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(57)【要約】
【課題】液晶パネルやＥＬパネルの製造に用いられる大
型のフォトマスクにおいて、微細なパターンを形成する
のに好適な半透明位相シフトマスクの構成、およびその
製造方法を提供する。さらに、半透明位相シフトマスク
を用いてパターンを露光した場合に生じるサイドピーク
の発生を抑制する構成を提供する。
【解決手段】透明基板上に形成された半透明位相シフト
領域の両側に、透過領域が隣接して配置されたパターン
において、半透明位相シフト領域の光透過率は４％から
３０％の範囲とし、幅を１μｍから５μｍの範囲とする
ことで、露光強度分布のコントラストを改善するととも
に、サイドピークの発生を抑制する構成とした。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　透明基板と、前記透明基板上に形成された半透明な第１半透明位相シフト膜を有し、前
記透明基板が露出した透過領域と、前記透明基板上に前記第１半透明位相シフト膜のみが
設けられた第１半透明位相シフト領域とを有し、前記透過領域と前記第１半透明位相シフ
ト領域が隣接して配置された第１マスクパターンを有し、前記第１半透明位相シフト領域
を透過した露光光は、前記透過領域を透過した露光光に対し位相が反転し、前記透過領域
の露光光の透過率を１００％としたとき、前記第１半透明位相シフト領域の露光光での透
過率は４％から３０％の範囲の値であり、
　前記透明基板上に形成された遮光膜、および前記遮光膜を覆うように形成された半透明
な第２半透明位相シフト膜を有し、前記遮光膜および前記第２半透明位相シフト膜が積層
されて設けられた遮光領域、前記遮光領域および前記透過領域の間に設けられ、前記第２
半透明位相シフト膜のみが設けられた第２半透明位相シフト領域、ならびに前記透過領域
がこの順に配置された第２マスクパターンを有し、前記第２半透明位相シフト領域を透過
した露光光は、前記透過領域を透過した露光光に対し位相が反転し、
　前記第１マスクパターンは、前記遮光膜が設けられた遮光領域が配置されていないパタ
ーンであり、
　前記第１マスクパターンおよび前記第２マスクパターンは、互いに異なるパターンを転
写するマスクパターンである、大型位相シフトマスク。
【請求項２】
　前記半透明位相シフト領域の両側に前記透過領域が隣接して配置されたパターンを有し
、前記半透明位相シフト領域の幅は、１μｍから５μｍの範囲の幅である、請求項１に記
載の大型位相シフトマスク。
【請求項３】
　前記半透明位相シフト膜はクロムおよびクロム化合物からなる単層もしくは２層の構成
である、請求項１ないし請求項２のいずれか１項に記載の大型位相シフトマスク。
【請求項４】
　前記半透明位相シフト膜の厚さは、０．１μｍから０．１４μｍの範囲の厚さである、
請求項１ないし請求項３のいずれか１項に記載の大型位相シフトマスク。
【請求項５】
　請求項１ないし請求項４のいずれか１項に記載の大型位相シフトマスクの製造方法であ
って、
　透明基板の一方の面に、クロムおよびクロム化合物を材料とする半透明位相シフト膜が
積層されたブランクスに感光性レジストを塗布した、感光性レジスト付のブランクスを準
備する工程と、
　前記感光性レジスト付のブランクスに、描画装置で所望のパターンを露光し、現像した
後、ウェットエッチングし、感光性レジストを除去して前記半透明位相シフト膜をパター
ン形成する工程とからなる、大型位相シフトマスクの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、フォトマスクに関し、特に液晶表示装置、ＥＬ表示装置などのアクティブマ
トリクス型表示装置の製造に用いられる大型のフォトマスク及び大型のフォトマスクの製
造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　フラットパネルディスプレイ（ＦＰＤと略記）の製造に使用されるフォトマスクの仕様
の変化は、液晶表示装置（ＬＣＤと略記）を用いた薄型テレビに見られる大画面化と高精
細化で代表される。大画面化については液晶の薄型テレビの量産が始まった１９９０年ご
ろの製造に用いられた第１世代と呼ばれるガラス基板のサイズは３００ｍｍ×４００ｍｍ
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であったが、２００２年ごろ製造に使用され始めた第５世代のガラス基板のサイズは１１
００ｍｍ×１３００ｍｍであり、２００６年ごろ製造に使用され始めた第８世代のガラス
基板のサイズは２１４０ｍｍ×２４６０ｍｍにまで達している。
【０００３】
　液晶表示装置の高精細化は、当初パーソナルコンピュータ用ディスプレイで高画素化が
進んだ。ＶＧＡディスプレイは６４０×４８０画素であったが、ＸＧＡディスプレイは１
０２４×７６８画素、ＳＸＧＡディスプレイでは１２８０×１０２４画素、ＵＸＧＡディ
スプレイは１６００×１２００画素となった。これらの高画素化に伴い、画素ピッチも０
．３３ｍｍから、０．２４ｍｍ、０．２０ｍｍへと微細化が進んだ。さらに、スマートホ
ンなどでは４．５型で１２８０×７２０画素であり、画素ピッチは０．０７７ｍｍ（３２
９ｐｐｉ）まで達している。又、ハイビジョン（ＨＤＴＶ）は１９２０×１０８０画素で
あるが、さらに画素を補間して４倍の画素数の３８４０×２１６０画素（４Ｋ液晶パネル
と言われる）とするディスプレイもある。
【０００４】
　前記のような液晶表示装置を製造する露光装置や、露光装置に使用されるフォトマスク
について、以下で説明する。代表的な液晶表示装置であるカラーＴＦＴ（Ｔｈｉｎ Ｆｉ
ｌｍ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）液晶表示装置のセルは、別々に製造されたカラーフィルタ
とＴＦＴアレイ基板の間に液晶を封入して組み立てられる。さらに、液晶表示セルに、映
像信号をＴＦＴの駆動信号に変換して供給する周辺駆動回路とバックライトを組み込んで
、液晶表示モジュールが出来上がる。
【０００５】
　ＴＦＴアレイ基板製造工程の各工程で用いられるパターンの形成は、倍率が１対１の等
倍の大型マスクを用いて等倍の投影型露光装置（プロジェクション露光装置ともいう）で
露光される。現在、この大型マスクを用いた等倍の投影露光方式が、生産性良く高精度に
ＴＦＴアレイ基板をパターン形成する標準的な製造方法になっている。なお、カラーフィ
ルタのパターン形成では、コスト的に有利なプロキシミティ露光方式が標準的な製造方法
である。プロキシミティ露光は、マスクと露光対象を数十μｍ～１００μｍ程度の隙間で
近接して配置し、マスクの後方から平行光を照射する露光方式である。
【０００６】
　ＴＦＴアレイ基板用の大型マスクは、当初３５０ｍｍ×３５０ｍｍのサイズで始まった
が、ＴＦＴアレイ基板の製造に用いられる等倍の投影型露光装置の大型化に伴って大サイ
ズ化してきた。ＴＦＴアレイ基板の製造に用いられる等倍の投影型露光装置には、マスク
のパターンをワークに投影露光するのにミラー系を用いるミラープロジェクション露光方
式と、レンズ系を用いるレンズプロジェクション露光方式の２つがある。それぞれの露光
装置の仕様により、用いる大型マスクのサイズが異なり、第５世代のガラス基板に対して
、ミラープロジェクション露光方式では５２０ｍｍ×６１０ｍｍのサイズの大型マスクを
用い、レンズプロジェクション露光方式では８００ｍｍ×９２０ｍｍのサイズの大型マス
クを用いている。さらに、第８世代のガラス基板に対して、ミラープロジェクション露光
方式では８５０ｍｍ×１４００ｍｍのサイズの大型マスクを用い、レンズプロジェクショ
ン露光方式では１２２０ｍｍ×１４００ｍｍのサイズの大型マスクを用いている。本願で
は、一辺が３５０ｍｍ以上のフォトマスクを大型マスクとしている。
【０００７】
　通常の半導体用のマスク（６インチレチクル）の対角線の長さは約２１５ｍｍであるの
に対し、上記の大型マスクの対角線の長さは、第１世代のマスクでは４９５ｍｍ、第５世
代のミラープロジェクション露光方式では約８０１ｍｍであり、第８世代のレンズプロジ
ェクション露光方式用大型マスクでは１８５６ｍｍまで大型化している。
【０００８】
　上記のように、ＴＦＴアレイ基板のパターン形成に用いられる大型マスクは、半導体ウ
エハ用のマスクに対し、対角線の長さの比で２．３倍から８．６倍のサイズである。さら
に、描画時間、検査時間などの製造コストに直接関係する面積比では、４．４倍から７２
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倍である。このような大サイズであることに起因するコスト的な要求から、大型マスクは
従来バイナリマスクであり、層構成は石英ガラスに積層されたクロムを主成分とする遮光
膜と、遮光膜に積層された酸化クロムもしくは酸化窒化クロムを主成分とする反射防止膜
の２層で構成される。なお、大型のバイナリマスクの遮光膜は、露光波長での透過率が０
．１％以下で、反射防止膜は、反射率が３０％以下の性能が求められる。
【０００９】
　以上で述べてきたように、ＴＦＴアレイ基板は大型化する一方で、近年になってパター
ンの微細化が要求されるようになってきている。つまり、露光装置の解像限界に近い微細
なパターンを、露光領域全体で均一に結像することが求められている。特にＴＦＴアレイ
基板のゲート電極およびソースドレイン電極、コンタクトホール用のフォトマスクは、パ
ターンの微細化が求められている。しかし、液晶パネルの製造に用いられる大型の投影露
光装置のレンズ系は開口数が０．１程度と小さく、解像度も３．０μｍが限界であり微細
なパターンの形成には限界があった。
【００１０】
　露光装置の解像限界以下の微細なラインアンドスペース（Ｌ／Ｓ）パターンが形成され
たバイナリ型のフォトマスクを用いてレジストに露光すると、結像面で、フォトマスク上
のライン（遮光）の部分とスペース（透過）の部分に対応した露光強度の振幅が小さくな
り、スペース（透過）部に対応した部分の露光量がレジストの感度の閾値に達せず、結果
としてレジストを現像してもパターンが形成されない。
【００１１】
　このような課題に対する従来技術による解決方法の一つとして、特許文献１（特開２０
０９－４２４２７５３号広報）には、グレイトーンマスクを用いる方法が提案されている
。特許文献１に記載された図１を引用した図７および、図７を説明するために追加した、
露光光量分布をモデル的に示した図８を用いて説明する。
【００１２】
　図７の（ａ）に例示するように、従来技術で例示されたフォトマスク７０は、透明基板
７１上に、微細パターンを有しない遮光膜７２による遮光部７４、微細パターンを有しな
い半透光膜７３による半透光部７５、半透光膜７３による微細パターン部７６（透光部と
半透光膜７３による半透光部とで構成される）、透光部７７（透明基板７１が露出）、の
４つの領域を形成している。
【００１３】
　前述の、従来技術で例示されたフォトマスク７０を露光光５を用いて露光し、被転写体
８０上のポジのフォトレジスト膜８３にパターンを転写すると、図７（ｂ）に示すように
、被転写体８０上に、現像後の厚膜の残膜領域８３ａ、薄膜の残膜領域８３ｂ、上記フォ
トマスク７０上の微細パターン部７６に対応した微細パターン領域８３ｃ、および実質的
に残膜のない領域８３ｄからなる転写パターン（レジストパターン）が形成される。なお
、図７中の符号８２ａ、８２ｂは、被転写体８０において基板８１上に積層された膜を示
す。
【００１４】
　図８に、半透過膜の微細パターン７６の効果を図示して説明する。すなわち、一般のバ
イナリマスクのように遮光膜で微細パターンを形成した場合の露光光量の分布形状８４ｃ
は、パターンが微細で解像しないため、透光部に対応した露光量のピークの部分でもポジ
レジストが抜ける露光量８５に達せず、パターンを形成しない（図８（ｂ））。これに対
し、半透過膜の微細パターン７６を有するフォトマスク７０を用いて、露光して転写する
場合、露光光の透過光量は、一般のバイナリマスクの遮光膜による微細パターン部の露光
光量の透過光量より大きくなる。このため、半透過膜で微細パターンを形成した場合の露
光光量の分布形状８３ｃは、透光部に対応した露光量のピークの部分でポジレジストが抜
ける露光量８５に達し、微細なパターンでも十分な露光量を得てレジスト上にパターン８
３ｃを形成可能としている（図８（ａ））。
【００１５】
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　一方、このような従来技術のフォトマスク７０を用いて、半透光膜７３の微細パターン
７６を露光により転写する際、露光光の透過光量は、一般のバイナリマスクの遮光膜によ
る遮光パターン部の露光光量の透過光量より大きくなり、露光光量分布のコントラストが
低下する。このため、半透過膜による微細パターン部７６を転写した場合の被転写体上の
微細パターン領域８３ｃのレジスト残膜値が、通常の遮光膜パターンを転写した場合に対
応した厚膜残膜領域８３ａのレジスト残膜値より小さくなる。このため、その後の被転写
体のエッチングプロセスを適切に行うために、露光量を調整するとともに、露光後のフォ
トレジストの現像プロセスにおける条件を微妙に調整して、微細パターン領域８３ｃのレ
ジスト残膜値を好適に調節する必要があり、露光転写工程を難しくする要因となる。以上
ではポジ型フォトレジストを例に説明しているが、ネガ型フォトレジストの場合も同様に
、露光現像条件の微妙な調整が必要である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１６】
【特許文献１】特開２００９－４２７５３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　上述したように、液晶表示装置に代表されるフラットディスプレイの製造に使用される
フォトマスクは大型化が進展しているが、他方で、フラットディスプレイの表示画素ピッ
チの微細化が進み、フォトマスクの転写パターンの微細化への要求も強まっている。
【００１８】
　本発明の課題は、液晶表示パネルの製造に用いられる大型の投影露光装置により被転写
体にパターンを転写する際に、結像面での微細なパターンの露光光量分布のコントラスト
を高めて転写する、大型フォトマスクに好適な構成の位相シフトマスクを提供するととも
に、その製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
（第１の手段）
　本発明の第１の手段は、透明基板と、前記透明基板上に形成された半透明な半透明位相
シフト膜（以下、単に位相シフト膜と称して説明する場合がある。）を有し、前記透明基
板が露出した透過領域と、前記透明基板上に前記位相シフト膜のみが設けられた半透明位
相シフト領域（以下、単に位相シフト領域と称して説明する場合がある。）とを有し、前
記透過領域と前記半透明位相シフト領域が隣接して配置されたマスクパターンを有し、前
記半透明位相シフト領域を透過した露光光は、前記透過領域を透過した露光光に対し位相
が反転し、前記透過領域の露光光の透過率を１００％としたとき、前記半透明位相シフト
領域の露光光での透過率は４％から３０％の範囲の値である、大型位相シフトマスク（以
下、単に位相シフトマスクと称して説明する場合がある。）である。
【００２０】
　上記第１の手段の構成の位相シフトマスクを用いることで、微細パターンに対して露光
パターンのコントラストを高めた大型のマスクを容易に製作することができる。さらに上
記半透明位相シフト領域の露光光の透過率が４％より小さいと位相シフトによりコントラ
ストを高める効果が少なく、上記半透明位相シフト領域の露光光の透過率が３０％より大
きいと遮光機能が不十分となり半透明位相シフト領域全体のレジストが感光する可能性が
生じる。
【００２１】
（第２の手段)
　本発明の第２の手段は、前記半透明位相シフト領域の両側に前記透過領域が隣接して配
置されたパターンを有し、前記半透明位相シフト領域の幅は、１μｍから５μｍの範囲の
幅である、第１の手段に記載の大型位相シフトマスクである。
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【００２２】
第２の手段によれば、大型位相シフトマスクにおいて顕著なサイドピークの発生を防ぎ、
感光性レジストにマスクパターンを露光現像した際にポジレジスト表面に凹部が発生した
り、除去されるべきネガレジストが加工基板の表面に薄く残ったりすることを防ぐことが
できる。
【００２３】
（第３の手段）
　本発明の第３の手段は、前記半透明位相シフト膜はクロムおよびクロム化合物からなる
単層もしくは２層の構成である、第１の手段ないし第２の手段のいずれかに記載の大型位
相シフトマスクである。
【００２４】
　第３の手段によれば、半透明位相シフト膜をクロムおよびクロム化合物で構成すること
で、半透明位相シフト膜のパターン形成をウェットエッチングで行えるので、大型の位相
シフトマスクの製造コストを抑える効果が大きい。
【００２５】
（第４の手段）
　本発明の第４の手段は、前記半透明位相シフト膜の厚さは、０．１μｍから０．１４μ
ｍの範囲の厚さである、第１の手段ないし第３の手段のいずれかに記載の大型位相シフト
マスクである。
【００２６】
　第４の手段によれば、大型マスクを用いて液晶表示装置用の露光装置で露光する際の光
源である、超高圧水銀灯のｇ線、ｈ線、ｉ線に対し、前記厚さの位相シフト膜を透過させ
ることで、透過領域を透過した光に対して位相を反転し、結像面で露光パターンのコント
ラストを高める位相シフトの効果が良好に得られる。
【００２７】
（第５の手段）
　本発明の第５の手段は、前記透明基板上に形成された遮光膜、および前記遮光膜を覆う
ように形成された半透明な第２半透明位相シフト膜を有し、前記遮光膜および前記第２半
透明位相シフト膜が積層されて設けられた遮光領域、ならびに前記遮光領域および前記透
過領域の間に設けられ、前記第２半透明位相シフト膜のみが設けられた第２半透明位相シ
フト領域が配置されたマスクパターンを有し、前記第２半透明位相シフト領域を透過した
露光光は、前記透過領域を透過した露光光に対し位相が反転する、第１の手段ないし第４
の手段のいずれかに記載の大型位相シフトマスクである。
【００２８】
　第５の手段によれば、透過領域、半透明位相シフト領域に加えて、遮光領域および第２
半透明位相シフト領域が配置されたマスクパターンを有することにより、種々の幅を有す
るレジストを良好に露光してパターニングすることが可能となる。
【００２９】
（第６の手段）
　本発明の第６の手段は、透明基板の一方の面に、クロムおよびクロム化合物を材料とす
る半透明位相シフト膜が積層されたブランクスに感光性レジストを塗布した、感光性レジ
スト付のブランクスを準備する工程と、
　前記感光性レジスト付のブランクスに、描画装置で所望のパターンを露光し、現像した
後、ウェットエッチングし、感光性レジストを除去して前記半透明位相シフト膜をパター
ン形成する工程とからなる、大型位相シフトマスクの製造方法である。
【００３０】
　本発明の第６の手段によれば、半透明位相シフト膜のパターン形成を１回ウェットエッ
チングで行えるので、大型の位相シフトマスクの製造コストを抑える効果が大きい。
【発明の効果】
【００３１】
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　本発明の大型位相シフトマスクを用いることで、大面積の領域で微細なパターンに対し
て、半透明位相シフト領域と透過領域との結像面でのコントラストを高めることができる
。さらに、位相シフト膜をウェットエッチングでパターン形成するため、大型位相シフト
マスクの製造コストを低減できる。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】（ａ）は本発明の実施形態による大型位相シフトマスクの構造を説明する断面図
である。（ｂ）と（ｃ）は本発明の大型位相シフトマスクによる露光光の振幅および強度
の分布を示す図である。
【図２】位相シフトマスクの作用を説明するための比較例の図である。
【図３】本発明の大型位相シフトマスクの製造工程を説明する断面図である。
【図４】（ａ）は位相シフト領域の幅Ｗを変化させた場合の露光強度分布の変化を、露光
シミュレーションで求めて示したグラフである。（ｂ）は（ａ）の露光強度分布の中央部
を拡大して示すグラフである。（ｃ）は（ａ）の各露光強度分布の中央の光強度とサイド
ピークの高さを示すグラフである。
【図５】本発明による大型位相シフトマスクによる露光強度分布と、同じパターンのバイ
ナリマスクによる露光強度分布を比較した露光シミュレーション結果のグラフである。
【図６】（ａ）は本発明の実施形態を示す平面図である。（ｂ）は比較例のバイナリマス
クを示す平面図である。（ｃ）は本発明の実施形態による露光強度分布と比較例による露
光強度分布を重ねて示したグラフである。
【図７】従来技術であるハーフトーンマスクで、微細パターンを転写する様子を模式的に
示す断面図である。
【図８】（ａ）は図７のハーフトーンマスクで微細パターンを露光した場合の露光強度分
布を模式的に説明する図、（ｂ）は比較のためバイナリマスクで微細パターンを露光した
場合の露光強度分布を模式的に示す説明図である。
【図９】本発明の大型位相シフトマスクにおける半透明位相シフト領域のパターンの例に
ついて説明する説明図である。
【図１０】本発明の大型位相シフトマスクの他の例を示す概略図である。
【図１１】本発明の大型位相シフトマスクにおけるエッジ位相シフト領域について説明す
る説明図である。
【図１２】本発明の大型位相シフトマスクにおけるエッジ位相シフト領域の露光強度分布
のコントラスト向上の効果を、従来のバイナリマスクと比較した説明図である。
【図１３】本発明の参考例における大型位相シフトマスクの例について示す概略平面図で
ある。
【図１４】本発明の参考例における大型位相シフトマスクの露光強度分布について説明す
る図である。
【図１５】図１４のＣ部分の拡大図である。
【図１６】図１４のＤ部分の拡大図である。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　以下、図面を参照して、本発明の大型位相シフトマスクの構成、およびその製造方法の
実施形態について説明する。
【００３４】
　図１（ａ）は、本発明の大型位相シフトマスクの一実施形態の構造を模式的に示す断面
図である。図１（ｂ）と図１（ｃ）は本発明の実施形態による大型位相シフトマスクの露
光光の振幅と強度における作用を示す図である。図２（ａ）～（ｄ）は、半透明位相シフ
ト領域のパターンの幅と露光強度分布形状の関係を説明する比較例の図である。
【００３５】
（大型位相シフトマスクの構成）
　本発明の大型位相シフトマスク１０の構成は、図１（ａ）に示すように、透明基板１と
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、前記透明基板１上に形成された半透明位相シフト膜２とを有し、前記透明基板１が露出
した透過領域３と、前記透明基板１上に前記半透明位相シフト膜２のみが設けられた半透
明位相シフト領域４とを有し、前記透過領域３および前記半透明位相シフト領域４が隣接
するパターンを有し、前記半透明位相シフト領域４を透過した露光光は、前記透過領域３
を透過した露光光に対し位相が反転している大型位相シフトマスクである。ここで、大型
位相シフトマスクとは、少なくともその一辺の長さが３５０ｍｍ以上のマスクである。
【００３６】
（位相シフトマスクの露光強度分布モデル）
　次に大型位相シフトマスクを透過した露光光の結像面での光強度分布（単に「露光強度
分布」とも言う）のモデルを説明する。図１（ｂ）は大型位相シフトマスクの結像面（具
体的には感光性レジスト面）での光振幅分布を示しており、図１（ｃ）は大型位相シフト
マスクの結像面での露光強度分布を示している。光の強度は光の振幅を二乗して得られ、
光の振幅がその位相に伴って正負の値となるのに対し、光の強度（エネルギと同じ）は正
の値のみを示す。又、露光光５は図１（ａ）に示すように透明基板１側から半透明位相シ
フト膜２の方向に照射される。露光光５としては超高圧水銀灯のｇ線（波長４３６ｎｍ）
、ｈ線（波長４０５ｎｍ）、ｉ線（波長３６５ｎｍ）、ＫｒＦエキシマレーザー（波長２
４８ｎｍ）、ＡｒＦエキシマレーザー（１９３ｎｍ）から選択して用いることができる。
実用的には、ＴＦＴアレイ基板のパターン形成は大面積であり、露光光に大光量が要求さ
れることから、ｉ線単独、ｈ線、ｉ線の２波長、もしくはｇ線、ｈ線、ｉ線の３波長を含
んだ露光光が使用される。
【００３７】
　大型位相シフトマスク１０を露光光５が透過し、露光装置の結像光学系（図示せず）を
通してレジスト上の結像面に結像したときの光振幅分布を図１（ｂ）の実線１５に示し、
光強度分布を図１（ｃ）の実線１６に示す。比較例として半透明位相シフト膜２の代わり
に遮光膜を用いた場合の結像面での光強度分布を図１（ｃ）の破線１７に示す。
【００３８】
　露光光５は、大型位相シフトマスク１０の右側の透過領域３ａを透過した光１１ａ、半
透明位相シフト領域４を透過した光１１ｃ、左側の透過領域３ｂを透過した光１１ｂに分
けることができる。大型位相シフトマスク１０を透過した露光光１１ａは透過領域３ａで
透過率１００％の透過光で、３ａ以外の領域（遮光側）では透過光はゼロであり、露光光
１１ｂは透過領域３ｂで透過率１００％の透過光で、３ｂ以外の領域では透過光はゼロで
あり、露光光１１ｃは半透明位相シフト領域４で透過率Ｔ％の透過光で、半透明シフト領
域以外は透過光はゼロの光振幅分布形状を有している。これらの３つに分けた露光光１１
ａ、１１ｂ、１１ｃはそれぞれ露光装置の結像レンズ（図示せず）を通して結像面に３つ
の光振幅分布形状１２ａ、１２ｂ、１４（図１（ｂ）中に破線で表示）を形成し、３つの
光振幅分布形状を加算した値が大型位相シフトマスク１０を用いて露光装置で結像した光
振幅分布形状１５となる（重ね合わせの原理という）。
【００３９】
　一方、半透明位相シフト領域４を透過して結像した光振幅分布１４を除き、光振幅分布
１２ａと１２ｂのみの和を取ると、半透明位相シフト膜４を遮光膜に置き換えたバイナリ
マスクを透過した露光光の、結像面での光振幅分布となる。
【００４０】
　透過領域３ａを透過した露光光１１ａを、露光装置で結像した結像面の光振幅分布１２
ａの形状は、露光光の波長λ、結像レンズの開口数ＮＡと結像レンズの収差（すなわち理
想的な結像性能からのズレ）によって形成される。結像面の光振幅分布１２ａの形状は、
結像面に投影された透過領域３ａの境界を基準位置とし、前記基準位置（境界）の両側で
、透過領域３ａ側から半透明位相シフト領域４側（遮光側に相当）に向けてなだらかに減
少し、いったん負の光振幅（つまり位相が反転）となり負のピーク１３ａとなった後、光
振幅ゼロに漸近する。前記のような光透過領域の境界を越えて遮光側に広がった光はサイ
ドローブとよばれるが、サイドローブの分布形状のなかで振幅が最大の極値となる部分１
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３ａをサイドローブのピークと呼ぶ。サイドローブのピーク１３ａの位置は露光装置の光
学性能に依存し、光透過領域の境界から露光波長λに比例し、開口数ＮＡに反比例した距
離（すなわち λ／ＮＡ に比例した距離）に形成される。つまり、サイドローブのピーク
は、フォトマスクのパターンの光透過領域の境界位置から、露光波長λと露光装置のレン
ズの特性で決まる距離だけ離れた位置に形成される。
【００４１】
　透過領域３ｂを透過した露光光１１ｂを露光装置で結像した結像面の光振幅分布１２ｂ
の形状は、上記の光振幅分布１２ａの形状を左右を反転して透過領域３ｂと半透明位相シ
フト領域４の境界を基準位置に配置した光振幅分布形状であり、サイドローブのピーク１
３ａに対応してサイドローブのピーク１３ｂを持つ。サイドローブのピーク１３ｂの光振
幅は、サイドローブのピーク１３ａと同様に位相が反転した負の値である。
【００４２】
　半透明位相シフト領域４を透過し、位相が反転した露光光１１ｃを露光装置で結像した
結像面の光振幅分布１４の形状は、半透明位相シフト領域の境界を基準にその両側で光振
幅がなだらかに減少し、全体として位相が反転した釣鐘状の広がりを持った光振幅分布形
状となっている。
【００４３】
　大型位相シフトマスク全体を透過した露光光が、露光装置の結像レンズを通して結像面
に結像した光振幅分布形状１５は、重ね合わせの法則により３つの領域に対応した光振幅
分布１２ａ、１２ｂ、１４を、半透明位相シフト領域４の幅Ｗに対応して配置し、加算し
て求まる。具体的には、半透明位相シフト領域４の幅Ｗは、右側の透過領域３ａの境界と
、左側の透過領域３ｂの境界との距離でもあるから、右側の透過領域３ａに対応した結像
面での光振幅分布１２ａと、左側の透過領域３ｂに対応した結像面での光振幅分布１２ｂ
の２つの光振幅分布を、基準位置の距離Ｗだけ離して加算（重ね合わせ）し、さらに半透
明位相シフト領域４に対応した結像面での光振幅分布１４を加算して結像面での光分振幅
布１５が得られる。
【００４４】
（コントラスト向上）
　図１（ｃ）に示した結像面での光強度分布１６は、光振幅１５を２乗して求まる。この
ため光振幅に負の部分があっても光強度は常に正となる。光強度分布１７は半透明位相シ
フト領域４を遮光領域に置き換えた場合の結像面での光強度分布を示している。半透明位
相シフト領域４の光振幅は位相が反転して負の値となるので、結像面での光強度分布１６
は光透過領域の境界部近傍のサイドローブが打ち消され、半透明位相シフト領域４が無い
場合の光強度分布１７より暗部が強調されてパターンのコントラストが向上する。パター
ンの幅Ｗが狭まるとサイドローブの光振幅が強まるため、これを打ち消す位相の反転した
光振幅を強くする必要があり、半透明位相シフト部４は透過率Ｔを高く設定する必要があ
る。前記の、半透明位相シフト領域４の効果により、光強度分布の暗部が強調された効果
を図１（ｃ）の斜線部１８に示す。
【００４５】
（サイドピークの軽減）
　次に、半透明位相シフト領域４の幅Ｗとサイドローブのピークの結像面の光振幅分布１
５および光強度分布１６への影響について説明する。サイドローブは露光装置の露光波長
と結像レンズによって発生し、サイドローブのピーク（１３ａ、１３ｂ）は光透過領域（
３ａ、３ｂ）の境界部から一定の距離の位置に発生する。このサイドローブのピークの光
振幅は位相が反転しており、半透明位相シフト領域４を透過し、位相が反転した露光光１
１ｃと結像面で光振幅を強め合い、露光強度の強いスポット状もしくはライン状の領域を
発生させる（サイドピークという）。このようなサイドピークは結像面でフォトレジスト
にパターンを形成するほどの光強度ではないが、ある程度感光させ、ポジレジストの場合
は現像時にレジスト表面の一部が溶けて凹部を形成したり、ネガレジストの場合は除去さ
れるべきレジストが加工基板の表面にスポット状もしくはライン状に薄く残ったりする。
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このようなレジスト表面の凹部やレジスト残りは、半導体生産工程のレジストパターン検
査で欠陥と判定され、半導体生産工程の障害となる。
【００４６】
　本発明のサイドピークの発生を軽減する手段Ａは、半透過位相シフト領域の幅ＷをＷｐ
以下に制限し、右側の透過領域３ａによるサイドローブのピーク１３ａと、左側の透過領
域３ｂによるサイドローブのピーク１３ｂが重なって強めあうことがないような構成のマ
スクとする事である。具体的には、半透明位相シフト領域の幅Ｗを、サイドローブのピー
クが重なる半透過位相シフト領域の幅Ｗｐより小さい幅とする。このような構成のマスク
については、後に図２を用いて説明する。
【００４７】
　本発明の上記のサイドピークの発生を軽減する別の手段Ｂは、半透明位相シフト領域の
幅Ｗを狭めて前記半透明位相シフト領域中央部で、サイドローブの正の振幅部分の重なり
を多くして半透明位相シフト領域４からの位相が反転した光振幅分布１４を打ち消し、露
光光の結像面での光振幅が負とならないような構成のマスクとする事である。このような
構成のマスクによる露光光の結像面での光振幅分布の様子を図１（ｂ）に示す。すなわち
、半透明位相シフト領域４の幅Ｗを所定の幅Ｗｑより狭くして、半透明位相シフト領域４
を透過し、結像面で位相の反転した光振幅分布１４を、光振幅分布１２ａのサイドローブ
および、光振幅分布１２ｂのサイドローブで相殺し、露光光の光振幅１５が負となる（位
相が反転する）のを防いでいる。露光光の光振幅１５が常に正であれば、露光強度分布１
６に、光振幅がゼロとなる事に伴うサイドピークが発生しない。すなわち、光振幅がゼロ
となると光強度もゼロとなって極小値を作り、極小値に付随して近傍に光強度のピークが
作られるのを防ぐことができる。
【００４８】
　一方、幅Ｗの下限としては、本来遮光を意図した領域である半透明位相シフト領域で、
サイドローブの重なりの増加による光強度の増加が所定値以下となるように制限する幅Ｗ
ｓであり、これより幅の狭いパターンでは、暗部に入り込む露光光が増加してレジストの
パターン形成が不十分となり、フォトマスクとして使用できない。
【００４９】
　サイドピークの影響を軽減する手段Ａについて、半透明位相シフト領域の幅Ｗとサイド
ローブのピーク位置に基づく光強度分布の変化を、比較例である図２（ａ）～（ｄ）を用
いて具体的に説明する。図２（ａ）～（ｂ）はサイドローブのピークが離れている比較例
であり、図２（ｃ）～（ｄ）はサイドローブのピークが重なっている比較例である。図２
（ａ）は半透明位相シフト領域の幅Ｗ２が広く、右側の透過領域３ａによるサイドローブ
のピーク１３ａと、左側の透過領域３ｂによるサイドローブのピーク１３ｂが離れており
、相互に影響のない状態の光振幅分布を模式的に示している。サイドローブのピーク１３
ａと１３ｂは位相が反転して負の光振幅を持っており、半透明位相シフト領域４を透過し
た露光光２４と結像面で強め合い、結像面の露光光の光振幅分布２５に顕著な２つの位相
が反転したピーク２１ａ、２１ｂを形成する。
【００５０】
　半透明位相シフト領域を有するマスクの露光強度分布は、光振幅分布２５を２乗して求
まり、その形状を図２（ｂ）の曲線２６に模式的に示す。露光光の光振幅分布２５は半透
明位相シフト領域４に向かって減少し、ゼロとなった後、サイドローブのピーク１３ａに
対応し負のピーク２１ａとなる。この値の変化に対応し、露光強度分布２６は、透過領域
から半透明位相シフト領域４へ進むに従って減少し、光振幅がゼロとなった位置で光強度
もゼロとなり、次に正の値で増加し、光振幅が負のピーク２１ａとなるのに対応して光強
度は正のピーク２９ａ（サイドピークと言う）となり、それ以降は半透明位相シフト領域
４の透過率Ｔに対応した光強度に近づく。
【００５１】
　ここでサイドピーク２９ａには位相シフト領域４の透過光の光振幅が加算されるため、
レジスト表面に凹部を形成したり基材表面にレジスト残りを生じる問題が、バイナリマス
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クより起こりやすい。
【００５２】
　一方、半透明位相シフト領域４により、パターン境界部での露光強度分布について急峻
さ（コントラスト）が改善されている。バイナリマスクの露光強度分布を図２（ｂ）の破
線２７に示し、半透明位相シフト領域を有するマスクの露光強度分布２６との差を斜線部
２８で示す。
【００５３】
　以上の図２（ａ）、（ｂ）の模式的な説明から、半透明位相シフト領域４の幅Ｗ２が十
分大きい場合、バイナリマスクと比較しコントラストは改善されるが、サイドピークも高
いことが判る。
【００５４】
　次に図２（ｃ）、（ｄ）に、透過領域１１ａと１１ｂに基づく結像面の光振幅１２ａの
サイドローブのピークと、光振幅１２ｂのサイドローブのピークが重なるように半透明位
相シフト領域４の幅Ｗを選んだ比較例を示す。図２（ｃ）で幅Ｗｐの半透明位相シフト領
域４を有するマスクを用いた露光光の結像面での光振幅分布３５を示している。光振幅分
布３５のピーク３１は、右側の透過領域３ａによるサイドローブのピークと、左側の透過
領域３ｂによるサイドローブのピークが重なった上に、さらに半透明位相シフト領域４を
透過した光の振幅３４が加算され、大きな負のピーク３１が形成される。
【００５５】
　図２（ｄ）は、光振幅１２ａのサイドローブのピークと、光振幅１２ｂのサイドローブ
のピークが重なるように半透明位相シフト領域の幅Ｗｐを選んだ場合の露光強度分布３６
（比較例である）を示している。露光光の光振幅分布３５は半透明位相シフト領域４に対
応して減少し、ゼロとなった後サイドローブのピークで負の極値となる。この光振幅分布
３５の変化に対応し、露光強度分布３６は、領域透過から遮光領域へ進むに従って減少し
、光振幅がゼロとなった位置で露光強度もゼロとなり、次に正の値で増加し、光振幅が負
のピークとなるのに対応して露光強度も正のピーク３９となり、以降は対称形の光強度分
布となる。ここで露光強度分布３６のピーク３９は中央に１つ存在し、２つのサイドロー
ブのピークと、位相シフト領域４の透過光量が加算されて大きなピークとなるため、レジ
スト表面に凹部を形成したり、基材表面にレジスト残りを生じる問題が起こりやすい。
【００５６】
　一方、パターン境界部での露光強度分布については、半透明位相シフト領域により光強
度分布の急峻さ（コントラスト）が改善されている。バイナリマスクの露光強度分布を図
２（ｄ）の破線３７に示し、半透明位相シフト領域を有するマスクの結像面の光強度分布
３６との差を斜線部３８で示す。
【００５７】
　以上の図２（ｃ）、（ｄ）の説明から、半透明位相シフト領域の幅Ｗがサイドローブの
ピークが重なる幅Ｗｐの場合、バイナリマスクと比較しコントラストは改善されるがサイ
ドピークは最も高くなる。本発明では、位相シフト領域の幅Ｗを、サイドローブのピーク
が重なる幅Ｗｐより狭く取ることで、サイドピークの影響を小さくしている。
【００５８】
　以上の図１を用いた本発明の作用の説明と、図２に示した比較例の説明から、本発明は
、パターンを半透明位相シフト膜で形成することで、パターン境界部での露光強度分布の
コントラストを向上させるとともに、半透明位相シフト領域の幅Ｗを透過領域のサイドロ
ーブのピークが重なる幅Ｗｐより狭くすることで、サイドピークが発生を軽減している。
さらに、半透明位相シフト領域の幅Ｗを狭め、サイドローブの正の振幅部分の重なりを多
くして半透明位相シフト領域４からの位相が反転した光振幅を打ち消し、露光光の結像面
での光振幅が負とならないような構成のマスクとして、サイドピークの発生を防いでいる
。
【００５９】
（大型位相シフトマスクの構成材料）
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　本発明の大型位相シフトマスク１０の個々の構成要素の具体的な材料、について図１（
ａ）の断面図を参照しながら説明する。図１（ａ）に示した大型位相シフトマスク１０の
構成は、透明基板１と、前記透明基板１上に形成された半透明な位相シフト膜２を有する
構造のフォトマスクである。
【００６０】
　本発明の大型位相シフトマスク１に使用される透明基板２のサイズは３５０ｍｍ×３５
０ｍｍから１２２０ｍｍ×１４００ｍｍ、厚さ８ｍｍ～１３ｍｍである。材質は光学研磨
された低膨張ガラス（アルミノホウ珪酸ガラス、ホウ珪酸ガラス）、合成石英ガラスが使
用可能であるが、熱膨張率が小さく、紫外線の透過率が高い合成石英ガラスが好適に用い
られる。
【００６１】
（半透明位相シフト膜の構成）
　半透明位相シフト膜２の構成は、露光光の位相を反転する膜厚で所望の光透過率が得ら
れる材質を選択して単層膜で構成する形態と、主に位相を反転させる透過率の高い材質か
らなる位相調整層と、主に透過率を決める透過率の低い材質からなる透過率調整層の２層
の構成とする形態の２つの形態がある。
【００６２】
　半透明位相シフト膜２を単層で構成する場合は、屈折率ｎが高く（通常１．５以上）、
波長λの露光光の位相を反転させる厚さｄ（ｄ＝λ／２（ｎ－１））で、４％から３０％
の範囲で所望の透過率が得られる材質を選択する。このような単層で構成される半透明位
相シフト膜の材質としては、酸化窒化クロム（ＣｒＯＮ）、モリブデンシリサイド窒化物
（ＭｏＳｉＮ）、モリブデンシリサイド酸化窒化物（ＭｏＳｉＯＮ）、酸化窒化シリコン
（ＳｉＯＮ）、チタン酸化窒化物（ＴｉＯＮ）を例示することが出来、酸素や窒素の含有
率を変えて透過率を調整する。
【００６３】
　半透明位相シフト膜２を２層で構成する場合は、まず位相調整層の材質として露光波長
で屈折率が高く、光透過率も高い材質を選んで位相を反転させる層とし、さらに透過率調
整層の材質として露光波長で透過率の低い材質を選び、２層の膜全体として露光光の位相
を反転し、透過率が所望の値となる様に各膜厚を調整する。位相調整層の材質としては酸
化窒化クロム（ＣｒＯＮ）、酸化フッ化クロム（ＣｒＦＯ）、酸化窒化シリコン（ＳｉＯ
Ｎ）、酸化窒化モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉＯＮ）、チタン酸化窒化物（ＴｉＯＮ）
が用いられ、透過率調整層としてはクロム（Ｃｒ）、窒化クロム（ＣｒＮ）、タンタル（
Ｔａ）、チタン（Ｔｉ）が用いられる。半透明位相シフト膜を２層で構成する具体的な材
料の組み合わせとしては、位相調整層を酸化窒化クロム（ＣｒＯＮ）透過率調整層を窒化
クロム（ＣｒＮ）とする組み合わせ、位相調整層を酸化フッカクロム（ＣｒＦＯ）透過率
調整層を窒化クロム（ＣｒＮ）とする組み合わせ、位相調整層を酸化窒化モリブデンシリ
サイド（ＭｏＳｉＯＮ）透過率調整層を位相調整層より酸素比率の小さい酸化窒化モリブ
デンシリサイド（ＭｏＳｉＯＮ）とする組み合わせを例示することが出来る。
【００６４】
　特に、半透明位相シフト膜２をクロムおよびクロムの酸化物、クロムの窒化物、クロム
の酸化窒化物からなる単層もしくは２層の構成とすると、パターン形成に際し、良好なパ
ターン加工性を有する硝酸第２セリウム系ウェットエッチャントによりウェットエッチン
グでき、製造コスト上のメリットが大きい。特に２層構成の位相シフト膜については、２
つの層を硝酸第２セリウム系ウェットエッチャントにより一工程でウェットエッチングで
き工程を短縮できる。具体的には、単層の半透明位相シフト膜としては、単層の酸化窒化
クロム（ＣｒＯＮ）膜を例示できる。又、２層の半透明位相シフト膜としては、位相調整
層を酸化窒化クロム（ＣｒＯＮ）透過率調整層を窒化クロム（ＣｒＮ）とした組み合わせ
の半透明位相シフト膜を例示できる。
【００６５】
　なお、半透明位相シフト膜は必要に応じ表面に低反射層を設け、表面の反射光を低減さ
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せることも可能である。低反射層の材質としては酸化クロム（ＣｒＯ）が使用できる。
【００６６】
　本発明に使用される半透明位相シフト膜２に必要な光学特性を説明する。半透明位相シ
フト膜２は、露光光５の位相を反転させる膜厚が求められ、位相シフト膜の膜厚ｄ、位相
シフト膜の屈折率ｎ、露光光の波長λと、露光光が位相シフト膜を通過して生じる位相差
Φの間には、Φ＝２π（ｎ－１）ｄ／λの関係があり、位相差が反転するのは、Φ＝πで
あるから、位相差が反転する膜厚ｄは、λ／２（ｎ－１）となる。具体的には、露光光波
長λがｉ線の３６５ｎｍで、位相シフト膜の屈折率ｎが２．５５であれば、位相シフト膜
の厚さは１１８ｎｍと計算できる。位相シフト膜の厚みの変動の許容範囲としては計算さ
れた位相シフト膜の厚さに対しプラスマイナス１０パーセント程度の範囲であり、この許
容範囲内であれば位相シフトマスクとして十分な位相シフトの効果が得られる。
【００６７】
　超高圧水銀灯のように、露光光が複数のピーク波長（３つの輝線スペクトルを持つ）か
らなる場合は、それぞれのピーク波長に対する位相シフト膜の膜厚を算出し、それぞれの
ピーク波長に区分される露光光のエネルキー強度の比率で重み付けした和（加重平均と言
う）で位相シフト膜の膜厚を決める。例えば露光光源として、ｇ線がＰｇ、ｈ線がＰｈ、
ｉ線がＰｉのエネルギ強度を持つ光源を使用する場合、それぞれのｇ線に対応した位相シ
フト膜の厚さがＤｇ、ｈ線に対応した位相シフト膜の厚さがＤｈ、ｉ線に対応した位相シ
フト膜の厚さがＤｉであれば、加重平均で求めた位相シフト膜の厚さＤは、Ｄ＝（Ｐｇ×
Ｄｇ＋Ｐｈ×Ｄｈ＋Ｐｉ×Ｄｉ）÷（Ｐｇ＋Ｐｈ＋Ｐｉ）と求める。具体的に、Ｐｇ＝２
、Ｄｇ＝１４１ｎｍ、Ｐｈ＝１、Ｄｈ＝１３０、Ｐｉ＝３、Ｄｉ＝１１８ｎｍであれば、
加重平均で求めた位相シフト膜の厚さＤは１２８ｎｍと求まる。このような加重平均で求
めた位相シフト膜の厚さＤを用いることで、複数のピーク波長を含む露光光でも位相シフ
トマスクの効果が良好に得られる。
【００６８】
　加重平均で位相シフト膜の厚さＤを求める方法としては、各ピーク波長に対する露光光
のエネルギ強度に、対応する波長のレジストの感度を乗じた値を加重平均の重みとして用
いる方法も適用でき、さらに良好な結果が得られる。
【００６９】
　半透明位相シフト膜２の光透過率については、露光されたパターンのコントラストが高
くなるような値に設定する。具体的には、位相シフト膜２の露光光での光透過率は、４％
以上、３０％以下が好適である。半透明位相シフト膜の透過率が４％以下であると位相シ
フトによるコントラストを高める効果が少ない。半透明位相シフト膜の幅Ｗが狭いとサイ
ドローブ光によりパターンのコントラストが低下するため、半透明位相シフト領域の透過
率を高目に設定するが、３０％以上であると遮光能力が低下し、実用的でない。
　本発明の大型位相シフトマスクが後述する第２半透明位相シフト膜を有する場合は、半
透明位相シフト膜の光透過率が４％以上、１５％以下であることがより好ましい。第２半
透明位相シフト膜の光透過率については上述した範囲とすることが好ましいことから、半
透明位相シフト膜および第２半透明位相シフト膜を同時に形成することができ、生産性の
高い大型位相シフト膜とすることができるからである。
【００７０】
　半透明位相シフト領域のパターン形状としては、大型位相シフトマスクの用途等に応じ
て適宜選択することができる。このような半透明位相シフト領域のパターン形状としては
、例えば、後述する図６（ａ）に例示するＬ＆Ｓパターン形状、図９に例示する半透明位
相シフト領域４が透明領域３中に島状に配置されたドットパターン形状、等を挙げること
ができる。
　Ｌ＆Ｓパターン形状は、例えば、ゲート電極、ソースドレイン電極等の信号電極、配線
電極や、対向基材上に形成される細線の透明電極等を形成するためのパターン形状として
、好適に用いることができる。
　ドットパターン形状は、例えば、ＴＦＴアレイ基板におけるコンタクトホール等を形成
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する際にホール用パターン形状として、好適に用いることができる。
　本発明においては、半透明位相シフト領域のパターン形状としては、なかでも、ホール
用パターン形状、細線の透明電極用パターン形状であることが好ましい。
　なお、図９は、本発明の大型位相シフトマスクにおける半透明位相シフト領域のパター
ンの例について説明する説明図である。
【００７１】
　半透明位相シフト領域の幅としては、大型位相シフトマスクの用途等に応じて適宜選択
することができるが、１μｍ～５μｍの範囲内、なかでも１．０μｍ～３．０μｍの範囲
内、特に１．５μｍ～２．５μｍの範囲内であることが好ましい。
　上記幅が上記範囲内であることにより、本発明の大型位相シフトマスクにおいて顕著な
サイドピークの発生を防ぐことができる。
　本発明における半透明位相シフト領域の幅とは、図１（ａ）、図５（ａ）、図６（ａ）
、図９においてＷで示される距離をいう。
【００７２】
　ここで、サイドピークによるレジストへの影響について、ポジレジストを例に説明する
。上述したように、サイドピークは、サイドローブのピークと半透明位相シフト領域を透
過した露光光とが結像面で光振幅を強め合うことにより生じる領域である。また、サイド
ピークは、通常、半透明位相シフト領域内に生じる領域であり、半透明位相シフト領域を
透過した露光光の光強度に比べて、その光強度が強くなる領域である。
　そのため、レジストとして例えばポジレジストを用いた場合、半透明位相シフト領域内
に生じたサイドピークでは、レジストの露光が進むことから、露光後のレジスト表面に凹
みが生じるという問題がある。上記凹みを有するレジストは、下層を保護する機能につい
ては、発揮することができるものの、レジストの現像工程後に行われる検査においては、
欠陥として検出されてしまう場合がある。よって、本来保護機能を有するレジストについ
ても検査により欠陥品と判別されて用いることができないため、ＴＦＴアレイ基板等の生
産性が低下してしまうという問題がある。
　これに対して、半透明位相シフト領域の幅を上述した範囲内とした場合は、サイドピー
クの発生を抑制することができるため、露光後のレジスト表面に凹みが生じることを抑制
することができる。よって、本発明の大型位相シフトマスクを用いることにより、ＴＦＴ
基板等を生産性の高いものとすることができる。
【００７３】
　また、サイドピークによるレジストへの影響について、ネガレジストを用いた場合は、
例えば、半透明位相シフト領域内のサイドピークでは、レジストの露光が進み、露光後に
レジストが残存してしまうため、レジストの現像工程後に行われる検査においては、欠陥
として検出されてしまう場合がある。また、上記露光後の下層のエッチング等を良好に行
うことが困難となる場合がある。
　これに対して、半透明位相シフト領域の幅を上述した範囲内とした場合には、サイドピ
ークの発生を防止することができるため、露光後のレジストの残存を抑制することができ
る。
【００７４】
　以上から、本発明の大型位相シフトマスクは、表示装置のＴＦＴ基板等において、上述
した半透明位相シフト領域の幅となるような構成を形成する際に好適に用いることができ
る。
【００７５】
　本発明の大型位相シフトマスクは、上述した透過領域と、半透明位相シフト領域とを有
していれば特に限定されず、必要に応じて、上記以外の構成を有していてもよい。
　このような構成としては、例えば、図１０（ａ）、（ｂ）に示すように、透明基板１上
に形成された遮光膜１０１、および遮光膜１０１を覆うように形成された半透明な第２半
透明位相シフト膜１０２を有し、遮光膜１０１および第２半透明位相シフト膜１０２が積
層されて設けられた遮光領域１０３、ならびに遮光領域１０３および透過領域３の間に設
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けられ、第２半透明位相シフト膜１０２のみが設けられた第２半透明位相シフト領域１０
４が配置されたマスクパターン（以下、このマスクパターンをエッジ位相シフト領域と称
して説明する場合がある。）が挙げられる。エッジ位相シフト領域における第２位相シフ
ト領域１０４においては、第２半透明位相シフト領域１０４を透過した露光光は、透過領
域３を透過した露光光に対し位相が反転する。
　図１０（ａ）は本発明の大型位相シフトマスクの他の例を示す概略平面図であり、図１
０（ｂ）は図１０（ａ）のＡＡ線断面図である。また、図１０（ａ）においては説明の容
易のため、遮光領域については、破線で囲まれる領域で示している。
【００７６】
　本発明の位相シフトマスクは、上述したように、半透明位相シフト領域の幅が上述した
１μｍ～５μｍの範囲内である場合に、サイドピークによる影響が少なく、良好にレジス
トを露光することができる。よって、上記半透明位相シフト領域は、上述した１μｍ～５
μｍの範囲内の幅を有するレジストをパターニングするために用いることが好ましい。
　一方で、通常、ＴＦＴ基板等は、種々の幅を有する構成を備えるものであり、製造時に
は、レジスト膜を同時に露光して、種々の幅を有するレジストをパターニングすることが
好ましい。そのため、位相シフトマスクが、透過領域と、種々の幅を有する半透明位相シ
フト領域との２つの領域のみをマスクパターンとして有する場合は、露光条件や、用いら
れるレジストの種類等がより制限されることが懸念される。
　上記懸念に対して、本発明の位相シフトマスクにおいては、透明基板上に形成された遮
光膜のみで構成される遮光領域をさらに設けることが考えられる。
　しかしながら、近年のパターンの高精細化の要請が高まってきており、露光光の回折に
よるレジストへの影響が無視できない場合がある。上記レジストへの影響としては、具体
的には、露光光の回折によって透過領域と遮光領域との境界においてはサイドローブが生
じるため、レジストの端面が所望の急崚さを有さず、マスクパターンのコントラストを十
分なものとすることが困難となることが挙げられる。
【００７７】
　一方、本発明の位相シフトマスクが、上記エッジ位相シフト領域を有する場合は、以下
の理由から、レジストの端面をより切り立った形状、すなわちレジストのパターンのコン
トラストを向上させることができる。
　図１１は、本発明におけるエッジ位相シフト領域について説明する説明図であり、大型
位相シフトマスク１の透過領域３を露光光５が透過し、レジスト上の結像面に結像したと
きの光振幅分布を図１１（ｂ）の破線１１０に示し、光強度分布を図１１（ｃ）の破線１
１３に示す。露光光の回折が無ければ、光振幅分布は結像面で矩形状となるべきであるが
、露光装置（図示せず）の回折などにより釣鐘状の広がりを持った光振幅分布となってい
る。これに対し図１１（ａ）の第２半透明位相シフト領域１０４を透過した露光光５は位
相が反転し、図１１（ｂ）の破線１１１に示すように負の光振幅分布となる。このような
負の光振幅分布１１１を、透過領域３の光振幅分布１１０の広がり部分の光振幅を相殺す
るような位置に第２半透明位相シフト領域１０４を配置し、位相シフト光を加えて露光光
の振幅分布が広がるのを防いだ光の振幅分布を図１１（ｂ）の実線１１２に示す。又、位
相シフト光を加えた光の振幅分布１１２に対応する位相シフト光を含む光の強度分布を図
１１（ｃ）の実線１１４に示す。透過領域のみの光強度分布１１３と、位相シフト光を含
む光の強度分布１１４を比較すると、第２半透明位相シフト領域１０４の位置に対応して
光強度が低下し光強度の広がりが抑えられている。この光強度が低下した部分を斜線部１
１５で示す。一方、光強度の低下した外側には、サイドピーク(以下、エッジ位相シフト
領域におけるサイドピークと称する場合がある。)と呼ばれる新たに光強度が強まった部
分が見られる（図１１（ｃ）１１６）。上記サイドピークは第２半透明位相シフト領域の
透過率を上げると強くなるが、レジストが感光しないレベルに抑える必要がある。
【００７８】
　以下、本発明におけるエッジ位相シフト領域の詳細について説明する。
　上記エッジ位相シフト領域のパターン形状としては、大型位相シフトマスクの用途等に
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応じて適宜選択される。本発明においては、上述した半透明位相シフト領域のパターン形
状よりも大きな幅、すなわち５μｍよりも大きい幅を有するパターン形状であることが好
ましい。上記エッジ位相シフト領域のパターン形状について具体的には、ラインパターン
形状、Ｌ＆Ｓパターン形状、ドット形状等を挙げることができる。
【００７９】
　上記エッジ位相シフト領域における遮光領域の幅としては、本発明の位相シフトマスク
の用途等に応じて適宜選択することができる。
【００８０】
　本発明における第２半透明位相シフト領域の幅としては、透過領域の光強度の広がりを
抑制することができ、レジストを所望のパターン形状に露光することができれば特に限定
されない。
　このような第２半透明位相シフト領域の幅としては、３．５μｍ以下、なかでも２．５
μｍ以下、特に２．０μｍ以下であることが好ましい。上記第２半透明位相シフト領域の
幅が上記値を超える場合は、位相シフトの効果の及ぶ範囲から外れ、露光パターンのコン
トラストを強める効果が頭打ちになる可能性があるからである。また、透過領域および遮
光領域の間に位置する第２半透明位相シフト領域において、透過領域の光振幅と相殺され
ずに残る光振幅分布による光強度分布のピーク（エッジ位相シフト領域におけるサイドピ
ーク）の影響が大きくなり、第２半透明位相シフト領域を透過する透過光にレジストが反
応してレジストのパターン形状に凹み等を生じ、レジストのパターン形状を所望の形状と
することが困難となる可能性があるからである。
　また、本発明においては第２半透明位相シフト領域を有することにより、透過領域にお
ける光強度の広がりを抑制することができることから、第２半透明位相シフト領域の幅の
下限については半透明位相シフト膜を形成可能な程度であれば特に限定されないが、０．
２５μｍ以上、なかでも０．５μｍ以上、特に０．８μｍ以上であることが好ましい。第
２半透明位相シフト領域を良好なアライメント精度で設けることができるからである。ま
た、上記値に満たない場合は、位相が反転した光量が減り、効果が少ない可能性があるか
らである。
　また、上記第２半透明位相シフト領域の幅ｂは、０．５μｍ以上、２μｍ以下の範囲で
、位相シフトの効果が最も顕著である。
　ここで、第２半透明位相シフト領域の幅ｂは、透過領域と第２半透明位相シフト領域の
境界から第２半透明位相シフト領域と遮光領域の境界までの距離を透明基板表面に平行に
測った最短距離である。また、図１１（ａ）中、ｂで示される距離である。
【００８１】
　また、本発明の位相シフトマスクが、図１２（ａ）に示すように、隣り合うエッジ位相
シフト領域の第２半透明位相シフト領域１０４の間に透過領域３を有する場合、上記透過
領域３の幅ａとしては、１μｍ以上、６μｍ以下であることが好ましい。ここで、大型の
投影型露光装置の解像限界は３μｍ程度であり、本発明の大型位相シフトマスクは、前記
解像限界（３μｍ）に係わる描画パターンについて、露光パターンのコントラストを改善
することを課題としている。
　上記透過領域３の幅ａが６μｍより広い場合は露光装置の解像限界による影響は少ない
ので、本発明の大型位相シフトマスクの効果は顕著でない。又、上記透過領域３の幅aが
１μｍより狭い場合は本発明の位相シフトの効果を加えても露光パターンを解像すること
が出来ない。ここで、透過領域３の幅ａは、透明基板平面上の対象となる透過領域形状の
最大の内接円の直径であり、対象透過領域の形状が矩形であれば、短辺の長さが透過領域
の幅である。
【００８２】
　ここで、上述した大型の投影型露光装置の解像限界は、上記大型の投影型露光装置でバ
イナリマスクを使用して露光した場合において、露光領域内で安定して解像できるバイナ
リマスクの透過領域の幅の最小値（以下、解像限界の幅と称する場合がある。）と同等に
扱うことができる。
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　本発明の位相シフトマスクは、大型の投影型露光装置とともに用いた場合に、上述した
バイナリマスクの解像限界の幅以下の描画パターンを解像することができる。
　本発明の位相シフトマスクの描画パターンの幅としては、大型の投影型露光装置におけ
るバイナリマスクの解像限界の幅に対して１００％以下、なかでも８５％以下であること
が好ましく、３０％以上、なかでも４０％以上であることが好ましい。上記描画パターン
の幅が上記範囲に満たない場合は、描画パターン自体を解像することが困難となる可能性
があるからである。また、上記描画パターンの幅が上記範囲を超える場合は、位相シフト
による効果を十分に発揮することが困難となる可能性があるからである。上記位相シフト
マスクにおける描画パターンの幅が解像限界の幅と同等である場合は、バイナリマスクを
用いて露光を行った場合に比べ、レジストの形状を良好なものとすることができる。
　上記描画パターンの幅については、大型の投影型露光装置に固有の解像限界の幅および
レジストの感度に基づいて、本発明の位相シフトマスクの透過領域の幅、および第２半透
明位相シフト領域の幅、半透明位相シフト膜の透過率等を調整することにより決定するこ
とができる。
　ここで、バイナリマスクの透過領域の幅は、図１２（ｂ）に示すように、一の透過領域
に隣合う遮光領域の一方の境界から他方の境界までの距離を透明基板表面に平行に測った
最短距離であり、ｄで示される距離である。
　また、位相シフトマスクの描画パターンの幅とは、透過領域および第２半透明位相シフ
ト領域によりレジストに描画されるパターンの幅をいう。
【００８３】
　次に、エッジ位相シフト領域に用いられる遮光膜、および第２半透明位相シフト膜につ
いて説明する。
　遮光領域に用いられる遮光膜としては、露光波長において透過率が０．１％以下であり
、パターン加工が容易な材質であることが求められる。このような遮光膜の材料としては
クロム、クロム化合物、モリブデンシリサイド化合物、タンタル化合物を用いることがで
きるが、ウェットエッチングで良好なパターン形成が可能で、使用実績も多いクロムまた
はクロム化合物を主成分とした遮光膜が好ましい。クロム化合物としては、遮光性が高く
、遮光膜の膜厚が薄くてすむ窒化クロムが用いられる。クロムの遮光膜と窒化クロムの遮
光膜を比較すると、成膜が容易で汎用性の高いクロム遮光膜を用いたマスクブランクスが
入手しやすく好ましい。具体的には、金属クロムの薄膜を遮光膜とした場合、露光光の透
過率を０．１％以下とするため、膜厚は７０ｎｍ以上で用いられる。一方、膜厚を厚くす
るとエッチング時間が増し、加工性が低下するため通常１５０ｎｍ以下の膜厚で用いられ
る。
【００８４】
　遮光領域の幅については、本発明の位相シフトマスクの用途等に応じて適宜選択するこ
とができる。
【００８５】
　次に、エッジ位相シフト領域に用いられる第２半透明位相シフト膜について説明する。
　第２半透明位相シフト膜は、上述した遮光膜の側面および上面を覆うように、透明基板
上に形成されるものである。
　第２半透明位相シフト膜の透過率としては、位相シフトの効果によるエッジ位相シフト
領域におけるサイドピークが発生しない範囲で、露光されたパターンのコントラストが高
くなるような値に設定する。具体的には、第２半透明位相シフト膜の露光光での光透過率
は、４％以上、１５％以下が好適である。第２半透明位相シフト膜の透過率が４％以下で
あると位相シフトによるコントラストを高める効果が少なく、位相シフト膜の透過率が１
５％以上であると位相シフトの効果が強すぎて遮光領域にサブピーク（エッジ位相シフト
領域におけるサイドピーク）が高くなり、欠陥となる可能性が生じる。
　第２半透明位相シフト膜の厚み、材料については、上述した半透明位相シフト膜の厚み
、材料と同様とすることができるため、ここでの説明は省略する。本発明においては、上
述した半透明位相シフト膜と第２半透明位相シフト膜との厚み、材料が同一であることが
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好ましい。半透明位相シフト膜と第２半透明位相シフト膜とを同時に形成することができ
るからである。
【００８６】
　本発明においては、遮光膜としてクロムもしくは窒化クロム、第２半透明位相シフト膜
として酸化クロム（ＣｒＯ）もしくは酸化窒化クロム（ＣｒＯＮ）を選択することで、遮
光膜と第２半透明位相シフト膜を同一のエッチング設備で加工できることに加え、遮光膜
と第２半透明位相シフト膜の両者を、良好なパターン加工性を有する硝酸第２セリウム系
ウェットエッチャントによりウェットエッチングでき、コスト上のメリットが大きい。ま
た、本発明においては、第２半透明位相シフト膜が上述した遮光膜の側面および上面を覆
うように透明基板上に形成されていることから、ウェットエッチング時に下層の遮光膜が
エッチングされることを抑制することができる。
【００８７】
　また、本発明におけるエッジ位相シフト領域は、上述した遮光膜および第２半透明位相
シフト膜を有していれば特に限定されず、他にも必要な構成を適宜選択して追加すること
ができる。このような構成としては、反射防止膜を挙げることができる。
【００８８】
　ここで、一般的な大型の投影型露光装置においては、露光光として平行光のみを照射す
ることは困難であり、露光光の一部には所定の角度を有する光を含む場合が多い。さらに
パターンエッジにて回折して回り込む光や、膜の境界での反射光などが迷光として出てき
てしまう。また、このような迷光は、大型の投影型露光装置における照射位置と、実際に
レジストに到達した位置とが異なることから、本来、露光を要しない位相シフトマスクの
遮光領域に対応するレジストについても露光してしまうことが懸念される。
　また、本発明においては、遮光領域は、透明基板上に遮光膜が積層され、遮光膜上に第
２半透明位相シフト膜が積層された構成を有するものである。また、第２半透明位相シフ
ト膜は位相差πの厚さＤを有するものである。したがって、例えば、本発明の位相シフト
マスクを用いて、ＴＦＴアレイ基板等を作製するためのレジストをパターニングする場合
、上述した迷光は以下の挙動を示すことが考えられる。まず、大型の投影型露光装置から
照射された迷光は、位相シフトマスクの透明基板を透過し、ＴＦＴアレイ基板の金属電極
等に反射されて反射光となる。次に、上記迷光の反射光は遮光領域の第２半透明位相シフ
ト膜に入射し、遮光膜に反射されて第２反射光となり、再度、第２半透明位相シフト膜か
ら出射する。よって、上記遮光領域の第２半透明位相シフト膜に入射する迷光の反射光と
、遮光膜に反射されて第２半透明位相シフト膜から出射する迷光の第２反射光との位相差
は２πとなる。そのため、第２半透明位相シフト膜の表面においては上述の反射光と上述
の第２反射光とが強め合うことから、迷光によるレジストへの影響がより顕著なものとな
ることが懸念される。
　上記の問題は、本発明における遮光領域の層構成に起因する問題である。
【００８９】
　本発明において、露光時の迷光対策の観点から遮光領域は反射防止機能を有するのが望
ましい。図１１（ａ）に示すように、本発明に使用される遮光領域１０３は、透明基板１
上に遮光膜１０１が積層され、遮光膜１０１の上に第２半透明位相シフト膜１０２が積層
された構成を持つが、第２半透明位相シフト膜１０２は位相差πの厚さＤを持つため、遮
光膜１０１の表面で反射された露光光（迷光の第２反射光）と第２半透明位相シフト膜１
０２の表面での反射光（迷光の反射光）は位相差２πとなり強め合ってしまう。この影響
を軽減するため、遮光膜と第２半透明位相シフト膜の間に半透明膜からなる反射防止膜１
０５を設けても良い。反射防止膜１０５を有することで、遮光膜を反射した光と反射防止
膜を反射した光（遮光膜を反射した光（迷光の第２反射光）と反射防止膜表面での迷光の
反射光）が弱めあうように光路長を設定することによって、位相差が２πとなって強めあ
う事を防ぐことができる。
【００９０】
　本発明における反射防止膜としては、反射防止機能を有し、遮光領域の遮光膜および第
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２半透明位相シフト膜の間に形成することができるものであれば特に限定されないが、金
属膜、金属化合物膜等を好適に用いることができる。
　上記反射防止膜の材質としては、酸化クロム（ＣｒＯ）、酸化窒化クロム（ＣｒＯＮ）
、窒化クロム（ＣｒＮ）、酸化チタン（ＴｉＯ）酸化タンタル（ＴａＯ）、酸化ニッケル
アルミニウム（ＮｉＡｌＯ）等を挙げることができ、なかでも酸化クロム（ＣｒＯ）、酸
化窒化クロム（ＣｒＯＮ）を好適に使用できる。
【００９１】
　上記反射防止膜の厚みは、遮光膜を反射した光と反射防止膜を反射した光が弱めあうよ
うに光路長となるように設計される。
　このような反射防止膜の厚みとしては、遮光膜を反射した光が反射防止膜を透過するこ
とにより、遮光膜を反射した光と反射防止膜を反射した光との位相差が、π±１０の範囲
内となる厚みであることが好ましく、なかでもπ±５の範囲内となる厚みであることが好
ましく、特にπとなる厚みであることが好ましい。
　遮光膜を反射した光と反射防止膜を反射した光を好適に弱めることができ、迷光による
不具合を好適に防止することができるからである。
【００９２】
　上記反射防止膜の具体的な厚みとしては、反射防止膜の材料等により適宜選択されるも
のであり特に限定されるものではないが、０．０１μｍ～０．１μｍの範囲内、なかでも
０．０２μｍ～０．０５μｍの範囲内であることが好ましい。上記範囲に満たない場合は
、反射防止膜を均一な厚みで形成することが困難となる可能性があるからであり、上記範
囲を超える場合は、反射防止膜の成膜時間、コストが多くかかる可能性があるからである
。
【００９３】
　また、反射防止膜としては、透過する光の位相を調整するもの以外にも、例えば金属膜
等の表面を粗面化し、光を拡散させる機能を付与したものを用いてもよい。
【００９４】
　第２半透明位相シフト膜の表面の反射防止方法としては、第２半透明位相シフト膜の表
面に半透明な低反射膜を設けることも出来る。特に第２半透明位相シフト膜が酸化窒化ク
ロムの場合表面に金属光沢を含む場合があり、その場合は酸化クロムからなる低反射層が
有効である。
【００９５】
　本発明の大型位相シフトマスクにおいて、上述したエッジ位相シフト領域を有する場合
は、用いられるレジストとしては、上記エッジ位相シフト領域におけるサイドピークの影
響の少ないものであることが好ましい。上述したように、本発明においては、半透明位相
シフト領域については、１μｍ～５μｍの範囲内の幅とすることにより、サイドピークを
発生させにくいものとすることができるため、上述のように選択されたレジストを用いる
ことにより、より良好な形状でレジストをパターニングすることができる。
【００９６】
　上記透過領域および位相シフト領域のみを有する本発明における大型位相シフトマスク
の用途としては、上述した位相シフト領域のパターン形状の項で説明した構成をパターニ
ングするための大型位相シフトマスクが挙げられる。
　また、上記エッジ位相シフト領域を有する場合の大型位相シフトマスクの用途としては
、特に限定されないが、半透明位相シフト領域を用いて小さい幅のレジストを、エッジ位
相シフト領域を用いて大きな幅のレジストをパターニングするために用いることが好まし
い。例えば、上述した図１０（ａ）、（ｂ）に示すように、半透明位相シフト領域４を用
いて細線の透明電極用のレジストを、エッジ位相シフト領域を用いてゲート電極またはソ
ースドレイン電極用のレジストをパターニングするための大型位相シフトマスクや、図示
はしないが、半透明位相シフト領域を用いてコンタクトホール用のレジストを、エッジ位
相シフトを用いて上述したゲート電極またはソースドレイン電極用のレジストをパターニ
ングするための大型位相シフトマスク等が挙げられるが、これらに限定されない。
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【００９７】
（製造方法）
　図３は本発明の大型位相シフトマスクの製造工程を示す断面図である。
【００９８】
　本実施の形態の大型位相シフトマスク１を製作するには、まず、透明基板１に半透明位
相シフト膜２が積層されたフォトマスクブランクス４１を用意する（図３（ａ））。透明
基板１は通常、厚さ８ｍｍ～１２ｍｍの光学研磨された合成石英を用いる。フォトマスク
ブランクス４１の半透明位相シフト膜２が酸化窒化クロム層の単層、もしくは窒化クロム
の透過率調整層と酸化窒化クロムの位相シフト膜の二層であればスパッタリング法で成膜
される。
【００９９】
　次に、上記フォトマスクブランクス４１の半透明位相シフト膜２を、通常の方法に従っ
てパターニングする。すなわち、半透明位相シフト膜２上に、レーザービーム描画装置の
露光波長に対応した感光性レジストを塗布し、塗布後に所定時間ベークし、均一な厚さの
レジスト膜を形成する。次にレーザー描画装置により、レジスト膜に所望のパターンを描
画し、現像してレジスト４２を形成する（図３（ｂ））。通常、半透明位相シフト領域４
は液晶表示パネルのＴＦＴトランジスタ用の配線パターンや、コンタクトホールパターン
、ゲートパターンなどであるが、必要に応じ位置合わせ用のマークを形成して用いる。
【０１００】
　次に、レジスト４２から露出している半透明位相シフト膜をエッチングして除去し、残
存しているレジストを剥離除去して、半透明位相シフト領域４の形状にパターン形成され
た半透明位相シフト膜付の透明基板１を得る（図３（ｃ））。半透明位相シフト膜２のエ
ッチングは、ウェットエッチング法もしくはドライエッチング法が適用できるが、上記の
ようにフラットディスプレイに使用されるフォトマスクの大型化に伴い、ドライエッチン
グではエッチング装置の大型化に多大なコストがかかるとともに、大面積でのエッチング
の均一性の制御も難しいため、ウェットエッチングがコスト的に好ましい。半透明位相シ
フト膜２がクロム系の材料で構成された膜であれば、硝酸第２セリウムアンモニウムに過
塩素酸を加えたウェットエッチャントで良好にパターン形成できる。
【０１０１】
本発明の製造方法によれば、半透明位相シフト膜のパターン形成を１工程のウェットエッ
チングで行えるので、大型の位相シフトマスクの製造コストを抑える効果が大きい。
【０１０２】
　上述したエッジ位相領域を有する位相シフトマスクを製造する場合は、透明基材上に遮
光膜、および必要に応じて反射防止膜が積層された第２フォトマスクブランクスを用い、
遮光膜等を所定のパターンにエッチングした後、半透明位相シフト膜を透明基板の遮光膜
等側の表面全面に形成することにより、フォトマスクブランクスを準備することができる
。
　また、半透明位相シフト膜のエッチング時において、半透明位相シフト領域、および第
２半透明位相シフト領域のパターンにエッチングする。
　遮光膜および反射防止膜の形成方法、およびエッチング方法については半透明位相シフ
ト膜と同様とすることができるため、ここでの説明は省略する。
【０１０３】
（その他）
　本発明の位相シフトマスクは、上記ＴＦＴアレイ基板等のパターン形成のためのレジス
トをパターニングするために用いられる。
　本発明の位相シフトマスクとともに用いられるレジストについては、ＴＦＴ基板の電極
材料、現像液、投影型露光機等により適宜選択することができ、特に限定されない。
　例えば、露光機としてＮｉｋｏｎ社製露光機を用い、レジストとしてAZ1500、現像液と
してAZ300MIFを使用した際に、位相シフトマスクの透過率５％以下の部分における露光光
の影響を少なくすることができる、すなわち露光強度が５％以下の光によりレジストが描
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画されにくいものとすることができるため、露光強度分布におけるサイドピークに反応し
にくく、レジストのパターニングを良好に行うことができる。
【０１０４】
　また、レジストの厚みとしては、本発明の位相シフトマスクを用いて所望の形状にパタ
ーニングすることができる程度であれば特に限定されないが、１．０μｍ～１０．０μｍ
の範囲内、なかでも１．２μｍ～５．０μｍの範囲内、特に１．５μｍ～４．０μｍの範
囲内であることが好ましい。レジストの厚みを上記範囲内とすることにより、本発明の位
相シフトマスクを用いて、所望の形状を有するレジストパターンを形成することができる
。
【０１０５】
　なお、本発明の位相シフトマスクとともに用いられるレジストについては、上述のもの
に限定されない。
【実施例】
【０１０６】
＜半透明位相シフト領域について＞
（実施例１）
　図４（ａ）は位相シフト領域の幅Ｗを変化させた場合の露光強度分布の変化を露光シミ
ュレーションで求めた結果のグラフである。図４（ｂ）は図４（ａ）の光強度分布の中央
部を拡大して示したグラフである。図４（ｃ）は図４（ａ）位相シフト領域の幅Ｗの変化
に対する各露光強度分布中央部の光強度とサイドピークの高さを示すグラフである。
【０１０７】
　図５は本発明による大型位相シフトマスクによる露光強度分布と、同じパターンのバイ
ナリマスクによる露光強度分布を、露光シミュレーションで比較したグラフである。
【０１０８】
　図４（ａ）は、図５（ａ）に示すような透過領域３に囲まれた一辺がＷの正方形の半透
明位相シフト領域４を有する大型位相シフトマスク５０を用いて露光したときの結像面で
の光強度分布（露光強度分布という）を、半透明位相シフト領域の幅Ｗをパラメータとし
て露光シミュレーションで求め、ＣＣ断面に沿って露光強度分布を描いたグラフである。
露光シミュレーションのパラメータである幅Ｗは、１０μｍ、８μｍ、６μｍ、５μｍ、
４μｍ、３μｍ、２μｍ、１μｍを選んだ。露光シミュレーションでの露光波長は３６５
ｎｍで、露光装置の光学条件は、レンズプロジェクション露光方式であるマルチレンズ投
影光学系を搭載した液晶露光装置（ニコン製）の条件を設定し、半透明位相シフト膜の透
過率は５．２％とした。図４（ａ）、（ｂ）の露光強度分布を示すグラフは、最も外側が
、半透明位相シフト領域の幅Ｗが１０μｍに対応したグラフであり、以下順に、内側に向
かって幅８μｍに対応した露光強度分布から幅１μｍに対応した露光強度分布を表す凹状
のグラフが入れ子状に並んでいる。
【０１０９】
　半透明位相シフト領域４の中央部に対応する結像面での露光強度５１は、半透明位相シ
フト領域４の幅Ｗが１０μｍから３μｍまでの範囲では、透過領域の露光強度を１００％
としたとき４％から１０％の露光強度を示し、ほぼ一定の遮光能力がある。幅Ｗが２μｍ
になると中央部の露光強度は２３％になり、幅Ｗが１μｍになると中央部の露光強度は７
１％となり、遮光能力が低下する。この様子を図４（ｃ）の折れ線グラフ５２に示す。
【０１１０】
　半透明位相シフトマスクの露光強度分布のサイドピークの高さは、図４（ｂ）を参照し
、露光強度分布を透過領域３から半透明位相シフト領域４に向かって順次見て、最初の極
小値５３の透過率と、次の極大値５４の透過率の差の絶対値５５で求める。サイドピーク
の高さを、半透明位相シフト領域４の幅Ｗを１０μｍから１μｍまで変化させて求めた結
果を図４（ｃ）の折れ線グラフ５６に示す。サイドピークの高さは、半透明位相シフト領
域の幅Ｗが１０μｍから５μｍまでの範囲で約３パーセント前後の一定値を示し、幅が５
μｍ以下でサイドピーク高さが減少し、幅Ｗが４μｍから１μｍではサイドピークは観察
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されず、サイドピークの高さはゼロである。
【０１１１】
　以上の露光シミュレーション結果をまとめると、半透明位相シフト領域の幅Ｗを５μｍ
以下とするとサイドピークの高さは減少するため、サイドピークの影響によるレジスト表
面の凹部やレジスト残りなどが、レジストパターン検査で欠陥と判定され、半導体生産工
程の障害となる課題を軽減できる。さらに半透明位相シフト領域の幅Ｗを４μｍ以下とす
ることでサイドピークは生ぜず（サイドピークの高さがゼロ）、サイドピークに起因する
前記の半導体生産工程の課題を解消できる。一方、半透明位相シフト領域の幅を２μｍと
するとサイドピークは無いが、露光強度分布の中央での光強度が２３％と大きく、使用す
る上では露光現像条件の調整が必要である。さらに位相シフト領域の幅が１μｍの場合、
露光強度分布の中央での光強度が７１％に達し、遮光性能が大きく低下し、実用に適さな
い。ただし、以上の結果は半透明位相シフトパターンを正方形とした場合についてであり
、位相シフトパターンをラインアンドスペースとした場合は、半透明位相シフト領域の幅
を１μｍとしても領域中央部での光強度は３０％となり、露光、現像条件の調整で使用が
可能である。このことは実施例２で示す。
【０１１２】
（露光シミュレーション結果と露光強度分布モデル）
　図４（ａ）、（ｂ）に示した露光シミュレーションによる露光強度分布と、図１、図２
で説明した露光強度分布モデルとの関係を説明する。図２（ｂ）の、サイドローブのピー
クが十分離れている場合の露光強度分布を説明する模式的なグラフ２６の形状は、透過領
域から半透明位相シフト領域へ進むに従って露光強度が減少し、露光強度がゼロとなった
後、極大値であるサイドピーク２９ａ、２９ｂを形成している。これに対し、図４（ｂ）
で、半透明位相シフト領域の幅Ｗが１０μｍの露光強度分布は、透過領域から半透明位相
シフト領域へ進むに従って露光強度が減少し、露光強度が極小値を取った後、サイドピー
ク５４ａ、５４ｂを持っており、露光強度分布を説明する模式的なグラフ２６と、露光シ
ミュレーションによるグラフの特徴が良く一致し、図１、図２での露光強度分布の説明モ
デルに矛盾がなく、良好であると言える。なお、露光シミュレーションでの露光強度の極
小値が、露光強度分布の模式図のようにゼロとならないのは、結像レンズの理想性能から
のズレ（すなわち収差）によるものである。
【０１１３】
　次に、露光強度分布の半透明位相シフト領域の境界からサイドピークまでの距離を露光
シミュレーション結果から求め、サイドピークの高さが減少に転じる半透明位相シフト領
域の幅Ｗｐを求める。半透明位相シフト領域の境界は結像面で８．５μｍと１６．５μｍ
の位置にあり、シミュレーションでの露光強度分布の極大値５４ａ、５４ｂの位置は１１
．１μｍと１３．８μｍであるので、半透明位相シフト領域の境界からサイドピークまで
の距離は２．８μｍである。半透明位相シフト領域の幅Ｗが、露光光のサイドローブのピ
ーク（位相が反転している）が重なるような配置でサイドピークの高さは最大となり（図
２（ｂ）に示す状態）、それよりも幅Ｗが小さいとサイドローブの正の部分の重なりが多
くなり、サイドピークの高さは低くなる。つまり、半透明位相シフト領域の幅Ｗが、境界
からサイドピークまでの距離の２倍より狭い範囲（Ｗ＜Ｗｐ）でサイドピークの高さは低
くなる。露光シミュレーションで求めた境界からサイドピークまでの距離は２．８μｍな
ので、サイドローブのピークが重なる幅Ｗは５．６μｍである。図４（ｃ）の露光シミュ
レーション結果から、サイドピークの高さが減少し始める半透明位相シフト領域の幅Ｗｐ
は５μｍであり、境界からサイドピークまでの距離から計算した値５．６μｍと一致する
。
【０１１４】
（実施例１のコントラスト改善効果）
　図５は、サイドピークの無い良好な露光強度分布となる幅Ｗが４μｍでの半透明位相シ
フトマスクのコントラストの改善を、バイナリマスクと露光シミュレーションで比較した
結果である。図５（ａ）に示した一辺が４μｍの正方形の半透明位相シフト領域を有する
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す。同じサイズの正方形の遮光領域を有するバイナリマスクの結像面での露光強度分布を
図５（ｂ）の破線に示す。グラフから判るようにバイナリマスクの露光強度分布は位相シ
フトマスクの露光強度分布より幅が狭く、パターンが細っている。具体的には、感光レベ
ルを露光強度３０％とすると、大型位相シフトマスクの露光パターンの幅は４．１μｍで
あるのに対し、バイナリマスクの同じ感光レベルでの露光パターンの幅は３．７μｍであ
る。すなわち、本発明の半透明位相シフトマスクは、パターン境界での露光強度分布の立
ち下がりを急峻にし（即ちコントラストを高め）、露光によって転写されるパターン幅の
変動を防ぐ効果がある。
【０１１５】
（実施例２）
　図６は、本発明による大型位相シフトマスクの露光強度分布のコントラスト向上の効果
を、従来のバイナリマスクと比較した説明図である。図６（ａ）は、本発明による大型位
相シフトマスクのラインアンドスペース（Ｌ／Ｓ）パターンを示す平面図、（ｂ）は、従
来技術であるバイナリマスクのラインアンドスペースパターンを示す平面図、（ｃ）は（
ａ）と（ｂ）に示したマスクの結像面での露光強度分布を比較する図である。
【０１１６】
　又、表１は、本発明による大型位相シフトマスクの露光強度分布のコントラスト向上の
効果を、従来のバイナリマスクと比較した表である。
【０１１７】
　図６（ａ）の本発明の大型位相シフトマスクのパターンは４μｍピッチのラインアンド
スペースパターンで、半透明位相シフト領域３の幅Ｗは１μｍで、半透明位相シフト領域
３の両側に隣接して設けられた透過領域４の幅ａは３μｍである。半透明位相シフト膜の
透過率は５．２％、位相は透過領域を通った光に対してπ（１８０度）だけ反転している
。なお、透過率は透過領域６の透過率を１００％として算出している。
【０１１８】
　図６（ｂ）の比較例１であるバイナリマスクのパターンは４μｍピッチのラインアンド
スペースパターンで、遮光領域６３の幅は半透明位相シフト領域３の幅と同じ１μｍ、透
過領域６４の幅は３μｍである。
【０１１９】
　図６（ｃ）は本発明による位相シフトマスク６０と、比較例１のバイナリマスク６１を
用いて光露光装置により露光した結果の、結像面での露光強度分布をシミュレーションに
より求め、重ねて示したグラフであり、露光装置の光源はｇ線、ｈ線、ｉ線の３波長混合
光源で計算した。グラフの縦軸は、結像面での露光強度の最大値を１に正規化して表示し
ており、グラフの横軸は結像面での位置を示している。図６（ａ）に示した大型位相シフ
トマスクのＡＡ断面に対応した位置の露光強度分布を露光強度分布曲線６５に示している
。又、図６（ｂ）に示した比較例１であるバイナリマスクのＢＢ断面に対応した位置の露
光強度分布を露光強度分布曲線６６に示している。
【０１２０】
　図６（ｃ）に示した大型位相シフトマスクの露光強度分布曲線６５の光強度分布の最大
値は０．７４０、最小値は０．３０６で、最大値と最小値の差であるコントラストは０．
４３４であった。これに対し従来技術であるバイナリマスクの露光光強度分布曲線６６の
光強度分布の最大値は０．７８２、最小値は０．３９９で、最大値と最小値の差であるコ
ントラストは０．３８３であった。つまり、従来バイナリマスクの結像面での露光光のコ
ントラストが０．３８３であったのに対し、本発明の大型位相シフトマスクの露光光のコ
ントラストは０．４３４となり０．０５１コントラストが高まり、コントラストの比率で
言えば約１３％の改善がみられた。この結果を表１の大型位相シフトマスクの効果にまと
めて記載した。
【０１２１】
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【表１】

【０１２２】
　以上の露光シミュレーション結果から、本発明は、大型のマスクにおいて半透明位相シ
フト領域の幅を制限するとともに適切に配置することで、結像面での露光強度分布のコン
トラストを改善し、より微細なパターンを安定して形成することができる。
【０１２３】
＜エッジ位相シフト領域について＞
（露光強度分布のコントラストについて）
　図１２は、本発明による大型位相シフトマスクにおけるエッジ位相シフト領域（参考例
１）の露光強度分布のコントラスト向上の効果を、従来のバイナリマスク（比較例２）と
比較した説明図である。図１２（ａ）は、エッジ位相シフト領域を有するマスク（参考例
１）のラインアンドスペースパターンを示す平面図、図１２（ｂ）は、従来技術であるバ
イナリマスク（比較例２）のラインアンドスペースパターンを示す平面図、図１２（ｃ）
は図１２（ａ）と図１２（ｂ）に示したマスクの結像面での露光強度分布を比較する図で
ある。
【０１２４】
　又、表１は、エッジ位相シフト領域を有するマスク（参考例１）の露光強度分布のコン
トラスト向上の効果を、従来のバイナリマスク（比較例２）と比較した表である。
【０１２５】
　図１２（ａ）の参考例１であるエッジ位相シフト領域のパターンは４μｍピッチのライ
ンアンドスペースパターンで、透過領域３の幅ａは３μｍである。透過領域３の両側に隣
接して設けられた第２半透明位相シフト領域１０４の幅ｂは０．４μｍで、透過率は５．
２％、位相はπ（１８０度）で反転している。又、遮光領域１０３の幅は０．２μｍで透
過率は０％である。なお、各領域の透過率は透過領域３の透過率を１００％として算出し
ている。
【０１２６】
　図１２（ｂ）の比較例２であるバイナリマスクのパターンは４μｍピッチのラインアン
ドスペースパターンで、透過領域６４の幅ｄは３μｍ、遮光領域６３の幅ｅは１μｍであ
る。
【０１２７】
　図１２（ｃ）は露光装置による露光結果をシミュレーションにより求めた結果を示すグ
ラフであり、露光装置の光源はｇ線、ｈ線、ｉ線の３波長混合光源で計算した。グラフの
縦軸は、結像面での透過領域の露光光強度の最大値を１に正規化して表示しており、グラ
フの横軸は結像面での位置をしめしている。図１２（ａ）のＡＡ断面に対応した位置の大
型位相シフトマスクの露光光強度分布を露光光強度分布曲線１３１に示している。又、図



(25) JP 2017-194722 A 2017.10.26

10

20

30

40

50

１２（ｂ）のＢＢ断面に対応した位置のバイナリマスクの露光光強度分布を露光光強度分
布曲線１３２に示している。
【０１２８】
　図１２（ｃ）に示した大型位相シフトマスク露光光強度分布曲線１３１の光強度分布の
最大値は０．７４７、最小値は０．３２４で、最大値と最小値の差であるコントラストは
０．４２３であった。これに対し従来技術であるバイナリマスクの露光光強度分布曲線１
３２の光強度分布の最大値は０．７８２、最小値は０．３９９で、最大値と最小値の差で
あるコントラストは０．３８３であった。つまり、従来バイナリマスクの結像面での露光
光のコントラストが０．３８３であったのに対し、本発明の大型位相シフトマスクの露光
光のコントラストは０．４２３となり０．０４コントラストが高まり、コントラストの比
率で言えば約１０％の改善がみられた。この結果を表１の大型位相シフトマスクの効果に
まとめて記載した。
【０１２９】
【表２】

【０１３０】
　以上の露光シミュレーション結果から、本発明は、大型のマスクにおいて第２半透明位
相シフト領域を適切に配置して、結像面での露光強度分布のコントラストを改善し、より
微細なパターンを安定して形成することができる。
【０１３１】
（露光機の解像限界と位相シフトマスクの描画パターンとの関係について）
＜位相シフトマスクの作製＞
　厚み１０ｍｍの合成石英（透明基板）、厚み１００ｎｍのクロム膜（遮光膜）、および
厚み２５ｎｍの酸化クロム膜（反射防止膜）がこの順に積層された市販のフォトマスクブ
ランクスを準備し、反射防止膜上に適応した感光性レジストを塗布し、塗布後に所定時間
ベークし、均一な厚さの遮光膜用レジスト膜を形成した。次にレーザー描画装置により、
上記遮光膜用レジスト膜に遮光領域のパターンを描画し、現像して遮光膜用レジストを形
成した。
　次に、遮光膜用レジストから露出している反射防止膜および遮光膜を硝酸第２セリウム
アンモニウムに過塩素酸を加えたウェットエッチャントを用いてエッチングして除去し、
残存しているレジストを剥離除去して、遮光領域の形状にパターン形成された遮光膜およ
び反射防止膜付の基板を得た。
　次に、パターン形成された遮光膜および反射防止膜付基板の全面に酸化窒化クロム膜（
第２半透明位相シフト膜）をスパッタリング法により成膜した。
【０１３２】
　次に、２回目のパターン形成工程により、下層の遮光膜パターンである遮光領域と位置
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合わせをして、遮光膜用レジストと同様の形成方法により、第２半透明位相シフト膜用レ
ジスト膜を形成した。次に、レーザービーム描画装置により、第２半透明位相シフト膜用
レジスト膜に第２半透明位相シフト領域と遮光領域を合わせた領域のパターンを描画した
後、現像して、パターン形成された第２半透明位相シフト膜用レジストを得た。
【０１３３】
　次に、第２半透明位相シフト膜用レジストより露出している第２半透明位相シフト膜を
上述した遮光膜および反射防止膜と同様にしてエッチングして除去し、第２半透明位相シ
フト領域と、遮光膜パターンを合わせた形状にパターン加工された第２半透明位相シフト
膜を得た。次いで、残存している第２半透明位相シフト膜用のレジスト膜を剥離、除去し
た。以上の工程により、透過領域（線幅１．９μｍ）、第２半透明位相シフト領域（線幅
２．０μｍ）、および遮光領域が配置され、遮光領域では遮光膜上に反射防止膜および第
２半透明位相シフト膜がこの順に積層されている大型位相シフトマスクを得た。
【０１３４】
＜レジストパターンの作製＞
　上述の位相シフトマスクを用い、解像限界が３μｍのＮｉｋｏｎ製露光機を用いて、ガ
ラス基材上に形成された厚み１．６μｍのレジスト（AZ1500）をパターン露光し、現像処
理を行ったところ、１．９μｍのレジストパターンを形成することができた。
【０１３５】
（位相シフトマスクにおける第２半透明位相シフト領域の幅について）
　図１３は、エッジ位相シフト領域を有する大型位相シフトマスクのパターンを示す平面
図、図１４は、図１３に示した大型位相シフトマスクの結像面での露光強度分布を示す図
であり、図１５は図１４のＣ部分の拡大図、図１６は図１４のＤ部分の拡大図である。
　大型位相シフトマスクとしては透過領域の幅を５μｍとし、第２半透明位相シフト領域
の幅ｂを、０．２５μｍ（参考例３）、０．５μｍ（参考例４）、０．７５μｍ（参考例
５）、１．０μｍ（参考例６）、１．５μｍ（参考例７）、２．０μｍ（参考例８）、２
．５μｍ（参考例９）、３．０μｍ（参考例１０）、３．５μｍ（参考例１１）、および
４．０μｍ（参考例１２）とした場合のＮｉｋｏｎ社製露光機による露光強度分布（光強
度）についてシミュレーションを行った。なお、上記大型位相シフトマスクのパターン以
外のシミュレーション条件については参考例１と同様とした。結果を図１４～図１６に示
す。
　図１５に示される露光強度が小さいほど、図１４に示される波形がシャープになってい
ることを表わすが、大型位相シフトマスクのパターンエッジの位置での位相シフト効果に
ついては、第２半透明位相シフト領域の幅が２．０μｍを超えるとその以上の効果は見ら
れなかった（位相シフト効果が頭打ちとなった）。
　また、図１６に示されるように、第２半透明位相シフト領域の幅が大きくなるにしたが
って、サイドピークの値が大きくなった。
　本発明においては、レジストの感度に応じてサイドピークがレジストに影響を与えない
ように第２半透明位相シフト領域の幅を設定することができる。
　このような位相シフトの幅については、ＴＦＴアレイ基板を形成する際に用いられるレ
ジストの実績からサイドピークの露光強度が５％以下となる幅、すなわち０．２５μｍ～
３．５μｍの範囲内とすることが好ましい。
【符号の説明】
【０１３６】
１・・・透明基板
２・・・半透明位相シフト膜
３、３ａ、３ｂ・・・透過領域
４・・・半透明位相シフト領域
５・・・露光光
１０、４０、５０、６０・・・大型位相シフトマスク
１１ａ、１１ｂ・・・透過領域を透過した光の光振幅分布
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１１ｃ・・・半透明位相シフト領域を透過した光の光振幅分布
１２ａ、１２ｂ・・・透過領域を透過した光の結像面での光振幅分布
１３ａ、１３ｂ・・・光振幅分布のサイドローブのピーク
１４、２４、３４・・・半透明位相シフト領域を透過した光の結像面での光振幅分布
１５、２５、３５・・・大型位相シフトマスクを透過した光の結像面での光振幅分布
１６、２６、３６、５６、６６・・・大型位相シフトマスクを透過した光の結像面での光
強度分布
１７、２７、３７、５７、６７・・・バイナリマスクを透過した光の結像面での光強度分
布
１８、２８、３８・・・大型位相シフトマスクのコントラスト向上効果
２１ａ、２１ｂ、３１・・・結像面での光振幅分布のピーク
２９ａ、２９ｂ、３９・・・結像面での光強度分布のピーク（サイドピーク）
４１・・・フォトマスクブランクス
４２・・・レジスト

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図９】

【図１０】 【図１１】
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【図１４】

【図１５】

【図１６】
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