応じて露光、湿式現像した。本実施例では、フォトレジストにＴ
ＨＭＲ　ｉＰ－３５００（東京応化社製）を用い、（ｉ）のように、フォトマスク中央部
が開口（開口部５Ａ）した遮光帯４Ａのパターン（遮光部）を形成し、フォトマスクのメ
インパターン部を露出させた。
【００４８】
　さらに、これにより得られたフォトレジストパターンを元に、レジストパターン開口部
５Ａに露出した遮光膜５部分を硝酸第２セリウムアンモン溶液を用いてウェットエッチン
グにより除去した。
【００４９】
　以上の工程により、フォトマスク外周部に遮光帯４Ａを有し、メインパターンが石英パ
ターンからなるフォトマスク２０（位相シフトマスク）を得ることができた。
【００５０】
　この製造方法においては、フォトマスクのメインパターン（位相シフトパターン１Ｐ＝
三次パターン）を形成する際の転写元となる極薄窒化クロム膜パターン２Ｐ（二次パター
ン）が、レジストパターン３Ｐ（一次パターン）の転写加工に要点を絞って薄膜化されて
いるため、従来行われてきたパターン形成方法に比べて充分に短いエッチング時間もしく
は充分にダメージの少ないエッチング条件にて二次パターン形成が可能となり、結果的に
一次パターンにより近い転写パターンを得ることが可能となった。
【実施例２】
【００５１】
　図２を参照して実施例２について説明する。この実施例２では、一次パターンであるレ
ジストパターン３Ｐを除去するケースを示す。
　この実施例では、最初に石英基板１上に形成する窒化クロム膜２の厚さを４０ｎｍとし
た。それ以外は実施例１と同様であった。なお、実施例１と窒化クロム膜２の膜厚が異な
るが、本実施例では実施例１と同様の窒化クロムドライエッチング条件において、オーバ
ーエッチング時間込み（ジャストエッチング時間：１００秒）で１２０秒のエッチングに
て窒化クロム膜２の加工を行った。この場合も、実施例１と同様に、通常のクロムを含む
遮光膜のエッチング時間に比べて充分に短い時間での加工が可能であった。
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【００５２】
　（ａ）～（ｄ）までは実施例１と同様に加工を行い、（ｄ）の工程（窒化クロム膜パタ
ーン２Ｐの形成工程）の終了後、所定のレジスト除去方法および洗浄方法により、（ｅ１
）レジストパターン３Ｐ（一次パターン）を除去した。この際、レジストの除去はパター
ン転写の忠実性を考慮し、極薄窒化クロム膜パターン２Ｐ（二次パターン）および石英基
板１材料にダメージを与えない方法を採ることが好ましい。
【００５３】
　本実施例では、レジスト指定のレジスト剥離材を使用し、所定の洗浄を行うことで、実
質的にレジストパターン３Ｐを除去した。レジストパターン除去後、（ｅ２）露出した極
薄窒化クロム膜パターン２Ｐ（二次パターン）をマスクとして、実施例１と同様に、下地
の石英基板１をドライエッチングにより加工した。以降の（ｆ）～（ｊ）の工程は実施例
１と同様である。（ｆ）の工程では、この段階で既にレジストパターン３Ｐは除去済みな
ので、残った極薄窒化クロム膜パターン２Ｐを、実施例１と同様に湿式除去した。
【００５４】
　このように、レジストパターン３Ｐを除去してから、下地基材（石英基板１）のドライ
エッチングを行う場合の利点としては、ドライエッチングの時点で有機物からなるレジス
トが除去されているため、ドライエッチング装置内での有機汚染（有機物の再付着）、レ
ジスト起因の欠陥防止、ドライエッチング表面における化学的活性種不均衡の回避などに
よる加工品質の向上が挙げられる。本ドライエッチングは、実施例１と同様の条件を用い
た。
【００５５】
　ＣＨＦ３と酸素の混合ガスによる石英基板１のエッチング中、石英を構成するＳｉＯ２

と窒化クロム膜のドライエッチング選択比は約２０対１であり、イオンダメージ等による
窒化クロム膜の消失は膜厚にして約８．５ｎｍであった。したがって、本実施例において
窒化クロム膜によるパターン２Ｐは、石英のパターニングにおいてエッチングマスクとし
て十分に機能した。
【００５６】
　なお、本実施例のように、レジストパターン３Ｐを除去した後に極薄窒化クロム膜パタ
ーン２Ｐを用いてフッ素系のガスで下地を加工する場合、エッチング出力が高いなどエッ
チング条件が厳しくなると、窒化クロム膜の最表面がフッ化される場合がある。最表面が
著しくフッ化されると、その後の湿式工程にて極薄クロム系膜の除去が均一に行われなく
なる可能性があるため、フッ素系ガスによるエッチング条件は留意する必要がある。　こ
のような場合の対処方法については、実施例３に記載した。
【実施例３】
【００５７】
　図３を参照して実施例３について説明する。
　極薄膜には、実施例１と同様に窒化クロム膜２を用いた。窒化クロム膜２の厚さは、実
施例１と同様に５ｎｍとした。（ａ）～（ｅ）の工程は実施例１と同様とした。（ｅ）の
工程において石英基板１のドライエッチング加工が終了した後、レジストパターン３Ｐ（
一次パターン）のみを除去し、（ｆ）のように極薄窒化クロムパターン２（二次パターン
）が残った状態で、これを除去せずに、（ｇ）のように、通常の遮光膜４の成膜を実施し
た。これにより、極薄窒化クロム膜２の除去工程が省けるため、工程上では、大きなメリ
ットとなる。
【００５８】
　以後、本実施例においても、実施例１、２と同様に、（ｈ）～（ｊ）の工程に示すよう
に、レジスト５を用いた選択エッチングを行うことにより、遮光帯４Ｂのパターンを備え
たフォトマスク２０Ｂを得た。
【００５９】
　このような製造方法を採ることによるその他の利点としては、二次パターンを形成する
ための極薄膜２の材料を適宜選択することにより、従来のクロムを含む遮光膜材料とは異
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なる材料を用いることが可能であり、これにより、最終的なフォトマスク２０Ｂにおいて
、基板１と従来の遮光膜４の材料との間に、任意の薄膜を挟み込むことが可能となること
が挙げられる。
【００６０】
　一例としては、所望の光波長において窒化クロムよりも消衰係数が小さく、屈折率が小
さい酸化クロム膜を極薄膜２に適用して、従来の遮光膜４と基板１の間に挟み込むことで
、遮光膜４と基板１の界面における光反射の影響を好適に制御することが可能となる。
【実施例４】
【００６１】
　図４を用いて実施例４について説明する。
　本実施例では、（ａ）に示すように、石英基板１の上にＭｏＳｉＮ（酸化窒化モリブデ
ンシリサイド）からなるＡｒＦ用ハーフトーン位相シフト膜（半透光性の膜よりなるシフ
ト層）１１を形成し、その上に極薄窒化クロム膜２を形成してある。ＭｏＳｉＮ膜１１は
、ＡｒＦ用ハーフトーン型位相シフト膜としての膜設計が施されており、ＡｒＦ波長にお
いて、露光光の位相が１８０°反転する膜厚（約６９ｎｍ）にて透過率６％のものである
。
【００６２】
　本実施例では、実施例１と同様に、ＭｏＳｉＮ膜１１上に５ｎｍ厚の極薄窒化クロム膜
２を成膜し、その上にレジスト膜３を形成して、（ｂ）に示すマスクブランク１１０とし
た。
【００６３】
　（ｃ）～（ｆ）の工程において、このマスクブランク１１０に対し、実施例１と同様の
レジストプロセスおよびパターニングプロセスを施し、レジストパターン３Ｐを用いた極
薄窒化クロム膜２のエッチング後、レジストパターン３Ｐを残したまま極薄窒化クロム膜
パターン２Ｐを用いて、ＭｏＳｉＮ膜１１をエッチングして、パターン（三次パターン）
を転写した。エッチングはＣＦ４と酸素の混合ガスを用い（ＣＦ４：Ｏ２＝９５ｓｃｃｍ
：５ｓｃｃｍ）、ガス圧力：５ｍＴｏｒｒ、　ＲＦ出力：２００Ｗにおいて実施し、これ
により、ＭｏＳｉＮ膜１１に所望のハーフトーンマスクパターン（三次パターン）１１Ｐ
を形成した。
【００６４】
　その後、（ｆ）～（ｊ）の工程では、実施例１と同様に、レジストパターン３Ｐ、窒化
クロム膜パターン２Ｐの除去後、ＭｏＳｉＮからなるハーフトーンマスクパターン１１Ｐ
が露出した表面に、通常のクロムを含む遮光膜４を形成し、さらにフォトレジストを塗布
、露光、現像を施して、遮光膜４による遮光帯４Ａおよび所望のパターン形成を実施した
後、メインパターン部分が露出してなるハーフトーン型位相シフトマスク（位相シフトマ
スク）１２０を得た。
【００６５】
　この製造方法においても、実施例１と同様に、フォトマスクのメインパターン（ハーフ
トーンマスクパターン１１Ｐ＝三次パターン）を形成する際の転写元となる極薄窒化クロ
ム膜パターン２Ｐ（二次パターン）が、レジストパターン３Ｐ（一次パターン）の転写加
工に要点を絞って薄膜化されているため、従来行われてきたパターン形成方法に比べて充
分に短いエッチング時間もしくは充分にダメージの少ないエッチング条件にて二次パター
ン形成が可能となり、結果的に一次パターンにより近い転写パターンを得ることが可能と
なった。
【実施例５】
【００６６】
　図５は実施例５の工程を示している。この実施例５は、実施例４のように石英基板１上
にハーフトーン型位相シフト膜１１が形成されたマスクブランク１１０に対して、実施例
２と同様の工程を実施することにより、ハーフトーン型の位相シフトマスク１２０を製造
する場合の例である。
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【実施例６】
【００６７】
　図６は実施例６の工程を示している。この実施例６は、実施例４のように石英基板１上
にハーフトーン型位相シフト膜１１が形成されたマスクブランク１１０に対して、実施例
３と同様の工程を実施することにより、ハーフトーン型の位相シフトマスク１２０Ｂを製
造する場合の例である。
【実施例７】
【００６８】
　この実施例７は、以上述べた位相シフトマスクとは違って、アライメントマーク付きの
ナノインプリント法用のテンプレートを作製する場合の例である。この場合は、まず、実
施例１の（ａ）～（ｇ）と同様の工程を実施することにより、所望の三次元パターンが石
英基板１に加工されてなる加工済みマスクの上に、所望のクロムを含む遮光膜４が付与さ
れたものを得た。ここで、石英基板１に形成した三次元パターンのパターン深さは、目的
とするナノインプリント法に要求される深さとした。
【００６９】
　この上にフォトレジストを塗布した後、石英基板１上の三次元パターンが形成された部
分以外の外周部のいずれかに、所望のアライメントマークが形成されるようフォトレジス
トを光露光し、レジストの現像、不要な遮光膜４の除去を経て、アライメントマーク付き
のナノインプリント法用テンプレートマスクを作製した。
【００７０】
　このテンプレート製造方法においても、メインパターン（三次パターン）を形成する際
の転写元となる極薄窒化クロム膜パターン２Ｐ（二次パターン）が、レジストパターン３
Ｐ（一次パターン）の転写加工に要点を絞って薄膜化されているため、従来行われてきた
パターン形成方法に比べて充分に短いエッチング時間もしくは充分にダメージの少ないエ
ッチング条件にて二次パターン形成が可能となり、結果的に一次パターンにより近い転写
パターンを得ることが可能となった。
【００７１】
　なお、これら実施例に用いた極薄膜２については、マスクの加工プロセスを考慮すると
、他の層や基板材料と化学的に差別化できることが望ましい。実施例において用いた窒化
クロムに代表されるクロムを含む材料は、湿式プロセスにおいても乾式（ドライエッチン
グ）プロセスにおいても、他の、特に珪素を含む材料との差別化が容易であり、本目的に
は好適である。
【００７２】
　クロムを含む材料以外としては、特に乾式（ドライエッチング）プロセスにおいて、珪
素を含む材料と差別化が可能な、タンタル（Ｔａ）、ジルコニウム、ハフニウム、タング
ステンなどを含む材料（合金、単金属の酸化物、窒化物、炭化物、酸窒化物、炭窒化物、
酸化窒化炭化物、同様に合金の酸化物、窒化物、炭化物、酸窒化物、炭窒化物、酸化窒化
炭化物）が挙げられる。
【００７３】
　また、最終的に加工する基材が石英や珪素を含む材料であっても、後述する乾式加工プ
ロセスなどでは、エッチング用のガス種を選択することで、極薄膜２と最終加工材との間
の加工速度差を生じさせることができ、これを利用することで、珪素を含む材料も好適に
用いることが可能である。
【００７４】
　その一例としては、エッチングガスにＳＦ６を含むガスを用いたドライエッチングにお
いて、ＳｉとＳｉＯ２との間には２０倍近いエッチングレート差が生じることなどが挙げ
られる。
【００７５】
　また、上記材料を用いて作製する極薄膜２の膜厚方向における膜組成としては、膜自体
に光学的、化学的および物理的機能を付与する目的で、多層膜としても良いし、あるいは
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、膜厚方向に傾斜組成を有しても良い。その一例としては、光学的機能の場合、極薄膜を
作製した後に行う薄膜の品質検査などにおいて、所望の波長に対して反射率を制御する目
的で、酸化膜や酸窒化膜などが膜の表層に位置するような設計にすることが可能である。
【００７６】
　同様にして、加工用極薄膜としての主たる機能を阻害しないならば、化学的耐久性を向
上させるために、膜の表層近傍の組成を任意にデザインすることが可能である。
【００７７】
　また、物理的特性においても、例えば極薄膜全体の膜応力を緩和させることを目的に、
膜中に酸素や窒素や炭素あるいは水素などを導入したり、膜応力の異なる複数の膜を積層
させ、バイメタル効果を用いて、応力制御することも可能である。
【００７８】
　一方、実施例において用いた各種ドライエッチングガスに関しても、表記に限定される
わけではなく、例えば塩素系ガスの場合、Ｃｌ２、ＳｉＣｌ４、ＣＨＣｌ３、ＣＣｌ４な
どが挙げられる。
　同様にフッ素系ガスに関しても、ＣＦ４やＣＨＦ３以外にも、ＳＦ６、Ｃ４Ｆ８などプ
ロセスに応じて使うことが可能である。これらエッチングガスとしては、臭素やヨウ素を
含む他のハロゲン系ガスも使用可能である。
【００７９】
　また、本発明の態様としては、一次パターンを形成するレジスト直下の極薄膜２の厚さ
を必要最小限にとどめることが可能であり、結果的に、一次パターンを形成するレジスト
膜３の膜厚をさらに薄くすることが可能である。
【００８０】
　例えば、位相シフト膜や石英基板のドライエッチングの際に問題となる、マイクロロー
ディング現象を抑制するためにレジストパターンのアスペクト比（パターン深さ／パター
ン幅）を低減させるためにはレジストの薄膜化が有効である。同様に、レジストパターン
の微細化にともなうパターンの倒壊に対してもアスペクト比を低減させることが有効であ
り、本発明を実施することにより、実質的にレジスト機能への負荷が低減されることから
、上記のような問題に好適に対処が可能となる。
【００８１】
　また、フォトマスクには、一般的にフォトマスク(レティクル)を露光機にセットするた
めのレティクルアライメントマークや、ウェハ上に版を重ねて露光するための位置合わせ
用マーク（ウェハアライメントマーク）が、メインパターンエリア外に設けられているが
、これらのアライメントマークを、通常行われている遮光パターンによって形成するので
はなく、透光性材料である石英基板を掘り込んだパターンによって形成することもできる
。あるいは、光半透過膜を用いている場合は、同光半透過膜にメインパターンと同様にパ
ターンを形成し、これを各種アライメントマークとして用いることも可能である。つまり
、透過率の高いパターンや光半透過性パターンであっても、パターンエッジでの位相反転
を利用することで、パターン認識が可能となるからである。
【００８２】
　あるいは、所望のアライメントマークを前述の極薄膜パターン２Ｐと同様に形成し、ア
ライメントマーク部分だけをレジスト等にて選択的に保護し、同様に後工程の遮光膜形成
を部分的に行わないことで、極薄膜のアライメントマークを形成することも可能である。
いずれのアライメントマークが好適かは、使用するフォトマスクおよびフォトマスクプロ
セスの態様により選択することができる。
【００８３】
　また、上記においては説明しなかったが、マスクブランクのメーカー側が、基層上に転
写用の三次元パターンとして位相シフトパターンを形成した上で、その位相シフトパター
ンが露出した基層の上に遮光膜を形成したものをマスクブランクとして、ユーザー側に提
供することもできる。
【符号の説明】
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【００８４】
　１　透光性基板（基層）
　１Ｐ　位相シフトパターン
　２　窒化クロム膜（極薄膜）
　２Ｐ　窒化クロム膜パターン（極薄膜パターン）
　３　レジスト膜
　３Ｐ　レジストパターン
　４　遮光膜
　４Ａ，４Ｂ　遮光帯（遮光部）
　５　レジスト
　１０，１１０　マスクブランク
　２０，２０Ｂ，１２０，１２０Ｂ　位相シフトマスク
 

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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