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  近接 X線リソグラフィー技術は次世代以降の量産技術候補であるが、原版
となるマスク製作に関して課題を抱えている。X線マスクは剛性の低い自立薄
膜にて基板が構成されているために、その上に形成される吸収体マスクパター
ンの応力に呼応して面内・面外への変形が発生する。マスクパターンの面内歪
は直接リソグラフィー工程における位置合わせ精度の劣化につながるので、数
nm以内に制御することが肝要である。 
 
  従来、マスクパターンの面内歪問題に対応するために、大別すると以下の
4つの手法が検討されてきた。(a)吸収体の成膜プロセスとアニーリングプロセ
スの最適化により、吸収体の持つ応力を面内歪が無視できる範囲に制御する。
(b)発生する面内歪を予測し、これを打ち消す様にパターン描画時に位置補正を
行う。(c)露光に用いる X線を短波長化することにより、厚く剛性の高い基板の
利用を可能とし、歪を抑制する。(d)発生してしまった歪を適当な熱入力分布に
より補正する。しかし、(a)、(b)の手法は本質的にプロセスの高度な再現性を必
要とし、(c)の手法では高々数分の 1程度のプロセス条件緩和をもたらすのみで
ある。これらに対し、(d)の手法は変形し易いという特徴を逆手にとって、任意
の形状に容易に変形可能であると言う利点に換える発想に基づくものであり、
原理的には測定再現性の範囲に面内歪を制御可能である。 
 
  本研究では、X線リソグラフィー用のメンブレンマスクに対して、ホログ
ラフィック位相シフト干渉計による高精度面内歪測定と熱入力分布による位置



 

 

歪補正を組み合わせることにより、他の手法では実現が困難な、リアルタイム
での高精度補正を可能にする手法の研究を目的とした。アダプティブ・メンブ
レン・マスクと名付けた、この手法は、(1)ホログラフィック位相シフト干渉計
を用いて面内歪の計測を行う、(2)計測された面内歪を引き起こしている応力分
布を計算する、(3)計算された応力分布を打ち消すために必要となる熱入力分布
を計算する、(4)計算された熱入力分布をマスクに与え、面内歪を再度測定する、
というサイクルによって構成されている。閉ループ・フィードバックを構成す
ることにより、数 nm の精度で面内歪を制御することが可能となる技術である。 
 
  最大の課題は、(2)における面内歪と応力分布の対応を、リアルタイムで計
算する手法を確立することである。これを実現させるために、まず第三章にお
いて、微視的な弾性体理論から出発して巨視的な歪を積分変数とする歪エネル
ギーの表式を導き、変分原理に基づいて歪エネルギーの最小化を行い、与えら
れた応力分布から発生する歪を計算する手法を確立した。いくつかの具体例に
本手法を適用し、得られた結果が妥当なものであることを確認した。また解析
の結果から、面内歪は非常に大きな減衰距離を有する長距離相互作用に支配さ
れるが、面外歪は特徴的な長さを含む短距離相互作用に支配されることが示唆
された。面内歪の大きさは、吸収体がメンブレンの半分の領域を覆うという厳
しい条件の下であるが、わずか 10 MPaの残留応力によって 15 nm以上となる
ことが示され、従来の、残留応力の制御を行うことで 10 nm以下の面内歪に抑
制する方法が厳しい条件であることが再確認された。 
 
  引き続いて第四章において、解析的に汎関数極小化の手法を用いる事によ
り、測定された面内歪から、この歪を引き起こした応力分布を算出する手法を
導出した。さらに解析的な分析に基づいて変数変換を行い、計算方法に改良を
加えることにより、同手法を高速・高精度化した。いくつかの具体例に、本手
法を適用することにより、本手法が十分な精度を有し、かつ、一秒以内という
高速度で面内歪を引き起こしている応力分布を算出可能であることを実証した。
改良された計算方法は、解析の結果、境界条件の制限が弱い領域で特に有効で
あり、境界から離れた領域では極めて高い精度が確保可能である。計算例から
も、本計算方法の持つ誤差は、境界条件の寄与が大きい部分に起因すると見ら
れるものが大部分であり、系の対称性が悪い場合においても有効であることが
示唆された。 
 
  次に第五章において、(3)における応力分布を補正する熱入力分布を求める
ために、まず熱拡散のマスク基板変形への寄与を計算した。本計算には第三章
で得られた応力分布から発生する歪を計算する手法を利用している。その結果、
熱拡散の影響は拡散による滲みのある領域にのみ限定されており、熱拡散の実
効的な距離が応力分布の空間分布の最小波長よりも小さければ、熱拡散の補正
は必要ないことが明らかとなった。また、第四章で得られている十分な精度を
有する解析的な近似によっても、応力σ(x,y)と歪 v(x,y)の間にガウスの法則が成
り立つことから、本結論が保証されることを明らかにした。さらに、熱伝導方



 

 

程式に基づく解析的な計算により、熱拡散の影響が大きな場合においても、熱
入力分布を求める際に熱拡散の影響を補正することが、リアルタイムで可能で
あることが示された。計算例によると、約 10 MPaの吸収体残留応力が引き起
こす最大 12 nmの歪が、約 1.5 ℃の最大値を持つ温度分布により補正可能とな
ること、加えて、熱拡散の影響の極めて大きな条件の下で熱拡散の補償を行っ
た結果、最大値約 5.4 mW/cm2の熱入力分布により歪の補正が可能であり、こ
の時のマスク全面での熱入力の総計は高々約 11 mWで済むことが示された。 
 
  さらに第六章において、これまでの過程で得られた知見を活用し、等角写
像の計算により定められた領域の応力を調整することにより、マスクの倍率補
正を行うことが可能であることを示した。この手法により、5 ppmの倍率補正
を行った場合でも 3 nm以下の残留歪に抑制可能であること、倍率に異方性が
ある場合にも拡張可能であり、±3 ppmの異方的な倍率補正を行った場合でも 
3 nm以下の残留歪に抑制可能であることが示された。そして、本手法を応用す
ることにより、熱膨張による歪の全く発生しないマスク構成が可能となること
が示された。これはメンブレン周辺領域に薄膜を付加することにより、支持枠
の熱膨張を、薄膜の熱膨張に起因する応力で相殺するものであり、一例として
熱膨張係数の比較的大きな銅を用いた場合、膜厚 1.45 µmで相殺が可能となる
ことが示された。 
 
  そして第七章において、ホログラフィック位相シフト干渉計と上述の解析
的手法を組み合わせることにより、熱入力を利用したアダプティブ・メンブレ
ン・マスクによる歪補正技術の検証を行った。ホログラフィック位相シフト干
渉計上に設置されたマスク基板に、He-Cdレーザーを照射することにより形成
された歪を計測し、熱入力と歪の関係を測定した。その結果、わずか 32 mWの
レーザー光を用いて 70 nm以上の歪が発生することが確認され、光による熱入
力を用いて既存の歪を打ち消す歪を発生させるという構想が有効に機能するこ
とが検証された。測定された歪から求めた熱入力分布は、照射された He-Cdレ
ーザーのビーム・プロファイルと一致しており、吸収体応力に換算すると約
145 MPaの応力に対応すること、すなわち、局所的には約 145 MPaの吸収体残
留応力の補正が可能であることが示された。さらに、熱入力に対応する応力を
入力として発生する歪を計算したところ、得られた結果は干渉計により測定さ
れた歪と 10 nm以内の精度で一致することが確認された。このように、解析後
の実験結果は本手法の有効性を支持しており、リアルタイムでの高精度面内歪
補正を実現する可能性を検証した。 
 
  最後に第八章において、アダプティブ・メンブレン・マスク技術の空間分
解能限界を調査し、最適なシステム設計の指針を検討した。同一の空間周波数
の歪と応力の間には、空間周波数の逆数を比例係数に含む比例関係が成り立っ
ているため、高空間周波数の応力分布は歪には殆ど寄与せず、重要となるのは
低空間周波数成分であることが示された。また、熱入力として用意できるパワ
ーの上限を設定すると、補正の可能な空間周波数の上限に制限が与えられるこ



 

 

とから、総熱入力パワーを 100 Wに制限した場合に補正可能な応力の空間周波
数成分の上限値と、歪の発生を 1 nm以下にするために必要となる応力の空間
周波数成分の上限値を比較し、膜厚 1 µm の SiNxメンブレンを用いた場合には、
低空間周波数側では 200 MPa程度の吸収体応力が許容となり、波長換算で 0.26 
mm程度の空間周波数までの補正を用意すれば十分であり、この空間周波数上
限近傍では 40 MPa程度の応力分布が許容となることが示された。そして、こ
の空間周波数上限は、汎用の VGA以上の画素数を有する装置で達成可能であ
ることが確認された。 
 
  アダプティブ・メンブレン・マスクの実現可能性を検証した結果、X線リ
ソグラフィーの最大の課題となっていた位置合せ精度の飛躍的な向上が期待さ
れ、次世代リソグラフィー技術への要請を満たす可能性が示された。すなわち、
次世代以降の半導体デバイス製造に、合理的で有効な手段を与えるものであり、
本研究により、次世代以降の半導体デバイス生産のための基盤技術を提供する
ことを可能とした。さらに、アダプティブ・メンブレン・マスクは、X線リソ
グラフィー以外のリソグラフィー技術にも適用可能な汎用的な概念であり、X
線リソグラフィー以降の技術としても有用な概念を提供した。 
 


