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て述べ，次に，微小ピンホールのコントラスト向上に反射光

学系が有効であることを光学シミュレーションで明らかにす

る。更に，両者の技術を組み合わせたマスク欠陥検査装置

MC-3500（3）での信号検出結果について述べる。

2.1 基本構成

MC-3500の基本構成を，図１に示す。レーザ光源，光学系，

TDI（Time Delay and Integration）センサ，ステージ，デー

タ展開回路，比較回路から構成されている。光学系から得

られたセンサ画像とCADデータから得られる参照画像を比

較し，その差から欠陥を抽出する。

2.2 光源の短波長化

光源の短波長化はレーザを使用することで実現できるが，

干渉性が高いため干渉ノイズにより照明むらが発生する。こ

の問題を解決するために回転位相板と呼ばれる干渉性を低

減する光学ユニットを開発した。光学系の概念を図２に示す。

光源はArレーザの第二高調波（SHG：Second Harmonic

Generation）を使い，波長は257 nmである。SHG-Arレーザ

から出たレーザ光はエキスパンダレンズで拡大される。拡

大されたレーザ光はフライアイレンズでN×N（N：自然数）

半導体の微細化が急速に進んでいる。90 nm世代以降の

デバイス製作には，波長193 nmのArFエキシマステッパ及

び位相シフトマスクが用いられる。これに伴い，ArF露光用

の位相シフトマスクの欠陥検査が重要になってきている。

位相シフトマスクはガラスと遮光部の透過位相を180度ず

らし，光の干渉効果を利用して微細パターンを解像するマス

クである。この中で遮光部を半透明膜にしたハーフトーン

（HT：Half-Tone）マスクが多く利用されている。HTマスク

は，従来のクロムマスクと異なり，露光波長で高いコントラス

トが得られるように膜の透過率と位相が決められている。こ

のため，マスク上の微小ピンホール欠陥の信号を検出する

には，検査光源の波長を露光波長と同一にすることが有効

である。しかし，ArF-HTマスク検査では200 nm域の検査

光が必要となり，技術面とコストから実現が難しかった。

そこでわれわれは，波長257 nmの深紫外線レーザ光源と

反射光学系の併用により欠陥信号のコントラスト向上を図り，

ArF-HTマスクにおける100 nmの微小ピンホール欠陥の検

出をできるようにした。

ここでは，まず，深紫外線レーザ照明光学系を実現するう

えで問題となる干渉による照明むらの低減技術（1），（2）につい
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に分割され，回転位相板を透過した後，コンデンサレンズを

通してマスク面を照明する。マスクを透過したレーザ光は，

対物レンズを通してセンサ面に入射する。

図３は回転位相板である。ガラスを円形加工したもので，

円板の表面全体に深さの異なる小さなピットが彫られてい

る。ピットは，透過する光の位相を90度，180度，270度ずら

すようにガラスに彫り込まれている。フライアイレンズで分割

されたビームの位相を回転位相板でランダムに変化させ，蓄

積型のTDIセンサ上で平均化することで，干渉による照明

強度むらを低減させている。

図４は，回転位相板を停止させた時と回転させた時の，

市松パターンにおけるセンサ画像の違いを示している。パ

ターンのサイズは10μmである。図4（a）は停止のときで，光

の干渉によるノイズで照明むらが発生しているが，図4（b）の

ように回転位相板を回転すると，干渉によるノイズがランダム

に変化し，照明むらが均一化されていることがわかる。

3.1 透過光学系でのピンホール信号強度計算結果

HTマスクの透過率は，露光波長で5～10％になるように

作られている。このため，検査波長と露光波長とが近い場

合には検査時の透過率は低く，コントラストの高い信号が得

られるが，異なる場合にはコントラストが低下し，微小欠陥

の信号検出が困難になる可能性がある。

検査波長におけるKrF（フッ化クリプトン）-HTマスク及び

ArF-HTマスクの透過率を表１に示す。KrF-HTマスクでは

検査波長と露光波長が近いため透過率は低いが，ArF-HT

マスクでは約30 ％と透過率が高いのでコントラストが低下

し，微小ピンホール欠陥の信号検出が困難となることが予想

される。そこで，反射光学系の有効性を透過光学系と比較

して調べた。

計算は図５に示す光学系モデルで行った。波長は257 nm，

コンデンサレンズと対物レンズのNA（Numerical Aperture）

は0.75である。

透過光学系におけるピンホールの信号強度を計算した結

果を，図６に示す。図6（a）は，KrF-HTマスク，図6（b）は

ArF-HTマスクの計算結果であり，図中のA－A' 断面プ

ロファイルを表示している。ピンホールの中心からのピンホー

ルのサイズdが小さくなるに従い，信号強度は低下している。

反射光学系の有効性評価3
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図１．MC-3500 の基本構成－光学系から得られるセンサ画像と
CADデータから得られる参照画像とを比較し，その差から欠陥を抽出
する。

Configuration of MC-3500 mask inspection equipment

フライアイレンズ コンデンサレンズ 対物レンズ 
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TDIセンサ 
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図２．MC-3500の光学系の概念－レーザ光源による照明で問題とな
る光の干渉ノイズを，回転位相板でランダムに変化させ，蓄積型のTDIセ
ンサで平均化することで均一照明を実現している。

Schematic diagram of optical system of MC-3500

拡大図 

A'A

A－A'断面 

図３．回転位相板－均一照明を実現するためのキー部品であり，円板
の表面全体に深さの異なる小さなピットが彫られている。

Rotating phase shift disc

（a）停止 

10 μm

（b）回転 

図４．10μm市松パターン画像－回転位相板を停止させた場合と回転
させた場合の市松画像である。停止していると干渉による照明むらが発
生しているが，回転することにより照明むらが低下していることがわかる。

Checkerboard pattern
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KrF-HTマスクでは，180 nmのピンホールまで解像してい

る。一方，ArF-HTマスクでは250 nmのピンホールまで解

像しているが，200 nmのピンホールは解像していない。転

写性が懸念される200 nm以下の微小ピンホールの信号検出

が，透過光学系ではできないことがわかる。

3.2 反射光学系でのピンホール信号強度計算結果

反射光学系におけるArF-HTマスクのピンホール信号強

度の計算結果を図７に示す。ArF-HT膜の反射率は約17％

であり，グラフでは反射率が17％のときの信号強度を100％

としている。

ピンホールのサイズが小さくなるに従い信号は小さくなる

が，100 nmの微小ピンホールで約65％の信号強度が得られ

ている。コントラストは約35％となり，マスク上の100 nm以

下のピンホールまで信号検出できることが予想できた。

光学シミュレーションにて反射光学系の有効性を示した。

この結果をもとに，深紫外反射光学系を持つMC-3500を開

発し，検証を行った。図８は，ArF-HTマスクのピンホール

をMC-3500で取り込んだ画像であり，同一ピンホールを透

過光学系及び反射光学系にて測定した。その結果，透過光

学系では光学シミュレーションと同様に230 nmのピンホー

ル欠陥の信号を検出しているが，それ以下のサイズのピンホ

ールは検出できていない。一方，反射光学系では100 nm以

下のピンホールの信号まで検出できることがわかった。
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（波長：257 nm） 
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図５．光学シミュレーションの条件－光学シミュレーションは透過光
学系，反射光学系とも波長，照明のNA，対物レンズのNAを同一にして
計算する。
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図６．透過光学系によるピンホール信号計算結果－KrF-HTマスクで
は検査波長と露光波長が近いため信号コントラストは高いが，ArF-HTマ
スクでは，検査波長と露光波長が異なるためコントラストが低下する。

Cross-section profiles of pinhole in HT mask (results of
optical simulation of transmission optical system) 

表１．検査波長（257 nm）におけるHTマスクの透過率

Transmittance of halftone (HT) mask

透過率（％） 6 30

KrF-HTマスク ArF-HTマスク

ArF-HTマスクにおける微小欠陥信号の検出結果4
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図７．反射光学系によるArF-HTマスク上のピンホール信号計算結果－
ピンホールサイズが小さくなるに従い信号のコントラストは低下するが，
100 nmの欠陥で30％のコントラストが得られている。

Cross-section profiles of pinhole in HT mask (results of
optical simulation of reflective optical system)



術を開発し，反射光学系の有効性を明らかにして，以下を

実現した。

レーザ光源を使用する場合に問題となる干渉ノイズ

を低減するため，回転位相板と蓄積型のTDIセンサを

組み合わせて均一照明光学系を実現した。

光学シミュレーションにより，透過光学系で検出困難

であったArF-HTマスクにおける200 nm以下の微小ピ

ンホールの信号を，反射光学系で検出できることを明ら

かにした。

上記の技術を組み合わせたマスク検査装置MC-3500

を使って，ArF-HTマスクにおける100 nm以下の微小

ピンホールの信号を検出できた。
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図９は，テストパターン中の欠陥検出結果で，同一パター

ンを透過光学系及び反射光学系にて測定した。欠陥サイズ

は110 nmである。透過光学系で検出できていないピンホー

ルが，反射光学系で検出できていることがわかる。ArF-HT

マスク使用時に懸念される200 nm以下のピンホール欠陥が

検出できることを確認した。

波長257 nmの深紫外線レーザを備える深紫外線照明技

あとがき5
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図８．MC-3500の透過光学系及び反射光学系で取り込んだピンホー
ル画像－透過光学系では微小ピンホールを検出できないが，反射光学
系にすると80 nmの微小ピンホールまで信号検出ができている。

Images of ArF-HT mask pinhole (MC-3500) 文　献
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反射画像
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（a）透過光学系 （b）反射光学系

図９．テストパターン上のピンホール欠陥画像（欠陥サイズ：110nm）－
MC-3500の透過光学系及び反射光学系で取り込んだピンホール欠陥画
像。透過光学系で検出できない微小ピンホールの信号が検出できている。

Examples of pinhole defects


