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論文の内容の要旨 

 

論文題目 微小異物の高精度計数評価法と 

 ＥＵＶマスクハンドリングへの応用 

氏  名 雨宮 光陽 

 

 

 

１．序論 

半導体の微細化が進み、露光線幅が 32nm と微細化するにつれて、光露光に代わる次

世代の露光技術として、極端紫外線露光(EUVL)が期待されてきた。しかし EUVL の実現

までには解決しなければならない問題も多い。たとえば光露光で使用していきたペリクル

というマスク保護膜の使用が困難となり、ペリクルに代わる技術として無塵化マスクハン

ドリング開発が重要課題の一つになった。そして、β機（評価機）用のマスクハンドリン

グ仕様として、250 搬送で 1 個以下という異物の付着（45nmPSL 粒子相当）が発表された。

しかし、発表当時の異物検査装置の精度は仕様の評価には十分とは言えず、基盤技術とな

る高精度な異物評価技術の開発が必須であった。本研究の目的は、EUV マスクの防塵性能

評価技術開発と、それを応用したマスクハンドリングの防塵性能評価であり、その成果は

以下の様にまとめられる。 

 

２．付着異物の高精度計数技術の開発と精度評価 

無塵化マスク搬送の評価として、まず取り組まなければならないのが異物検査精度の

向上である。検査精度の向上には、検査装置と検査技術の両方を改善する必要があり、本

研究では、検査技術の向上に取り組んだ。付着異物の検査では、プロセス前後の異物の位

置を測定して付着と離脱を区別しており、筆者は位置情報をメッシュによってマスクを分

割してモデル化した。メッシュで現実に起きている事象は、Pre 及び Post 測定で異物有り、

異物付着、異物離脱、Pre 及び Post 測定で異物なしの 4つである。ノイズの種類（数え落

としと疑似信号）と、その発生時期によって、検出上の 4つの事象が変わるため、付着離

脱検査の精度の改良には、検出誤差の発生過程の検討が必須である。 

本研究では、実際の異物の有無を示す存在フラッグと計測による検出フラッグを各メ

ッシュに与えて計数過程を 16 の事象に分割して、メッシュで起きる計数誤差を計算する手
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法を開発した。その結果、プロセス中で付着した異物数の検出誤差（系統誤差 Esysと標準

偏差σmes）として次式が得られた。 

pmrarrusys PNPNPPNE  )1()1(    (式１)  

PNPPNPPPPN mrrarrrrumes  )1(])1(1[)1(2 . (式 2) 

ここで、Nuと Na、Nmは、初期異物数と付着異物数、全メッシュ数である。第 1 項は初期

異物をPre測定で数え落としてPost測定で検出する項、第2項は付着異物を数え落とす項、

第 3 項は疑似信号に関する項である。Ppは特定のメッシュで 2 回以上ノイズが発生する確

率である。更に、Prは式 3 で示される M 回検査して同一位置に N 回以上検出される信号を

実異物とみなす複数回検査法の検出確率あるいは１回検出確率 Pr1(=検出回数／検査回数)

である。複数回検査法では、疑似異物の検出確率は通常 10-10以下なので式１と式２の第 3

項は無視できる。 
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rnMr PPCNMP )1(),( 11 , (M ≥N ≥ 2) （式 3） 

初期異物が誤差の主原因となる場合が多くNa≪Nuとして計算した結果を図 1aとbに示す。

但し、N=2 とした。図 1a は横軸に検査回数を、縦軸に初期異物数で規格化した系統誤差を

とった。図 1ｂは標準偏差を示す。シンボルと実線はそれぞれ実験結果と計算を示す。計算

と実験は極めて良く一致しモデルの妥当性が確認された。図中のA’とB’は従来の 1回検査、

A と B は本研究による結果である。筆者が行ってきた検査条件（１回検出確率 93％、検査

回数 4 回、初期異物数 50 個）では、系統誤差を 0.065 個以下、標準偏差を 0.25 個にでき

ることがわかった。同条件では従来の 1 回検査では、系統誤差 3.3 個以上、標準偏差 1.7 個

と、本研究の検査方法が、誤差が数倍小さかった。更に、同じ基板を異物検査装置内で連

続して搬送・検査した実験では、実際の付着異物数は<0.02／搬送であるのに対して、1 回

検査では 0.45／搬送で、本検査方法では 0.02／搬送以下で、その有効性が確認された。 
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図１ 付着離脱検査の系統誤差と標準偏差 
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３．マスクキャリアの防塵性能評価 

新規開発したマスクキャリア評価装置（MPE ツー

ル）の概念図を図２示す。大気中のポートから真空中の

静電チャック（ESC）チャンバーの搬送経路で、EUVL

用マスクキャリアである二重ポッド（図 3）と従来の

Reticle SMIF Pod (RSP) の防塵性能を評価した。但し、

本経路には ESC 吸着は含まない。二重ポッドとは、図

3a に示すアウターとインナーの二重構造のポッドで、

インナーポッドが大気及び真空搬送でマスクを異物か

ら保護する。インナーポッドには、図３b に示すように、

フィルターによる効果（吸排時にインナーポッド内に異

物の進入を防止する機能）とギャップによる効果（ベー

スプレートとマスク間のギャップを狭くし、真空中でマ

スクのパターン領域まで異物が進入するのを防止する

効果）がある。これに対して、シングルキャリアである

RSPでは、大気中でマスクを RSPから取り出した後は、

装置内では裸マスクの搬送となる。また、二重ポッドと

RSP では、マスクパターン面（表面）を下向きに保持・

搬送する。評価には高い精度が要求されるため、本研究

の複数回検査法によって、数え落としや疑似異物を減少

させた。 

裸マスクの搬送（大気ポートで RSP 使用）では

0.032/cycle であったが、二重ポッドでは 0.0038/cycle

でβ機（評価機）用の仕様（250 搬送で 45nmPSL 粒子

相当が 1 個以下）を満たした。更に、２年間の連続使用の結果、裸マスクの真空搬送では、

マスク基板の受け渡し時にマスク基板がロボットハンド上で滑って多数の異物が付着する

事故が複数回起きた。これに対して、二重ポッドは 2000 回の搬送で事故が１回も無く、高

い信頼性をもつことがわかった。また、実験により二重ポッドの防塵効果であるフィルタ

ーによる効果が確認できた。更に、ギャップによる効果も実験とシミュレーションにより

実際に機能していることが確認できた。しかしながら、ギャップによる効果は吸排時に機

能しておらず、パターン領域まで異物が進入してくることもわかった。これは、吸排時に

は、空気の流入に伴って異物がマスクのパターン領域に入り込んでいる可能性が高いと考

えられる。今後、計算機シミュレーション等による吸排気スピードやギャップの最適化が

重要な課題となってくる。 
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図 3 二重ポッドの構造 
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図 2 MPE ツール 



 4 

４．ESC 吸着による異物付着評価 

EUVL において、露光時のマスクの平面度を維持しながら真空中で保持するのに ESC

は不可欠である。ところが、ESC にマスクを吸着させるとマスクが帯電し異物をひきつけ

る可能性があり、マスク基板の搬送･吸着中の電位と、ESC 吸着を含む総合搬送試験で付着

する異物数を調べた。結果を表１に示す。双曲型 ESC は、マスク裏面の電極層をアースに

落とす必要が無いため EUVL で広く使用されているが、マスクの電極層と ESC の正電極

間の抵抗と、マスクの電極層と ESC の負電極間の抵抗が、完全に等しくならないために、

ESC 吸着中のマスクの電位が GND にならないことがわかった(実験#1 と#2)。更に、ESC

からマスクが離

脱するときに剥

離帯電が生じ、マ

スクの電位が数

ＫＶに達するこ

とがわかった(実

験#1)。また、こ

の剥離帯電はマ

スクに異物をひ

きつける原因と

なることが、実験 (実験#1)から確認できた。更に、搬送中および吸着中のマスクを常時接

地すればマスクを GND 電位に保つことができ、異物からマスクを保護できることがわかっ

た(実験#4)。二重ポッドの使用でもインナーベースプレートの異物をマスクがひきつける事

はなく、ESC 吸着に対しても、マスクの防塵対策として有効な手段であることがわかった

(実験#5 及び#6)。 

 

５．結論 

本研究では、EUVL マスクのハンドリングの評価技術に関して、その基盤技術となる

微小異物の高精度異物付着評価法とその応用としてマスク搬送プロセスの防塵技術の評価

を行った。まず、マスク基板に付着や離脱する異物を計測する際に発生する誤差の解析手

法を開発し、1 個の異物の付着が判断可能な評価法を確立した。そして、その評価法によっ

て、EUVL 用二重ポッドがβ機（評価機）の異物仕様（<0.004/cycle）を満たすこと、ESC

使用時のマスクの帯電による異物付着の可能性とその対策を提供した。 

 

表 1 電位と付着異物数 

 実験 使用 POD 吸着中の電位 搬送中の電位 付着異物数 

 #1 

RSP 

 

19.0V (Float) 
注１ 

<-190V (Float) 
(推定-2,1K V) 

213 (注 2) 

 #2 19.0V (Float) -0.1V(GND) 4(注 3) 

 #3 0.1V(GND) -6.2V(Float) 12(注 2) 

 #4 -0.1V(GND) -0.1V(GND) 6(注 3) 

 #5 二重 

ポッド 

―(Float) ―(GND) 2(注 3) 

 #6 ―(GND) ―(GND) 0(注 3) 

注 1:()は接地状態、注 2:≧46nmPSL 相当、注 3:≧70nmPSL 相当、 


