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前回の復前回の復前回の復前回の復
習習習習:

フォトマスフォトマスフォトマスフォトマス
クのクのクのクの製作工
程:

マスクパターンの作成マスクパターンの作成マスクパターンの作成マスクパターンの作成:

マスクブランクに電子
線用のレジストを塗布
した後に電子線描画装
置(後述)で露光して、
現像・Cr膜エッチング・

レジスト剥離の工程を
経てマスクがつくられる。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:

3

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 解像力向上技術解像力向上技術解像力向上技術解像力向上技術
渋谷渋谷渋谷渋谷-レベンソン型位相シフトマスク法レベンソン型位相シフトマスク法レベンソン型位相シフトマスク法レベンソン型位相シフトマスク法:

マスクの隣接した開口部の透過光に位相差を付けて、その
干渉効果でコントラストを上げる。開口部ごとに、どのような
位相を与えるかを最適化しなければならない。
ハーフトーン型位相シフトマスク法ハーフトーン型位相シフトマスク法ハーフトーン型位相シフトマスク法ハーフトーン型位相シフトマスク法:

遮光体(Cr)をハーフトーン材料に変更する。ハーフトーン材
料は、透過光の位相を180°回転させて一部透過させるの
で、開口部の透過光との干渉効果でコントラストが上がる。
クロムレス型マスククロムレス型マスククロムレス型マスククロムレス型マスク:

ハーフトーン位相制御材料の細長いパターンを使うことで、
より微細な細線パターンをつくることができる。
光学近接補正光学近接補正光学近接補正光学近接補正(OPC: Optical Proximity Correction)法法法法:

露光後のレジストパターンが設計通りの形状になるように、
マスクパターンにあらかじめ補正を施しておく。

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 次世代のリソグラフィー次世代のリソグラフィー次世代のリソグラフィー次世代のリソグラフィー:

電子線リソグラフィー電子線リソグラフィー電子線リソグラフィー電子線リソグラフィー:

フォトマスクをつくるために使われていた電子線描画装置で、
直接ウェハー上に塗布した電子線レジストを露光する。
遠紫外線遠紫外線遠紫外線遠紫外線(Extreme Ultra-Violet: EUV)リソグラフィーリソグラフィーリソグラフィーリソグラフィー:

短波長(λ=13.5nm)のEUV光を使った縮小投影露光方式。
EUV光は透過レンズになる材料が無いため、多層膜反射ミ
ラーで光学系を構成する。
X線等倍近接転写技術線等倍近接転写技術線等倍近接転写技術線等倍近接転写技術:

シンクロトロン放射光(λ=0.5nm)をX線源にして、近接方式
(プロキシミティアライナ)の露光を行う。
ナノインプリント技術ナノインプリント技術ナノインプリント技術ナノインプリント技術:

電子線描画法でSi基板や石英基板に回路パターンの凹凸

を作製し、レジストが塗布された基板に押し当てて回路パ
ターンを転写する。
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エッチング技術エッチング技術エッチング技術エッチング技術:

エッチング技術は、集積回路の様々な製造工程で使われて
いる。初期のエッチングは全てウェットエッチングであったが、
微細化が進むと共に異方性のドライエッチングが良く使わ
れるようになった。
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エッチング技術エッチング技術エッチング技術エッチング技術2:
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等方性と異方性エッチング等方性と異方性エッチング等方性と異方性エッチング等方性と異方性エッチング:

一般にウェットエッチングは、等方
性で縦方向と横方向に同程度の
速さでエッチングされるので、マス
クの下にえぐれができる(b)。

しかし、ドライエッチングは、ほぼ
異方性で縦方向だけがエッチング
され、マスクの下にはえぐれがで
きにくい(c)。異方度Afは、

 縦横方向のエッチ速度:,

,/1/1

lf

flff

RR

RRhlA 

と定義され、ウエットで0程度、ドラ
イで1程度となる。等方性エッチン
グの場合は、絶縁膜厚hfを解像度
lmの1/3以下にする必要がある。

解像度lm

絶縁膜厚 えぐれ
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ウェットエッチングウェットエッチングウェットエッチングウェットエッチング: ディップ(バッチ)式とスプレー(枚葉)式

がある。スプレー式の方がエッチ速度と均一性が高いため
良く使われる。最近ではウェハーの全面エッチング等に使
われる。
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ウェットエッチング装置ウェットエッチング装置ウェットエッチング装置ウェットエッチング装置:
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ウェットエッチング液ウェットエッチング液ウェットエッチング液ウェットエッチング液1:
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ウェットエッチング液ウェットエッチング液ウェットエッチング液ウェットエッチング液2:
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Siのウェットエッチングのウェットエッチングのウェットエッチングのウェットエッチング: Siは硝酸、フッ酸、酢酸または水の
混合液でエッチングする。
硝酸がSiを酸化して(Si+4HNO3 ⇒⇒⇒⇒ SiO2+2H2O+4NO2)、
フッ酸がSiO2を溶かす(SiO2+6HF ⇒⇒⇒⇒ H2SiF6+2H2O)。
または、KOHとイソプロピルアルコール(C3H8O)と水の混合

液でエッチングする。この場合は、結晶面方位でエッチング結晶面方位でエッチング結晶面方位でエッチング結晶面方位でエッチング
速度が異なる速度が異なる速度が異なる速度が異なるので、MEMS等の微細加工で用いられる。
また、SiのエッチングではSiO2も同時にエッチングされる
ので、SiO2をマスクとして使う場合はあらかじめ厚いSiO2膜
を付ける必要がある。
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ドライエッチングドライエッチングドライエッチングドライエッチング:

反応性ガスを
チャンバー
内に流して
エッチン
グする。
化学的
効果と、
物理的
効果(ス
パッタ)

の両方
を使う。

13 14

ドライエッチング中の電位ドライエッチング中の電位ドライエッチング中の電位ドライエッチング中の電位: 電極間にRF電圧を印加して、

反応性ガスをプラズマ励起すると、軽い電子が電極に溜ま
り負に帯電する。特にRF電極側はブロッキングキャパシタ
があるため－数十～数百Vの電位となり、電極付近にほと
んど電子が存在しない数mmのイオンシースが形成される。

強電界強電界強電界強電界
(数mm)

弱電界弱電界弱電界弱電界
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バレル型プラズマエッチングバレル型プラズマエッチングバレル型プラズマエッチングバレル型プラズマエッチング: 石英チャンバー内の中央に
ウェハーを置き、チャンバー外のコイルや電極にRF電圧を

印加して反応ガスをプラズマ励起する。チャンバー中央付
近は弱電界なので、反応ガスによる
化学的エッチングが主に起こる。

誘導結合型誘導結合型誘導結合型誘導結合型

容量結合型容量結合型容量結合型容量結合型
⇧⇧⇧⇧

反応ガス反応ガス反応ガス反応ガス

排気排気排気排気
⇧⇧⇧⇧

16

発生域分離型プラズマエッチング発生域分離型プラズマエッチング発生域分離型プラズマエッチング発生域分離型プラズマエッチング(ケミカル・ドライエッチンケミカル・ドライエッチンケミカル・ドライエッチンケミカル・ドライエッチン
ググググ): 反応ガスをプラズマ励起する部屋と、エッチング室を
輸送管を介して数十cm程離す。ウェハーには電界が全く掛

からないので、ほとんど化学的効果だけの等方性ドライエッ
チングになる。材料選択性が高い反応ガスを使った多結晶
シリコンのエッチング等に使われる。

⇒⇒⇒⇒排気排気排気排気

反応ガス反応ガス反応ガス反応ガス⇒⇒⇒⇒
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反応性イオンエッチング反応性イオンエッチング反応性イオンエッチング反応性イオンエッチング(RIE: Reactive Ion Etching):

チャンバー内のRF電極側にウェハーを置くと、イオンシース

で強電界が発生しているので、化学的かつ物理的に同時
エッチングすることができる。現在、RIEは最も良く使われる
ドライエッチング技術である。
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ECR(Electron Cyclotron Res-

onance)型プラズマエッチング型プラズマエッチング型プラズマエッチング型プラズマエッチング:

電磁石を使ってプラズマに磁
場を印加すると、中性粒子を
イオン化する確率が増える。こ
れによって、通常のRIEより2

桁程度イオン密度が増大する。

ICP(Inductive Coupled 

Plasma)型プラズマエッチング型プラズマエッチング型プラズマエッチング型プラズマエッチング:

プラズマを発生させるRF電圧
とウェハに印加するバイア
ス電圧を別々の電源にし

て、化学的と物理的エッチング
の割合を調整できるようにした。
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ドライドライドライドライエッチングエッチングエッチングエッチングのののの説明説明説明説明:
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ドライドライドライドライエッチングエッチングエッチングエッチング装置装置装置装置:
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イオンミリングイオンミリングイオンミリングイオンミリング: 反応ガスの代
わりにArやGa等の原子でイオン

スパッタして、物理的エッチング
を行う。材料選択性は無い。イ
オンビームを磁界レンズで細く
絞って3次元微細加工をする収
束イオンビーム(FIB: Focused 

Ion Beam)という手法もある。
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FIB装置装置装置装置:
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FIB装置での加工例装置での加工例装置での加工例装置での加工例: 電子顕微鏡用試料

24

Atomic Layer Etching (ALE):

薄膜表面に反応ガス(プリカーサ)を吸着させた後で、イオン
照射により反応ガス(＋薄膜物質)を除去する。反応ガス吸
着は1原子層分で自動的に停止し、反応ガス除去も表面の
反応ガスが無くなった時点で自動的に停止するので、1サイ
クルでちょうど1原子層分だけエッチングされる。これを繰り
返すことで、原子層単位でエッチングが進行する。
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ALE:

26

静電チャック静電チャック静電チャック静電チャック(Electro-Static Chuck: ESC):

ウェハは静電気力で電極にウェハは静電気力で電極にウェハは静電気力で電極にウェハは静電気力で電極に
固定される。単極型はプラ固定される。単極型はプラ固定される。単極型はプラ固定される。単極型はプラ
ズマから電荷注入されてズマから電荷注入されてズマから電荷注入されてズマから電荷注入されて
ウェハが負に帯電する。ウェハが負に帯電する。ウェハが負に帯電する。ウェハが負に帯電する。
双極型は静電誘導による双極型は静電誘導による双極型は静電誘導による双極型は静電誘導による
内部分極で帯電する。内部分極で帯電する。内部分極で帯電する。内部分極で帯電する。
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ウェハ温度ウェハ温度ウェハ温度ウェハ温度管理管理管理管理1: 熱接触を良く熱接触を良く熱接触を良く熱接触を良く
するためにヘリウムガスを流す。するためにヘリウムガスを流す。するためにヘリウムガスを流す。するためにヘリウムガスを流す。
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ウェハ温度ウェハ温度ウェハ温度ウェハ温度管理管理管理管理2:

エッチング仕上がり寸法エッチング仕上がり寸法エッチング仕上がり寸法エッチング仕上がり寸法(Critical Dimension: CD)に大きくに大きくに大きくに大きく
影響するウェハ面内の温度均一性を高めるために影響するウェハ面内の温度均一性を高めるために影響するウェハ面内の温度均一性を高めるために影響するウェハ面内の温度均一性を高めるために100ゾーゾーゾーゾー
ン以上の温度を独立に制御する。ン以上の温度を独立に制御する。ン以上の温度を独立に制御する。ン以上の温度を独立に制御する。

反応ガス反応ガス反応ガス反応ガス: SF6はSiに、CHF3は酸・窒化膜に選択性がある。

29 30

反応ガスと反応生成物反応ガスと反応生成物反応ガスと反応生成物反応ガスと反応生成物: 物理的だけでなく、化学的エッチ
ングも起こる様にガスを選定する。また、Cuは200℃以下で

揮発する反応生成物が無いため、化学的ドライエッチング
が困難。
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物理的物理的物理的物理的/化学的エッチングの割合化学的エッチングの割合化学的エッチングの割合化学的エッチングの割合: 反応ガスの種類だけで
はなく、イオンエネルギーにも依存している。

32

イオンアシストエッチング現象イオンアシストエッチング現象イオンアシストエッチング現象イオンアシストエッチング現象: 反応ガスによる化学的エッ

チング単独やイオンスパッタによる物理的エッチング単独よ
りも、両方同時に行うとスパッタ部が高温になるので(異方
性)エッチング速度が上がる。

化学的化学的化学的化学的 物理的物理的物理的物理的化学＋物理的化学＋物理的化学＋物理的化学＋物理的

33

ドライエッチングダメージドライエッチングダメージドライエッチングダメージドライエッチングダメージ: 低イオンエネルギー化、重金属低イオンエネルギー化、重金属低イオンエネルギー化、重金属低イオンエネルギー化、重金属
汚染源の除去、プラズマ均一性の向上でダメージを軽減。汚染源の除去、プラズマ均一性の向上でダメージを軽減。汚染源の除去、プラズマ均一性の向上でダメージを軽減。汚染源の除去、プラズマ均一性の向上でダメージを軽減。

エッチバックエッチバックエッチバックエッチバック(全面エッチング全面エッチング全面エッチング全面エッチング): フォトリソグラフィーを使わ
ずにウェハー全面をエッチングすることをエッチバックという。

サリサイド工程や表面の出っ張りを平坦化する工程等に
使われる。

34

サリサイド工程サリサイド工程サリサイド工程サリサイド工程

Spin On Glass(塗布法塗布法塗布法塗布法SiO2)

35

ボッシュプロセスボッシュプロセスボッシュプロセスボッシュプロセス: 3D NANDフラッシュやTSVを作製するた
めには、ポリマー堆積による(側壁)表面保護と穴底部の異
方性エッチングを交互に行い、深い縦穴を形成する。

36

マルチゲートマルチゲートマルチゲートマルチゲートFETのエッチン
グ例:

フィンの部分を露出させる

この断面が右この断面が右この断面が右この断面が右

この断面が左この断面が左この断面が左この断面が左
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フォトレジスト除去フォトレジスト除去フォトレジスト除去フォトレジスト除去:

ドライ剥離とウェッ
ト剥離がある。現
在は、ドライ剥離
が主流。プラズマ
アッシャは酸素を
反応ガスとして、レ
ジストをCO2と水蒸
気に分解する。光/

オゾンアッシャは、
オゾン(O3)とUV光
照射で発生した酸
素で、レジストを分
解する。

38

プラズマアッシャ装置プラズマアッシャ装置プラズマアッシャ装置プラズマアッシャ装置:

39

ドライ剥離だけではレジスト
除去が不十分な場合には、
その後にウェット剥離を用
いて、レジストを完全除去
する。
ウェット剥離は、
エッチング液に有
機アルカリ系の剥
離液を使う(アセト
ンCH3COCH3で
代用できることも
ある)。

40

次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: 不純物ドーピング(熱拡散法)

集積回路の製造工程で、半導体の電気的性質(n型、p型)を
変えたい場合は、Si基板にドナー又はアクセプタの不純物

ドーピングを行う。不純物ドーピングの方法には、熱拡散法
とイオン注入法がある。

酸化膜酸化膜酸化膜酸化膜

酸化膜か酸化膜か酸化膜か酸化膜か
フォトレジストフォトレジストフォトレジストフォトレジスト


