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要 旨 波長13.5 nm の極端紫外線（EUV）を利用した EUV リソグラフィーは開発が進み，2018年には半導体量産へ適用

される。半導体回路原板であるフォトマスク（EUV マスク）は，多層膜コートした反射型で，表面の吸収体を回路

パターンに微細加工している。この吸収体で生じる位相シフトや，ガラス基板の凹凸による位相欠陥は EUV リソグ

ラフィー特有の現象であり，EUV による観察が必須となる。本稿ではこれまで開発されてきた EUV 観察手法を紹

介し，我々が開発しているコヒーレントスキャトロメトリー顕微鏡（CSM）について紹介する。CSM はコヒーレン

ト回折イメージングのタイコグラフィー法を適用した EUV 顕微鏡である。EUV 強度像だけでなく，今後重要とな

ってくる EUV 位相を評価できる。CSM による吸収体パターンの位相分布や，極微小な位相欠陥の評価結果につい

て紹介する。

1. 背景

1.1 極端紫外線（EUV）リソグラフィー

EUV リソグラフィーは，X 線領域の光である波長13.5

nm の EUV を利用した，半導体回路パターンのウェハへ

の転写技術である。原板であるフォトマスク上の回路パ

ターンを，ウェハ上のフォトレジストに縮小露光する。従

来の用いられている深紫外線（193 nm）と比較すると露

光波長が短いため，解像度の大幅な向上が可能である。

EUV リソグラフィーの量産装置はすでに大手半導体企業

（インテルや，台湾 TSMC 社，韓国 Samsung 社など）に

納入されている。長年の課題であった光源出力不足も，実

露光機にて EUV 出力が目標の250 W1)を超えて解決して

きた。現在では，台湾 TSMC 社と韓国 Samsung 社が

2018年に前倒しして半導体の量産に適用すると発表2)して

いる状況である。

1.2 ニュースバル放射光施設での取り組み

兵庫県立大学のニュースバル放射光施設では，EUV リ

ソグラフィーの発明者である木下博雄特任教授の下で研究

開発を15年以上にわたり続けてきた。現在は 3 本のビー

ムラインにてフォトマスクとフォトレジストの評価装置の

開発を行っている。現在も多くの企業との共同研究を通じ

て，EUV リソグラフィーの開発にフィードバックを続け

ている。例えば本稿で取り上げるマスク顕微鏡以外にも，

EUV 反射率透過率計測3)，フォトレジストの感度4)や吸

収係数5)，解像度6)測定，アウトガスと炭素汚染評価装

置7)など多くの装置を，企業に開放している。

1.3 EUV マスクの EUV 転写特性評価

EUV リソグラフィーにおいて，回路パターン原板であ

るフォトマスク（EUV マスク）は反射型が使われる。低

膨張ガラス基板の表面には反射増加多層膜である Mo/Si

多層膜が厚さ300 nm 程度コーティングされている。この

多層膜上に Ta などの EUV 吸収の大きな金属膜が成膜さ

れ，微細加工により回路パターンが形成されている。吸収

体パターンの不良などのマスク表面の欠陥は，その吸収に

よる反射強度低下が欠陥として転写されるため，振幅欠陥

と呼ばれる。一方で，EUV マスクは反射型であるため従

来の透過型では問題とならなかった，反射位相ずれによる

欠陥が問題となる。具体的には多層膜の下にあるガラス基

板表面の凹凸や反射膜中のゴミ（直径30 nm，高さ 1 nm

以上）が反射位相を大きくずらし，弱め合いの干渉により

強度低下を引き起こし欠陥として転写される。EUV の反

射位相がずれるこれらの欠陥は位相欠陥と呼ばれ，EUV

リソグラフィー特有の欠陥である。わずか 1 nm の凹凸で

も波長13.5 nm にとっては，50°以上の位相ずれとなり欠

陥となり得る。EUV リソグラフィーでは，この位相欠陥

も含めて欠陥を低減する必要がある。しかし，この位相欠

陥は多層膜中の欠陥であるため，表面形状とその転写特性

は完全には一致しない。原子間力顕微鏡（AFM）を用い

て，これらの位相欠陥のマスク表面での形状を観察し，欠

陥として転写されるかどうかの傾向は評価されている8)が，

EUV での検出信号強度と AFM 結果はばらつきがある。
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このため EUV 露光における欠陥や回路パターンの転写特

性を評価するため，実露光波長である EUV で観察する顕

微鏡検査装置の開発が長年続けられている。

量産に向けて議論されてきた EUV 検査装置として以下

の 3 つがある。◯吸収体をコーティングする前のブラン

クマスク全面の欠陥検査装置。◯吸収体パターン付きマス

ク全面の欠陥検査装置。◯露光機と同じ照明条件と結像特

性で，吸収体パターン像をエミュレーションできる顕微鏡。

◯はレーザーテック社より Actinic Blank Inspection

（ABI）装置9)として実用化されている。ABI 装置は，暗

視野の Schwarzschild 光学系にて EUV マスクを30倍程度

の低倍率で観察し，欠陥のあるなしを500 nm の分解能で

高速観察する装置である。◯は，EUV 露光機の光学系を

製作している Carl Zeiss 社が AIMSTM EUV10)として開発

している。◯は現在実用化されておらず，今後の重要な開

発課題となっている。

これらとは別に，回路パターン観察用の EUV 顕微鏡は

マスク開発に欠かせない。このため，アメリカ ALS では

フレネルゾーンプレート（FZP）による EUV マスク顕微

鏡が AIT11)や SHARP12)として開発されてきた。また，

ABI 装置には 2 段結像による高倍（1200倍）の観察モー

ドがあり，検出した欠陥の EUV 観察が可能である。我々

もニュースバル放射光施設にて Schwarzschild 光学系から

なる高倍率1400倍の顕微鏡を東北大学や EIDEC と共同で

開発し13)，吸収体パターン位置による欠陥の転写特性の

影響などを定量的に評価してきた14)。

しかし，EUV 特有の位相欠陥は反射位相ずれが引き起

こしており，その転写特性を理解するには EUV 位相を評

価する必要がある。これまで紹介してきた顕微鏡検査装

置は強度像から，転写特性を評価する顕微鏡であり，

EUV 位相を評価する装置ではなかった。さらに，回路パ

ターンに用いられる吸収体の Ta なども，屈折率は0.9程

度であり，大きな位相シフトを引き起こす。この吸収体の

位相シフトを利用する減衰型位相シフトマスク15)も研究

されており，反射光の位相を180°ずらし解像度を向上す

る。ガラス基板上の凹凸で反射位相を制御した位相シフト

マスクを開発し，コントラストの高い回路パターンを形成

した研究例もある16)。さらに，EUV リソグラフィーは反

射型であるためマスクへの入射光は斜め入射である。その

ため回路パターン方向と入射面の方向に依存して反射位相

は変化し，結像特性が変化する17,18)。よって，位相欠陥，

吸収体パターンを EUV 位相像として観察できる顕微鏡が，

EUV リソグラフィーのさらなる高解像度化のため求めら

れている。

2. コヒーレントスキャトロメトリー顕微鏡

2.1 概要

兵庫県立大学のニュースバル放射光施設では回路パター

ンを複雑な光学系なしで高解像度，かつ EUV 位相まで評

価する顕微鏡として，コヒーレント回折イメージング

（CDI）法による EUV 顕微鏡「コヒーレントスキャトロ

メトリー顕微鏡（CSM）」を開発してきた。CDI 法では，

サンプルにコヒーレント光を照射して生じた回折光を検出

器で直接記録し，回折光画像からサンプル像を再構築す

る。再構築には位相情報が必要であるが，位相情報は検出

器では記録できない。そのため周波数空間の強度情報であ

る回折画像に対して反復計算処理することで，位相情報を

回復する。結像光学素子が必要ないため，主に X 線領域

での開発が進んでいる。硬 X 線の CDI では通常吸収を無

視して実空間の位相のみを評価するが，EUV を含む軟 X

線領域では吸収と位相ずれの両方が大きく無視できず，実

空間の強度と位相ともに像再生する必要がある。

また，EUV マスクは150 mm 角と大きなサンプルであ

るため，照明光をシフトして複数枚の画像から像再生する

タイコグラフィー法を用いた。照明位置は重なりを持たせ

てステップ測定する。記録した複数枚の回折画像を反復計

算処理することで，サンプルの EUV 強度像と EUV 位相

像を導出している。照明位置の重なりが拘束条件となる。

照明光形状も反復計算において同時に最適化している。

本稿では 3 つの CSM について紹介する。1 つめは，光

源に偏向電磁石からの白色光を Mo/Si 多層膜で分光した

EUV を利用した，最初の CSM システム19)。2 つめは，

光源にスタンドアロン光源であるレーザー励起の高次高調

波 EUV 光源を利用し，実用化を目指した CSM システ

ム20,21)。最後には，光源は偏向電磁石で，分光器で分光し

た単色光を FZP で140 nm まで集光して EUV マスクに照

射した，微小集光型の CSM（マイクロ CSM22)）を紹介

する。

2.2 最初の放射光 CSM19)

最初の CSM システムを設置した BL3 は，偏向電磁石

からの白色光を 2 枚の斜入射ミラーで平行化している分

光器なしのビームラインである。直径20 mm 程に広がっ

た白色光から，空間的にコヒーレントな成分を取り出すた

め直径 5 mm ピンホールを利用した。

ピンホールからの光を Mo/Si 多層膜ミラー 2 枚で分光

している。1 枚目のミラーは凹面鏡であり，ピンホール像

をマスク上に等倍で結像している。よって，マスク上の照

明サイズはピンホールサイズと同様の直径 5 mm 程度とな

る。

可視光や紫外光などの迷光成分をカットするため，上流

で Zr フィルターを挿入している。構成写真を Fig. 1 に示

す。照明光の波長幅は多層膜の反射スペクトルで決まり，

0.5 nm 程度であった。マスクへの入射角は 6°で，実際の

EUV 露光機と同じである。

EUV マスクからの正反射光と回折光を裏面照射型の

CCD カメラ（MTE2048B Roper Scientiˆc 社）で直接記
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Fig. 1 (Color online) Schematic view of CSM with the bending
synchrotron light (NewSUBARU BL-3).

Fig. 2 (Color online) DiŠraction image from EUV mask pattern of
(a) cross line pattern, (b) 128 nm L/S pattern. Numerical
aperture of the CSM was 0.14. The intensity is shown in
logarithm scale.

Fig. 3 (Color online) Reconstructed image of the mask patterns
shown in intensity contrast (left images), and phase contrast
(right images). The scale bar shows 2 mm. (a) the Cross pat-
tern, (b) 128 nm L/S pattern, and (c) a programmed phase
defects with 1 mm square size.
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録する。素子サイズは27.6 mm×27.6 mm（2048×2048

pixel）で，－50°Cに冷却して利用している。CCD カメラ

の取り込み角は，光学系の開口数（NA）に相当し，0.14

である。空間分解能はハーフピッチ60 nm 程度である。

Fig. 2 に CSM で記録した EUV マスク上のパターンか

らの回折画像例を示す。Fig. 2(a)は幅 2 mm，長さ10 mm

の十字パターン中心からの回折光で，Fig. 2(b)は128 nm

ラインスペース（L/S）パターンからの回折光である。

Fig. 2(a)の円はNA0.14の範囲を示している。十字パター

ンの十字部分が反射領域で，その他が吸収体領域である。

パターン形状に応じた十字状の回折と，パターン幅 2 mm

に応じたフランホーファー回折が記録されている。

L/S パターンではライン部分が反射領域で，吸収体が

スペース部分である。パターンの周辺部分はすべて吸収体

領域となっている。回折画像では中心に 0 次光，その左

右に±1 次光，±2 次光が記録されている。タイコグラフ

ィー法による測定では照明光を 2 mm ステップで移動し，

6×6 点で回折画像を記録した。各点の露光時間は20秒で

ある。

Fig. 3 に回折画像から計算により像再生したパターン像

（強度像と位相像）を示す。(a)と(b)は回折画像を示した

十字パターンと L/S パターンである。(c)はガラス基板上

に微細加工して作成した 1 mm 角のプログラム位相欠陥で

ある。プログラム位相欠陥は，ガラス基板上に電子線描画

とエッチングにより凹凸パターンを形成し，その上から多

層膜をコーティングして作成した人為的な欠陥である。

Fig. 3 が示すとおりマスクパターンの形状を像再生でき，

同時に EUV 位相像を得ることができた。十字パターンに

おいて，吸収体部分の位相差は145°であり，吸収体構造

からの計算値と一致した。また，L/S パターンにおける

照明光の方向は，紙面左側から右側に入射角 6°である。

よって，パターン方向と入射面が直交した斜め照明で測定

している。L/S パターン中の吸収体位相は，周辺の吸収

体と大きく違っており，斜め入射による吸収体パターンの

位相ずれを初めて測定できた。Fig. 3(c)の位相欠陥では，

位相から導出された欠陥深さは7.0 nm であった。プログ

ラム欠陥を多層膜上から AFM で測定した値（7.0 nm）と

よく一致した。測定した 1 mm 角の位相欠陥のように大き

な欠陥では，位相ずれは表面形状と一致することが予想さ

れる。よって，CSM によって定量的な EUV 位相の評価

が可能であることが確認できた。

2.3 高次高調波 EUV 光源を利用した CSM20,21)

前節で紹介したように，放射光 CSM によって，CDI 法
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Fig. 4 (Color online) Schematic layout of a CSM system with high-
harmonic-generation EUV source.

Fig. 5 (Color online) Reconstructed images of a cross pattern with
the standalone system.
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によるパターン観察と定量的な EUV 位相観察が実証でき

た。しかし，CSM 実用化のためには，最終的には半導体

製造工場でパターン観察する必要がある。そのためには放

射光ではなく，スタンドアロンの高輝度光源が必要とな

る。我々はスタンドアロンの高輝度 EUV 光源として，高

次高調波 EUV 光源を理化学研究所緑川グループと共同開

発した20)。開発した CSM システムの概要を Fig. 4 に示

す。励起光源として Spectra Physics 社の Spitˆre Pro

6W を用いた。励起光源のフェムト秒レーザーを，17 kPa

の He ガスセルに集光し，非線形相互作用により高調波を

発生する。励起レーザー（波長800 nm）の59次高調波

（波長13.5 nm）を利用する。得られた EUV 出力は200

nW で，輝度にすると1.3×1014 photons/sec/0.1BW/

mm2/mrad2 と，ニュースバル偏向電磁石の20倍の輝度を

得ている。高次高調波においては，励起光源の低減が非常

に重要である。我々はガスセル下流に q300 mm の P1 ピ

ンホールを設置し，高次高調波と励起光の発散角の違いを

利用し，励起光強度を 1/100に低減した。斜入射の Mo

コート分岐ミラー（M1）で CSM チャンバーに EUV 光

を導いている。2 枚の Zr フィルターで，残りの励起光や

迷光を除去している。多層膜をコートした集光ミラー

（M2）と折り返しミラー（M3）で，ガスセルで発生した

EUV 光をマスク上に 1/17倍で縮小投影する。マスク上の

照明光サイズは半値幅で1.6 mm となった。なお CSM の

大まかな構成は放射光での CSM と同様であるが，比較す

ると高次高調波システムは輝度が高く，集光サイズが小さ

く，ピエゾステージによる高精度な位置スキャン方式に改

善されている。

Fig. 3(a)と同様の十字パターンを，0.8 mm ピッチで，

15×15点測定した。1 点あたりの露光時間は0.3秒，CCD

カメラの読み出し時間は4.5秒である。十字パターンの観

察時間は17分であったが，ほとんどの時間は CCD カメラ

の読み出しである。像再生結果を Fig. 5 に示す。左側が，

強度像で右側が位相像である。放射光システムに比較する

と像品質が大幅に向上している。また，十字パターン下部

の吸収体欠陥も EUV の強度と位相で観察できている。欠

陥部の位相が吸収体と同様のため，エッチング不良による

欠陥と考えられる。よって，高次高調波 EUV 光源を利用

したスタンドアロンシステムにより，EUV マスクパター

ンを EUV の強度位相像として観察することに成功し

た21)。

2.4 マイクロ CSM22)

50 nm 以下の微細な位相欠陥を CSM で観察する場合，

EUV マスク上の多層膜からの散乱光が大きなバックグラ

ウンドとなり，欠陥信号が検出できない。多層膜からの散

乱光を抑え，位相欠陥からの回折信号を検出するには，照

明光を微小集光する必要がある。そこで，集光素子として

軸外し FZP を利用した，CSM（マイクロ CSM と呼ぶ）

をニュースバル BL10 にて開発した。光学系の概要を

Fig. 7 に示す。分光器からの単色光を q100 mm ピンホール

上に集光し，空間コヒーレンスを改善している。ピンホー

ルの2.6 m 下流に Fig. 6 のマイクロ CSM が設置されてい

る。集光に用いた FZP の開口数は0.08で，マスク上に

q140 nm で集光した。EUV マスクでの正反射光と，位相

欠陥からの回折光を CCD カメラで直接記録し，これまで

同様にタイコグラフィー法により像再生する。CCD カメ

ラの開口数は0.27であり，空間分解能はハーフピッチ30

nm 程度となる。

Fig. 7 にマイクロ CSM で記録した回折画像を示す。Fig.

7(a)は欠陥がない部分を測定しており，中心の明るい部分

は FZP 集光がマスクに正反射された成分であり，FZP 瞳

形状に一致する。周辺に弱い回折光が観察されており，こ

れが多層膜からの散乱光である。集光サイズが大きい場合

は，この散乱光が支配的となり，欠陥信号の検出が難しい。

Fig. 7(b)は，プログラム位相欠陥に照射した場合の回折画

像である。プログラム位相欠陥の設計サイズは幅60 nm，

深さ 1 nm である。欠陥からの回折光が正反射光の周りに

強く現れた。

照明光を140 nm と微小集光しているため，微小欠陥か

らの回折光を効率よく記録できる。左側の回折光が記録さ

れていない領域は折り返しミラーの影である。位相回復計

算においては折り返しミラーの影の領域を省いて計算し
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Fig. 6 (Color online) Schematic layout of micro-CSM, which has
FZP for focusing optics.

Fig. 7 (Color online) DiŠraction images by micro-CSM, which
captured on (a) no-defect region, and (b) a programmed
defect (W 60 nm, H 1 nm).

Fig. 8 (Color online) Reconstructed images by micro-CSM. AFM
defect size were (a) 70×34 nm2, H 2.1 nm (b) 33×28 nm2,
H 1.7 nm.

7

解説 ■ EUV リソグラフィー用マスクの評価技術の開発

放射光 Jan. 2018 Vol.31 No.1 ●

た。そのため，縦方向と横方向で空間分解能は28 nm と

35 nm と多少異なる。

これまでは作成したプログラム欠陥の評価であったが，

次は実際の EUV マスク上に存在する実欠陥を測定した例

を紹介する。タイコグラフィーにおけるステップサイズは

100 nm で，照射点数は10×10点である。EUV マスクは

半導体製作に用いるのと同一グレードを用いた。あらかじ

め ABI 装置でマスクの全面検査をすることで欠陥位置を

検出し，検出した欠陥をマイクロ CSM で測定した。実際

のマスクでは FZP の焦点を導出するためのアライメント

マークがないため，多層膜散乱のスペックル構造を利用し

たフォーカス導出方法も開発した23)。Fig. 8 に位相欠陥の

観察結果を示す。強度像と位相像を示している。同一の欠

陥を AFM でも観察しており，その表面形状から導出した

サイズは(a)70×34 nm2，高さ2.1 nm (b)33×28 nm2，高

さ1.7 nm である。Fig. 8 における 1 ピクセルは分解能の30

nm 程度である。CDI 法であるため収差の影響がなく，

(a)のような非対称欠陥，(b)のような30 nm サイズの極

微小欠陥も観察できた。同一マスク上の25個の欠陥を観

察し，マイクロ CSM で測定した最大位相量と AFM 測定

値との間に良い相関を確認した。しかし，位相量は最大で

2 倍程度相関からはずれることがあり，EUV による評価

が大切であることが改めて分かった。

CDI 法では周波数空間の強度と位相情報が得られる。

周波数空間でのフィルターは，任意形状の瞳をもつ光学系

での結像に相当する。よって，周波数空間の CSM データ

に対して，露光機や様々な検査機の瞳形状フィルターを適

用することで，各装置での EUV 像を計算可能である。

3. まとめと将来展望

2018年へ前倒しでの半導体量産開始がせまる EUV リソ

グラフィーにおいて，EUV マスクの位相制御はさらなる

解像度向上には重要となっている。また，EUV リソグラ

フィー特有の位相欠陥は EUV での観察が必須である。我

々は，EUV マスクの EUV 強度位相像を観察する顕微

鏡として，CDIタイコグラフィー法を適用した CSM を

開発してきた。放射光と高次高調波を光源とした CSM で

は，吸収体パターンの EUV 位相を初めて実際に観察でき

た。特に，斜入射照明の影響による吸収体パターンの位相

ずれは，今後の EUV リソグラフィーの解像度向上におい

て，観察し制御することが非常に重要となる。レーザー励

起の高次高調波光源にてパターン観察でき，CSM が半導

体工場で利用可能であることを実証できた。集光に FZP

を利用したマイクロ CSM では，実際の EUV マスク上の

実欠陥を観察した。集光サイズが q140 nm と小さいた

め，最小で30 nm サイズの位相欠陥の観察に成功した。

CSM は EUV マスク上の吸収体パターン位相欠陥の

EUV 位相を評価する顕微鏡として利用可能であることを



88 ● 放射光 Jan. 2018 Vol.31 No.1

実証できた。

スイス PSI グループでは CSM と同様の手法で，1.3節

の◯に相当するパターン付きマスク全面の検査装置を目指

している24,25)。レーザー逆コンプトン散乱を利用した高輝

度なコンパクト光源と，XFEL 用に開発した高速検出器

を組み合わせて，実用的なスループットで，マスク全面を

検査する。この様に CDIタイコグラフィー法は，EUV

領域においても非常に強力な手法であり，簡便な光学系

で，収差の影響なく，強度位相像を得ることができる。

我々も CSM 実用化のため，高次高調波光源のさらなる

高出力化と安定化，高速検出器の開発を予定している。特

に，現状での最大のボトルネックは検出器の読み出し速度

である。現在利用している裏面照射 CCD センサではな

く，新しい裏面照射 CMOS センサの評価をニュースバル

において進めている。そして EUV 領域だけでなく軟 X

線領域での有機物評価可能な顕微鏡として実用化すること

で，様々な先端材料開発で活用できるものと考えている。
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Development of EUV microscopes for EUV mask
evaluation
Tetsuo HARADA University of Hyogo, LASTI, Center for EUV Lithography

NewSUBARU, 112, Kouto, Kamigori, Ako-gun, Hyogo, 6781205, Japan
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NewSUBARU, 112, Kouto, Kamigori, Ako-gun, Hyogo, 6781205, Japan

Abstract These days, there is great progress in extreme ultraviolet (EUV) lithography especially in the EUV
source power. EUV lithography will therefore apply for high volume manufacturing of semicon-
ductor devices in 2018. Working wavelength of EUV lithography is 13.5 nm. A EUV photomask is
re‰ection type, which is coated with the Mo/Si multilayer. Re‰ection phase are modulated by ab-
sorber material, absorber structure, and bump/pit structure on glass substrate. Thus, at-
wavelength observation by inspection tool or microscopes is necessary for EUV lithography. We
review these inspection tools and microscopes, and introduce our microscope for EUV phase ob-
servation that is based on ptychography. EUV phase control will be a key technology to enhance
the spatial resolution of EUV lithography. In this paper, CSM observation results of the EUV phase
images of mask patterns and tiny phase defects are shown.




