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1. ICの進歩は微細化の歴史とともに

　半導体の進歩は、パターンの微細化とともに進んだと
いっても過言ではない。IBMのデンナードが提唱した比例
縮小則にしたがうと、微細化すれば集積度が向上するだけ
でなく、動作速度が上がり、消費電力が減少するなど良いこ
とずくめであるため、争って微細化が進んできた。
　筆者が1960年に最初に手がけたパワートランジスタ

は、フォトレジストが市販される前だったため、金属マスク
をしてワックスを吹き付けてパターンニングを行ったもの
で0.8mmのパターンであった。その翌年にコダック社か
らフォトレジストが発売・輸入されて、本格的な半導体時代
が始まったといえる。1970年ごろのMOSトランジスタ
のゲート長は30μmであったが、現在は30nm以下にな
り、40年間で実に1／1000に縮小された訳である。パ
ターン寸法と集積度の変遷を図1に示すが、このグラフは
毎度お馴染みなものであるから耳にタコであろう（目にタ
コかな！）。
　この集積度向上は、元インテル社の社長ゴードン・ムーア
氏が予言したカーブで、ムーアの法則と呼ばれている。今
後もまだ同じようなペースでムーアの法則が進むと考えら
れている。では一体、どんな技術で微細化が可能になるの
だろうか？それを考察するのが本レポートの目的である。

2. 微細化推進の立役者；ステッパ

　パターンを作成する基本的な方法は、図2のように感光
性のあるフォトレジストをウエハに塗布して膜を生成し、
所定の光を当てて露光し、現像することにより行われる。

1.露光機として不動の地位：
　ステッパ
　露光の方法として、以前はウ
エハに白黒パターンのついたマ
スクを密着させるコンタクト式
が用いられたが、マスクにごみ
が付着したり、微細化に限度が
あってLSI用には用いられなく
なった（装置がきわめて安価で
あるため、パワートランジスタ
やMEMSなどには現在も用い
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図2　フォトプロセスの原理

図1　微細化と集積度向上の歴史
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られている）。
　密着露光に代わって、一般的なのがステッパである。ス
テッパで露光される原理を図3に示す。ウエハに焼き付
けるべきパターンの4倍のパターンのマスクを用い、レ
ンズ系で1/4に縮小して露光される。マスクはレチクル

（Reticle）とも呼ばれる。露光される面積は、26×33mm
程度であるから、ウエハ全面を露光するには図のように端
から順にウエハを送っていくStep and Repeatを行うの
で、略してStepperと呼んでいる。

2.解像度と焦点深度を表すレーリーの式
　ステッパを用いて微細化を進めるには、図4に示したレー
リーの式が指導原理となっている。すなわち、露光波長を
短波長にし、大きなレンズを用いて開口数（NA）を大きく
し、比例係数のk1を小さくすればよい。
　ただし、NAを大きくすると焦点深度も小さくなって対策
が必要となる。
　露光波長については、高圧水銀灯の輝線のg線（波長
485nm）→i線（365nm）→KrFエキシマレーザ（クリプト
ン・フッ素：248nm）→ArFエキシマレーザ（アルゴン・フッ

素：193nm）のように短波長化されてきた。現在は、最微細
パターンにはArFエキシマレーザが用いられ、さほど微細
でないパターンはKrFエキシマレーザのステッパが用いら
れている。

3.エキシマ・レーザとは
　 エ キ シ マ レ ー ザ に つ い て 簡 単 に 紹 介 し て お く と、
ExcimerはExcited Dimmerの略で、励起二量子体、とで
も訳すのだろうか。周期律表の右端にある元素は不活性ガ
スと呼ばれ、これらの原子構造は最外殻の電子が閉核して
おり、余分な電子や空席がないので、他の原子と結合するこ
とがなく、頑なに閉じこもって不活性である。ところがパ
ルス放電などで電子を剥ぎ取って励起状態にすると、喜び
勇んでフッ素など他の原子と結合して分子を形成する。こ
の分子状態から元の基底状態に遷移する際にレーザ発振を
起こす。これがエキシマと呼ばれるレーザで、リソグラフィ
の露光に用いられる。

4.Mix ＆ Match Overlay
　どんな装置でも、装置ごとのくせがある。ステッパの場合
は超微細加工を扱うので、この装置ごとのくせが問題とな
る。マスク上は正常なのにウエハ上では変形している様子
の一例を図5に示す。1回目と2回目を同一の装置で露光
する場合は、くせが同じなのでアライメント（Alignment：
位置あわせ）できるが（同一装置でも1ヶ月も使うと様子が
変わるが）、異なる装置で露光する場合は、このくせを補正
する必要がある。これをMix ＆ Matchと呼び、1回目と2
回目を合わせることをオーバーレイ（Overlay：重ね合わせ）
と呼んでおり、最先端のパターンでは3nm程度のあわせ精
度が要求され、光学系を微妙に調整してこの精度を出して
いる。

図4　解像度と焦点深度を表すレーリーの式 図5　露光パターンの変形

図3　ステッパのよる露光の原理
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3. 驚くべき進歩の超解像技術の数々

　水銀ランプのｉ線ステッパ（365nm）が実用化されたこ
ろ、波長より短い微細化は不可能で、0.3か0.4μmで打ち
止め、次はX線しかないといわれ、X線露光に多くの研究が
なされた。筆者の家の近くの研究所でも、地下に巨大なシ
ンクロトロンを設置してX線技術の開発が行われていた。
残念ながら、X線は集光するレンズが作れないのできわめ
て使いにくく、装置も超大型になってしまうため実用にな
らなかった。代わって、エキシマレーザのステッパが実用
になり、ArF波長の193nmまでの微細化ができるように
なった。ところが、193nmで打ち止めでなく、次々と新
しい超解像技術が開発され、現在は露光波長の1/10であ
る20nmまでパターンニングが可能で、10nm代もArFス

テッパーで量産できる可能性が出てきた。　これらの新技
術は超解像技術と呼ばれている。以下に、順に紹介するこ
とにする。

1.OPC（Optical Proximity Correction）
　露光波長以下の微細パターンを特別な対策なしに露光す
ると、図6のようなパターンがウエハに転写されてしまう。
すなわち、設計通りのパターンをマスク上に作ってウエハ
に露光すると、四角いパターンは丸になる。また、近接した
パターンの影響を受けてパターン太りや細りができてしま
う。そこで、この変形を補正するためのパターンをマスク
に入れておくと、望みのパターンが得られる。これをOPC
と呼んでいる。

2.PSM（Phase Shift Mask）
　2本の細いスリットがあって、そこを光が通過し
てウエハに露光される時、スリット幅が光の波長程
度になると2本のスリットが解像せず、図7左のよ
うに1本の線になってしまう。そこで、2本の線の
内の1本の位相を1/2波長ずらせておくと、図7右
のように2本の線に解像してくれる。これをPSM
と呼んでいる。マスク基板の石英を半波長分エッチ
ングする必要があるので、マスクの製作の工程が増
えて、マスクのコストアップの原因となっている。
　図7は、レベンソン型といわれるPSMであるが、
この他にハーフトーン型も良く用いられており、Cr
で完全に遮蔽するのではなく、Mo/Siなどの半透明
膜で半遮光パターンを設けたものが実用化されてい

る。石英基板のエッチングは必要ない
ので、マスク製作は容易となる。

3.ステッパとスキャナ
　ステッパの光学系には、レンズが30
枚ぐらい使われていると思われるが、
ステッパメーカーの人に枚数を聞く
と、これこそ重要な秘密ですといって
教えてもらえなかった。ナノメータの
パターンを精度良く露光するためには
超精密な光学系が必要であり、気圧の
変化でもたちまち影響するので、気圧
の値による補正は必須である。それで
も厳密に検査すれば、どこかに少しの
レンズ歪みなどがあるだろう。そこで、図7　位相シフトマスクによる解像度の向上

図6　OPCの例
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まったく完全と思われる部分をスリット状に選んで、その
スリットを通った光だけを利用するのがスキャナである。
図8右のようにスリットを横に移動させることにより露光
するのをスキャナと呼び、そのメリットとしてレンズの性
能の良い部分を使えること以外に、丸いレンズの直径の長
さが使えるので、1ショットの露光面積がステッパより大き
くできる。
　通常、ステッパが22×22mm2 に対して、スキャナは
26×33mm2となっている。これにより大きなチップの
露光ができ、小さなチップでも1ショットで数多くのチッ
プが露光できる。デメリットとしては、単位面積への露光
時間がきわめて短時間になるので、フォトレジストの高感
度化が要求される。また、スキャンすることにより稼動部
分があるため、その振動で精密な露光に支障が出る恐れが
あり、架台などを頑丈に作る必要があって装置の重量が大
きく、クリーンルームの床荷重などに配慮する必要がある。

そのような問題はあっても、解像度を要求する用途にはス
キャナが一般に用いられている

4.変形照明
　光学系で入射の0次光をなくし、斜めの2次光による干
渉を使えば解像度が上げられる。そこで、図9の②のような
輪帯照明が用いられる。さらに転写したいパターンを基に
して、マスクのパターンや照明形状などをコンピュータ計
算で最適解を求めるSMO（Source Mask Optimization）
が開発され、露光時の光路を逆算し、ウエハ上の転写パター
ンからマスク・パターンや照明の形状・強度といった光学系
のパラメータについて最適解を算出する。複雑な計算が必
要になるが、プロセス余裕度を犠牲にすることはない。 照
明の遮光パターンは、たとえば図9の③のように非常に複
雑である。

5.液浸型（Immersion）が一般化
　これまでは、レンズとウエハの間は
空気であったが、この間をレンズと同
じ程度の屈折率の物質にすれば解像度
が上がる。古くから顕微鏡の倍率を
上げるのに利用されていた技術であ
るが、ステッパやスキャナにも屈折率
1.44の水が採用された。液浸ステッ
パの構造（概念図）を図10に示す。ウ
エハとステージが移動するのでレンズ
との間に水を満たすのは厄介である
が、現在は実現され一般に使われてい
る。この結果、先に挙げたレーリーの
式のNAを1.4近くまで大きくするこ
とができ、以前は0.7程度であったか

図9　変形照明 図10　レンズとウエハ間に水を満たす液浸ステッパ

図8　ステッパとスキャナの比較
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図12　Self Align Double Patterning

図11　LELEによるDouble Patterning

ら解像度が2倍になった。なお、ウエハは一般にエッジ部
分に異物が付きやすいが、液浸型でウエハ端をスキャンす
る際に異物を水中に取り込んでしまい、本番チップの上に
異物を載せてしまう恐れがあり、エッジの清浄化が重要な
課題となっている。

6.CMPによる平坦化の効果
　CPM（Chemical Mechanical Polish）は、LSIの銅配
線のダマシン（Damascine）用に導入され一般に用いられる
ようになったが、これが微細パターニングのために大いに役
に立った。すなわち、先に挙げたレーリーの式の内の焦点深
度の式を見ていただくと、開口数NAが大きくなると焦点深
度の値が小さくなる。したがってウエハ表面に少しの凹凸
があると焦点を結ばない個所ができて像がぼける。ところ
が、CMPで平坦化されていると焦点がぼけないので、微細化
パターンが得られる。CMPのようなごみの源泉をクリーン

ルームに持ち込めたことで微細化技術が進歩した。

4. DP（Double Patterning）技術の登場

1.LELE法
　パターンニングを2度行うことにより、パターン寸法を
1/2に微細化するDP（Double Patterning）法が開発され
生産に使われている。図11は、LELE（Litho-Etch-Litho-
Etch）と呼ばれる方法で、1回目のパターニングでは、希望
するパターンの2倍のピッチで露光と下地のエッチングを
行い、続いて2回目の露光を図11（中段）のように1/2ピッ
チずらすことにより、1/2のピッチが実現できる。2回の
フォトプロセスを用いてピッチを1/2にする方法はLELE
と限らず、LLE（Litho-Litho-Etch）やネガ、ポジの組み合わ
せなどいろいろなバリエーションが考えられているが詳細
は省略する。LELEの注意点は、2度目のパターニングのア

ライメント（Alignment、位置合わせ）精度が
重要となり、数nmの精度がステッパに要求さ
れている。また、ロジックLSIなどで、パター
ンが複雑になってくると、どのように2つに
分割するのが良いか、悩ましい問題も発生し
ている。

2.SADP法
　LELEの 他 に SADP（Self Align Double 
Patterning）と呼ばれる方法もある。図12
のように求めるパターンの2倍ピッチのダ
ミーパターンを形成し、この上に CVDで



47

SiO2などの膜を付けそのままエッチングすると、ダミーパ
ターンの側壁部分が雪の吹き溜まりのように厚いのでエッ
チングされずに残る。ダミーパターンを取り除くと、図の
ように1/2ピッチのパターンが残る。SADPは微細パター
ンのフォトレジスト工程が1回ですむのでコスト的に有利
といえるが、線幅の異なるパターンはできないなどの制約
を受ける。ダミーパターンを形成する物質は、SiO2など
のCVDの高温に耐える必要があり、金属や金属酸化物が用
いられるが、最近はフォトレジストをダミーに用いた方法
も開発され、その場合はダミーのエッチングが不要である。
NANDフラッシュメモリなどは、SADPに適したパターン
で設計できるので、真っ先に実用化された。

■ちょっと豆情報 — 最先端技術を開発したが！

　半導体のように技術革新の激しい業界でビジネスに成功
するためには、高い技術レベルが重要であるが、技術的に先
行したためビジネスに失敗した事例も沢山ある。リソグラ
フィの業界でも2つの例を挙げることができる。

　①エキシマレーザで、ArF（193nm）よりさらに短波長の
F2（157nm）を用いると1世代微細化で先行できる。そこ
で、F2ステッパの開発競争となったが、この波長の光は石
英を透過しないので、蛍石などのレンズを開発する必要が
あって装置開発が難航し、この間にArFステッパの液浸型
の開発が先行し、多くのユーザーが液浸へ投資してしまっ
たので、F2は主流技術とならず消えてしまった。F2開発
に注力していたステッパ・メーカは、この業界の競争から脱
落することになってしまった。

　②液浸には、屈折率1.44の水が用いられているが、さら
に1.7程度の高屈折率の液体の開発に成功し、より微細化
可能なステッパが作れるはずだが、これも業界の主流でな
いという理由で消滅しそうである。
　①②ともに、技術的に先行しながらビジネスに成功しな
かった例である。ただし、②については、まだ復活の可能性
はあるかもしれない。

　なお次回は、EUVなどの次世代リソグラフィ技術を取り
上げる予定である。


