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第1章 序論 

 

1-1 本研究の背景 

LSI(Large-scale Integrated Circuit)等の半導体集積デバイスは現在の情報化社会の基盤で

あり、その進化は産業だけでなく一般の人々の生活にも大きな恩恵をもたらした。例えば、

携帯スマートフォンに搭載されている CPU（Central Processing Unit）の処理能力やメモリ

デバイスの記憶容量は 30 年前のスーパーコンピュータと呼ばれた超高性能計算機をも超え

ている。これにより、携帯スマートフォンがあれば誰にでも音声認識、翻訳等の高度なアプ

リーケーションが容易に利用できるようになった。 これは半導体デバイスの微細化による

高性能化と高集積化の結果であり[1.1]、それに大きく貢献してきたのがナノメーターオー

ダーのパターン加工を実現するリソグラフィ[1.2,1.3]やエッチング[1.4]等を中心とする微

細パターン加工技術である。 

 

図 1-1 半導体デバイスにおけるパターニング 

 

多くの半導体デバイスはシリコン(Si)等の半導体基板のウエハー上にパターニングされ

た複数の層を積層することによって形成されるが、各層のパターニングは図 1-1 に示すよ

うに主にリソグラフィ工程とエッチング工程よって実現される。リソグラフィはマスクに

描かれたパターンを露光することでレジストにマスク上のパターンを転写し、ドライエッ

チングではそのレジストパターンが最終的に加工を行う膜に転写される。リソグラフィ工

程は主に２次元の平面方向のパターン形状を制御し, エッチング工程は深さ方向の形状の

制御に関わっている。半導体デバイスの微細化においてはリソグラフィで如何に小さなパ

ターンを形成した後、如何に垂直にパターンをエッチングするかが重要である。そして最初

のマスクに描かれたパターンと全く同じ形状のパターンが最終的に加工される膜に転写さ

れることが理想的である。しかしながら、加工寸法が微細化されるに従って理想的な状況を

維持すること困難となった。本論文で主題とする「高精度微細パターン設計技術」が必要と

されるようになった経緯を特にリソグラフィの歴史的な流れに沿って以下に説明する。 

現在までの半導体製造におけるリソグラフィ技術には主に光と電子線等を用いたものが

図1-1 半導体デバイスにおけるパターニング
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ある。ウエハー上にパターニングを行うデバイスの量産においてはレーザー等の光を用い

た光リソグラフィが最も多く用いられている[1.2]。電子線を用いた電子線リソグラフィに

はウエハー上のパターニングに用いられている直描用もあるが、現時点ではレチクルと呼

ばれる光リソグラフィ用のマスクの製造に主に用いられている[1.3]。光リソグラフィはス

ループットに優れるがレチクルを別途作成する必要がある。電子線リソグラフィはパター

ンデーターから直接パターニングを行えるがスループットが劣る。このため、現時点では上

記の役割のすみ分けが定着している。光リソグラフィの中でも量産用のリソグラフィとし

ては図 1-2 に示す近接露光方式と投影露光方式がある。 

 

図 1-2 大量生産向けの光リソグラフィ方式 

 

図 1-3 に示すように光リソグラフィにおける微細化能力は光の回折により制限されるの

で、微細化限界は主に光源に用いられる光の波長によって決定される。近接露光方式は光源

とマスクのみで実現できる低コストリソグラフィであるが、回折の影響を全て受けるため

解像性が低い。投影露光方式は高精度な投影レンズが必要となるため装置コストが高額に

なるが、レンズの結像を利用するので回折による劣化を緩和でき、解像性に優れる。そのた

め、先端の半導体デバイスの量産には投影露光方式が 40 年近く主力として用いられている

[1.5]。 

 

図 1-3  リソグラフィ方式による解像性の違い 
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図 1-4 は光リソグラフィの光源波長と LSI の技術世代の関係を示す図である。各技術世

代のサイズ名はその世代における最小設計寸法である。45 nm 以細においては、実際の最小

加工寸法は各技術世代のサイズ名よりも大きくなる傾向にあるが、LSI の技術世代は最小加

工寸法の縮小とともに進展している状況は継続されている。加工寸法が 500 nm くらいまで

は g 線（波長＝436 nm）と呼ばれる露光波長を用いたものが用いられていた。その後、LSI

の世代が 350 nm、250 nm と縮小されるに従って、i 線（波長＝365 nm）、KrF（波長＝248 

nm）が導入されたが、その後に ArF(波長＝193 nm）が実際の LSI の量産に導入されるの

は 90 nm 世代になってからである。すなわち、KrF の登場後は LSI の技術世代が露光波長

の縮小のペースを超える速さで進む時代となった[1.6,1.7]。この波長以下の加工を実現する

リソグラフィはサブ波長リソグラフィ(Sub-wavelength lithography)とも呼ばれる。 

 

図 1-4 LSI 技術世代とリソグラフィ技術の進展 

 

投影露光方式のようにレンズを用いた光リソグラフィの解像性は波長λとレンズの口径

に相当する開口数 NA によって、下記の２つの式で議論される。 

𝑅 (解像性) = 𝑘1 ×
𝜆

𝑁𝐴
 

(1-1) 

𝐷𝑂𝐹 (焦点深度) ∝
𝜆

𝑁𝐴2
 

(1-2) 

式(1-1)はレイリーの式[1.8]で、R で定義される寸法のパターンを実現するにあたって、k1

の値が小さくなる程、そのパターン形成が困難になる。経験的に k1=0.5 程度が一般的な加

工限界として認識されている。通常は NA の最大値が１であるため、図 1-4 に示すように波

長の半分程度が一般的な加工限界となる。ただし、ArF ではレンズと被露光体の間に水(屈
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折率:1.44)を満たした液浸[1.9]と呼ばれる方式の登場のおかげで、NA=1.35 を達成するこ

とで加工限界は 70 nm 程度まで縮小された。しかしながら、ArF 液浸の登場も 45 nm 世代

以降であり、ArF の登場後は露光波長によらない微細化限界の克服がリソグラフィにおけ

る最重要課題となった。現在は ArF の次世代として EUVL（Extreme ultraviolet lithography）

[1.10]と呼ばれる波長＝13.5 nm の軟 X 線に近い領域を用いるリソグラフィの導入段階で

あるが、導入と同時に加工限界の克服が必要とされる状況は同じである。 

サブ波長リソグラフィの実現のためには NA を大きくする大口径化が必須であるが、式

(1-2)で表されるように焦点深度の低下という副作用が発生する。焦点深度は製造マージン

に関わるもので、その値が小さくなる程、安定した生産が困難になる。大口径化による焦点

深度の低下を補うために解像度強調技術（RET: Resolution enhancement technologies）

[1.11]と呼ばれる技術も誕生してきた。これには位相シフトマスク[1.12,1.13]、変形照明、

SRAF（sub-resolution assist feature）[1.14]等が含まれる。これらは波長やレンズの大口径

化のように原理的な解像度を縮小するものではないが、焦点深度等を含む製造マージンを

拡大し、デバイス製造における実質的な加工寸法の縮小に貢献してきた技術である

[1.15,1.16]。しかしながら、RET の導入によって新たな課題も顕著になってきた[1.17,1.18]。

従来、リソグラフィではウエハー上に形成するパターンと同じパターン形状のマスクパタ

ーンを用いてきた。しかし、位相シフトマスク[1.12,1.13]や変形照明を用いてパターン形成

を行おうとすると、図 1-5 に示すように、露光で形成されるパターンはマスクパターンに対

して大きく歪む。 

 

図 1-5 サブ波長リソグラフィにおけるパターン歪み, (a)ラウンディングによる歪み,(b)パ

ターン間距離に依存した歪み 

 

図 1-5(a)はコーナー部のラウンディングにより、等幅の線分部分が殆ど存在しない外形

形状になっている。図 1-5(b)はマスク上のパターンは全て同じ線幅であるのに、露光で形
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成されるパターンはパターン間の位置関係に依存して互いに異なる線幅のパターンが形成

れている。この歪みのため、目的のパターンと同じパターン形状のマスクパターンで露光を

行うと、正常に動作する電子回路パターンが得られなくなった。また、位相シフトマスクや

SRAF を用いることは、ウエハー上に形成するパターンとは全く異なるパターンをマスクパ

ターンとして作成する必要が発生する。そのため、目的のパターンを高精度に形成するため

のマスクパターンをどのように作成するかということが大きな課題となった。当初は周囲

に別のパターンが存在するか否かによってパターン形状の歪みが変化したので、このよう

な効果は近接効果[1.19]と呼ばれた。近接効果により発生する歪みをマスクパターン上で補

正するため方法として認識されたため、そのような技術は近接効果補正と呼ばれた。近接効

果補正光は歴史的には電子線リソグラフィにおいて先に発展したため[1.20,1.21]、光リソグ

ラフィではそのような技術を光近接効果補正（OPC；Optical proximity correction）と呼ん

だ。 

歪みの補正は単純に予想できるものでないため、ウエハー上に形成される全てのパター

ンに対して物理シミュレーションを行い、その結果からマスクパターンを補正する必要が

ある。LSI には数億個以上のパターンが存在するので、近接効果補正は膨大な計算を必要と

する技術である。特に光リソグラフィでは位相シフトパターンや SRAF のようにウエハー

上に結像しないパターンをマスクパターンとして生成する必要もあり、補正という領域を

超えていることは明らかである。現在でも OPC と呼ばれることも多いが、歪みの補正は当

然として、膨大な計算によって微細化限界の克服のためにマスクパターン生成と共に照明

形状や露光条件等の同時最適化行うことで微細化を目指すことから、計算機リソグラフィ

(Computational lithography)[1.22]とも呼ばれるようになった。 

本論文が主題する「高精度微細パターン設計技術」は、加工シミュレーションモデルの研

究も含め、シミュレーションモデルに基づいた計算手法で高精度微細パターン加工を目指

したマスクパターン設計を行うための計算機リソグラフィ技術である。 

以上、光リソグラフィの歴史的な流れに沿って計算機リソグラフィと呼ばれる分野の誕

生について説明してきたが、計算機リソグラフィはリソグラフィプロセスのみを対象とし

たものではない。同様の課題はエッチングにおいても存在する。エチングにおいて全てのパ

ターンがリソグラフィで形成されたパターン通りに垂直にエッチングできるわけではない。

リソグラフィ後のパターン寸法とエッチング後に形成されるパターン寸法との差をエッチ

ングシフトと呼ぶ。エッチングシフトがパターンの形状や寸法またはパターン密度に依存

して変化する現象も無視できなくなってきた。エッチングにおいては、このような現象を近

接効果ではなく、マイクロローディング効果[1.23]と呼ぶ。電子回路を正常に動作させるた

めにマスク寸法の補正を行う OPC では、光リソグラフィにおける近接効果を補正するだけ

なく、エッチングにおけるマイクロローディング効果の補正も必要であり、現実に LSI 製

造で実施されている OPC にはこれら両方の補正が含まれている。 
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1-2 本研究の内容 

微細化を加速するためのマスクパターンの作成技術は OPC あるいは計算機リソグラフ

ィ等とリソグラフィ技術分野のように呼ばれるが、実際はリソグラフィ以外の内容も含ん

だ技術分野である。すなわち加工形状を予測するためのシミュレーション技術と、目的のパ

ターンを正確に形成するためのマスクパターンデーターを設計、生成するための技術を複

合した分野である。本論文では加工パターンを予測するシミュレーション技術を含めて、シ

ミュレーションベースの手法でマスクパターン設計を行うための技術を「高精度微細パタ

ーン設計技術」呼ぶ。本論文では微細化における問題解決のための狭い定義だけに囚われず、

この技術を新たなパターン形成手法を実現するためのパターン設計技術として議論する。

最終的には微細化のみでなく、将来のデバイスで有用となる可能性のある３次元像[1.24-

1.26]を２次元マスクパターンで実現するマスクパターン設計方法まで議論する。高精度微

細パターン設計技術の研究の中で取り組んできた内容を図 1-6 の構成でまとめる。 

 

 

図 1-6 本研究の内容 

 

２章と３章は高精度なパターン寸法補正を実現するために行った取り組みに関わる研究

内容である。４章と 5 章は光リソグラフィ対するパターン設計技術によって半導体デバイ

スの微細化を達成するために行った取り組みに関わる研究内容である。6 章は半導体デバイ
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スに限定されず、将来の３次元構造のマイクロデバイスへの展開を目指した研究である。以

下、各章の内容について簡単に説明する。 

第２章では電子線リソフラフィにおける近接効果補正について述べる。ウエハー上に電

子線によってパターンを直接形成する直描電子線リソグラフィにおいては、光リソグラフ

ィにおける OPC が一般的になるよりも１０年以上早く、露光パターンの歪みをマスクデー

ターで補正する近接効果補正技術の取り組みが開始された。そのため、OPC を実現するた

めに用いられている基本的手法の多くは電子線リソグフラフィのための近接効果補正技術

の開発で確立された。なぜなら、パターン寸法を予測するシミュレーションモデルが異なる

ことを除けば、パターン処理等のデーターハンドリングの手法は殆ど同じ技術をベースに

しているからである。現在では直描電子線リソグラフィはウエハー上にパターン形成を行

うための主力技術ではないが、本研究により、実際の LSI チップのマスクデーターの作成

を実現出来る近接効果補正システムの開発に成功し、現在の高精度微細パターン設計技術

のベースとなる技術を完成したので、その内容について議論する。 

第３章ではドライエッチングのための形状シシミュレーション技術の開発について述べ

る。電子線リソグラフィも光リソグラフィも近接効果補正のコンセプトが提言された時点

で既にパターン寸法を予測するための信頼できるシミュレーションモデルが存在しており、

近接効果補正を開始するにあたっては新たなシミュレーション技術を開発する必要性は高

くはなかった。しかしながら、エッチングにおいてはエッチングシミュレーションと呼ばれ

るものでさえ、基板に到達するプラズマ粒子の量のみで形状予測を行っていた。そのため、

シミュレーションモデルと実際のエチング反応と差異が大きく、エッチングシフトのパタ

ーン依存性を正確に再現することは困難であった。そこで、より実際のエッチング反応に近

いモデリングを実現するために、基板表面でのエッチング反応に基板表面の吸着層を考慮

することが可能となる形状シミュレーションのコンセプトを創出した。これにより、基板に

到達するプラズマ粒子の量のみで説明が困難であったマイクロローディング効果のような

エッチング形状のパターン寸法依存性を形状シミュレーションで再現することに成功した。

それにより、マイクロローディング効果の発生メカニズムの理解も容易となった。これはエ

ッチング現象も考慮したマスクパターン設計を行っていく上で有用なツールとなることを

示す。 

第４章では光リソグラフィにおける RET と OPC の微細化効果について議論する。光リ

ソグラフィにおいて当初は RET も OPC もその効果に対して懐疑的な考えが強く、LSI の

製造への導入には消極的であった。なぜなら、RET は特定のパターンにおいて解像度の強

調効果はあるが、解像性が劣化するパターンも存在するなどの副作用も大きかったからで

ある。OPC も膨大な計算コストがかかるにも関わらず、得られる効果が非常に低いと考え

られていた。そこでリソグラフィ用の応答曲面関数を導入し、リソグラフィで形成されるパ

ターン寸法（CD: Critical dimension）のばらつきを統計的に分析する手法を創出した。そ

の手法を用いて、RET も OPC も単独での導入には効果が低いが、RET と OPC を同時に
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導入し、かつ、露光パラメーターも同時に最適化することで相乗的に非常に高い効果を得ら

れることを示した。ここでは、CD ばらつきの観点から上記の同時最適化を行うことによっ

てシステム LSI の１世代分のパターン寸法の縮小（70%の寸法縮小）が可能であることを

示し、計算機リソグラフィの微細化への有効性を提示する。 

第５章では、光リソグラフィ用の強い解像度強調効果有す新規 RET 技術の創出について

議論する。これはマスクエンハンサーと呼ぶ技術であり、小さな位相シフターを付加するこ

とで、個々のパターンのコントラストを個別に最大化するアイディアから創出されたもの

である。これは既存のＲＥＴ以上の強い解像度強調効果を有し、任意の形状のレイアウトに

対して１回露光で適用可能である。さらにこの技術はマスクパターン設計によって、従来の

ＯＰＣ等のようにパターン寸法の制御のみでなく、シミュレーションをベースとして光強

度分布のコントラスト強調や焦点深度等のプロセスウィンドウの拡大をも実現できる。す

なわち、光リソグラフィの解像力をマスクパターン設計技術でさらに大きく向上させるこ

とが可能となる新規技術の創出に成功したことを示す。 

第６章では従来の光リソグラフィにおける２次元の平面マスクから２次元の平面パター

ンを形成するという概念を超えて、平面マスクパターンから３次元像の形成を行うための

技術を議論する。現在、光リソグラフィで主力として使用されている投影露光方式では、１

組のマスクとレンズを組み合わせた露光システムで露光像を形成する。２次元のマスクパ

ターンはレンズを通して２次元平面に投影されるため、マスクパターンでは２次元の平面

方向の形状の制御は可能であるが、３次元形状の像の形成を制御することはできない。そこ

でレンズの効果をマスクパターンで実現する Built-in Lens Mask (BILM)の創出を行った。

これにより、現実にレンズを用いなくてもレンズとマスクの組み合わせで実現される露光

像をマスクの露光のみで実現することが可能となった。さらに、この方法を、複数組のマス

クとレンズを組み合わせた仮想的な露光システムのコンセプトを組み合わせることで、１

枚のマスクに対して１回露光を行うだけで鮮明な３次元像の形成を行える技術の創出に成

功した。この章では、目的の３次元像に対して仮想露光システムを設計し、シミュレーショ

ンンベースの計算に基づいてマスクパターン作成を行う方法について議論する。 

第７章では本研究の総括を行うとともに、今後の微細加工における高精度微細パターン

設計技術の展望と課題について述べるとともに、本研究の波及効果についても論じた。 
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第２章 電子線リソグラフィにおける近接効果補正システムの開発 

 

２-1 はじめに 

電子ビームの波長は加速電圧 10kV に対して 0.012 nm 程度であり、光の波長に対して非

常に小さい。そのため、電子線リソグラフィは光リソグラフィに対して高い解像性を有する

と期待されている。しかし、g 線（光波長＝436 nm）リソグラフィが主に使用されていた時

代でも、電子線リソグラフィは意図通りにパターン寸法を制御できる実用的な解像度で g 線

リソグラフィにも劣ると認識されていた。その原因は図 2-1 に示されるように近接効果と

呼ばれるもので、電子線がレジストや基板で散乱されて電子線の影響が照射された領域以

外にも及ぶことによって発生する現象のためである[2.1]。図 2-1(a)に示されるように、基

板上部から入射されて基板内部で散乱される電子線は再び基板上部まで戻ってくるため、

反射として影響する。この反射としての影響は数 μｍ以上になるため、電子線で描画され

たパターン間の相互影響は数 μｍに及ぶ。結果的に図 2-1(b)に示されるようにパターン面

積に依存して、露光によってレジスト中で形成される電子線の蓄積エネルギー分布の形状

がパターンサイズ毎に異なる現象が発生する。典型的には散乱長よりも小さなパターンは

露光パターンより小さくなり、散乱長よりも大きなパターンは露光パターンよりも大きく

なる。さらに、図 2-1(c)に示されるように露光パターンが近接する部分では露光後に形成さ

れるパターン形状に歪が発生し、その歪の大きさはパターン間距離に依存して発生する。そ

のため、設計パターンを露光パターンとしてそのまま使用すると、近接効果のために意図通

りのパターン形成ができなくなり、実用的な解像度の劣化が発生する。この近接効果による

寸法変動を制御し、意図通りの寸法でパターンを形成できるようにすれば、電子線リソグラ

フィの実用解像性は飛躍的に向上する。 

 

図 2-1 電子線照射における電子の散乱と近接効果、(a) 電子線の散乱現象、(b) 照射パ

ターン面積に依存した近接効果、(c) 照射パターン間の距離に依存した近接効果 
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上記の近接効果をプロセス技術で抑制するために３層レジスト等も用いられるようにな

ったが[2.2]、十分に抑制されるわけではなかった。露光方法によって解決しようとする取

り組みとして GHOST 法等が提案されている[2.3,2.4]。これは目的のパターンの反転パタ

ーンを利用して、反射電子により形成される蓄積エネルギーを平坦化し、エネルギー分布の

歪を抑制しようとする方法である。この方法は２重露光が必要となるため、スループットの

低下等の課題がある。本研究は露光データー（マスクデーター）の補正によって近接効果を

解決する取り組みである。電子線の露光を決定するマスクデーターは電子線で露光を行う

パターンの形状と各パターンの露光量からなる。補正方法としては各パターンの形状を補

正する方法[2.5]とパターン毎に露光量を変調して行う方法[2.6-2.10]がある。従来、簡易的

な方法で補正する方法が試みられてきたが、本研究では電子線露光で形成されるパターン

寸法を予測するシミュレーション計算に基づき、意図通りのパターン寸法を形成できる露

光パターンと露光量を逆問題として計算することで正確な補正を実現することを目的とす

る。これを実現するためには、２つの技術が必要である。ひとつは露光パターンと露光量か

ら実際の電子線リソグラフィプロセスで形成されるパターン寸法を予想するシミュレーシ

ョンモデルの作成である。もうひとつは前者のシミュレーションモデルを用いて目的のパ

ターン寸法から必要なマスクデーターを作成するための計算手法の構築である。本章の第

2.2 節でパターン寸法を予想するシミュレーションモデルについて、第 2.3 節でマスクデー

ターを作成するための計算手法について説明する。微細加工における高精度微細パターン

設計技術の基礎なるコンセプトや基本的な手法は電子リソグラフィの近接効果補正技術の

開発を通じて確立される。 
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2-2 電子リソグラフィにおける近接効果パラメーターの評価方法 

 

2-2-1 電子リソグラフィにおけるパターン寸法予測モデル 

電子リソグラフィにおける近接効果は電子線の散乱によって発生する。電子リソグラフ

ィにおける近接効果を補正するためには電子線の散乱を考慮してパターン寸法を正確に予

測する技術が必要である。電子線の散乱現象はモンテカルロシミュレーション等による多

くの研究が結果ある。これらの研究結果から位置 r0(x0,y0)に照射された点ビームが位置

r(x,y)に及ぼす影響は式(2-1)の２重ガウス分布でよく近似されることで知られている

[2.6,2.11]。αは前方散乱長、βは後方散乱長、ηは反射係数と呼ばれている。 

𝑓(𝑟) =
1

𝜋(1 + 𝜂)
{

1

𝛼2
𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑟 − 𝑟0)2

𝛼2
) +

𝜂

𝛽2
𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑟 − 𝑟0)2

𝛽2
)} 

(2-1) 

式(2-1)は経験測モデルであり、電子線の散乱後の分布を主にレジストを通過すときに発

生する散乱に起因する短い距離の分布と、基板からの反射として扱われる広範囲の分布に

分離して表現しようとするものである。近接効果補正においては数千万から数億個のパタ

ーンの寸法を予想する必要があり、モンテカルロシミュレーション[2.12]のようなシミュレ

ーションを直接パターン寸法の予測に使用することは現実的ではない。そこで基本的な原

理モデルのシミュレーションによって実現象の近似が可能であることが保証された高速計

算可能な経験測モデルを使用する必要がある。経験測モデルであるため、プロセス条件の僅

かな変更に対してもその都度キャリブレーションを行う必要があり[2.13]、実験結果に対し

て容易に高精度にキャリブレーションを行う方法は非常に重要である。 

位置 r0(x0,y0)に照射される照射量を E(r0)で定義すると、照射領域がＳの領域に電線線が

照射されたきの照射量分布 Q(x,y)は式(2-2)の畳み込み積分で定義される。 

𝑄(𝑥, 𝑦) = ∬ 𝐸(𝑟0)𝑓(𝑟)𝑑𝑟0
𝑆

 

(2-2) 

今後は混乱を避けるため、照射後の照射量分布 Q(x,y)を吸収エネルギー分布と呼ぶ。レ

ジストが反応臨界エネルギーに達したときに溶解するポジ型タイプの場合、吸収エネルギ

ーQ(x,y)が反応臨界エネルギーQc よりも高くなった領域のレジストが現像で溶解して消失

し、それ以外の領域にはレジストパターンが残存する。レジストパターンのエッジ位置 rp で

は下記の式(2-3)の関係が成り立つ。 

𝑄𝑐 = 𝑄(𝑟𝑝) = ∬ 𝐸(𝑟0)𝑓(𝑟)𝑑𝑟0
𝑆

 

 (2-3) 

ここで、式(2-3)の未知数はα、β、η、Qc の４つである。例えば、後方散乱長よりも十分

に大きな正方形パターンを一定の露光量 E0 で露光したときの正方形パターンの中心での吸
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収エネルギーは Q＝E0 となる。正方形パターンの中心でレジストが現像される最低エネル

ギーが反応臨界エネルギーであるから、そのときの照射量から Qc は簡単に評価できるので、

実質的な未知数はα、β、ηの３つだけになる。よってレジストパターンが形成された最低

３つのエッジ位置において上記の式(2-3)で表される方程式を解けば各パラメーターのキャ

リブレーションが実現できる。例えば、３つの寸法の異なる領域 S を同じ照射量 E0 で照射

し、それそれぞれの照射領域でのレジストの溶解した寸法を測定する等の方法である。しか

し、測定には誤差が必ず含まれているため、任意の異なる３つのパターンを照射しても各パ

ターメターのキャリブレーション精度が保証されるわけではない。高精度なキャリブレー

ションを行うためにはより多くの測定を行うことが望ましい。一般的に、ポジ型のレジスト

を用いて電子線リソグラフで形成したレジストパターンの断面は、後方散乱の影響からレ

ジスト下部の幅がレジスト上部の幅よりも小さくなる逆テーパー形状と呼ばれるものとな

る。そのため、レジスト上部から測定するＳＥＭ(Scanning Electron Microscope)等による

寸法測定ではレジスト下部の寸法は測定できない。レジストの断面寸法を測定することは

非常に時間浪費的な作業が必要なる。式(2-3)に含まる３つのパラメーターを実験で発生す

る誤差を排除して正確に決定することは容易ではない。そのため、SEM 測定を行わずに、

特殊な露光パターンを用いて各パラメーターを評価しようとする取り組みも行われてきて

いるが[2.14,2.15]、製造用の露光装置（成形矩形ビーム）を用いて行うことが困難であり、

デバイス製造用の近接効果補正の計算に使用するという目的に合わない。 

本節では、ＳＥＭ等による寸法測を必要とせず、製造用露光装置で容易に露光できるパタ

ーンを用いて、短時間の測定で多くのパターンの実験結果の平均値として各パラメーター

のキャリブレーションを行う方法を創出したので、それについて説明する。 

 

2-2-2 近接効果補正用モデルのパラメーター決定方法 

 

2-2-2-1 キャリブレーション用パターンの設計 

まず、パラメーター決定方法の詳細説明の前に、パターン寸法の測定を行う代わりに用い

る原理について説明する。実際、SEM 等を使用したパターン測定結果には誤差とばらつき

がある。そのため、多くの測定結果を平均して測定結果として使用する必要がある。本手法

では、レジスト寸法を測定する変わりに、レジストのリフトオフ現象を利用する。図 2-2 は

レジストのリフトオフ現象を説明する図である。図 2-2(a)に示される照射パターンをポジ

型レジストに露光して現像を行うと、同図(a)の線分 AB 上の位置には理想的には同図(b)の

(ⅰ)に示されるような矩形型の断面形状のレジストパターンが形成される。しかし、後方散

乱の影響により露光量を増加させると、レジスト下部の寸法がレジスト上部の寸法よりも

小さい逆テーパーと呼ばれる断面形状が形成され、その影響は露光量の増加とともに大き

くなる。ある露光量まで増加させると同図(b)の（ⅳ）に示されるようにレジストはリフト

オフする。このとき、線分 AB の中点 O での吸収エネルギー量は反応臨界エネルギーQc に
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達したと判断できる。反応臨界エネルギーQc に対する式(2-3)の方程式をリフトオフが発生

する条件を用いてキャリブレーションを行う。 

 

図 2-2 リフトオフを利用したレジスト底での臨界吸収エネルギー評価方法 (a)評価に用

いる照射パターン。(b)照射パターンの照射量を増やしたときのレジスト断面形状の変化図。 

 

 

図 2-3 リフトオフを利用した電子線散乱パラメーター評価用パターン 

 

上記のリフトオフを利用するために設計したパターンを図 2-3 に示す。黒く示された部

分が照射領域で幅２Ｕの格子状のパターンである。格子状の照射領域に囲まれた幅２Ｗの

非照射領域が存在する。種々の U 及び W の寸法で作成したパターンを種々の照射量 E で

露光したのち、非照射領域がリフトオフするときの条件から各パラメーターのキャリブレ



18 

 

ーションを行う。格子状のパターンには多くの非照射領域が存在し、リフトオフはそれら多

数の非照射領域で同時にリフトオフが発生する。そのため、リフトオフの発生は光学顕微鏡

測定で簡単に判断でき、かつ、多くの同一条件のパターンの平均的な実験結果として一目で

測定できることにもなる。 

 

図 2-4 パラメーター評価用格子パターンにおける吸収エネルギー分布。 

 

これらの格子状パターンにおける吸収エネルギー分布の様子を図 2-4 に示す。ここでは、

α＝0.1 μｍ、β＝3.0 μｍ、η＝0.5 の時の図 2-3 の x 軸上での分布を例示的に示してあ

る。前方散乱で形成される吸収エネルギー分布を実線で、後方散乱で形成される吸収エネル

ギー分布を点線で示してある。同図の U,W≦0.15 μｍの結果が示すように、この場合は格

子全体の大きさが十分に大きければ、後方散乱による吸収エネルギー分布は格子全体の端

の領域を除いて一定の値の分布となる。すなわち、U,W≪βの条件では殆ど全ての非照射領

域での後方散乱による吸収エネルギー量が同じ値となる吸収エネルギー分布が形成される。

U,W の寸法を変更して変化する吸収エネルギー分布は前方散乱の分布の変化によって発生

するものだけである。これらの条件の結果から、前方散乱の影響だけを独立して測定できる。

0.5 μｍ≦U=W≦２ μｍの結果が示すように、前条件と同様に殆ど全ての非照射領域での

後方散乱による吸収エネルギー量が同じ値となる分布が形成される。一方、α≪U,W であ

るため、非照射領域の中心での前方散乱による吸収エネルギー量はほぼ零になる。吸収エネ

ルギー量はβの値にも依存しないことから、これらの条件の結果からηを決定できる。2.5 

μｍ≦U=W の結果が示すように、U,W の寸法を変更して変化する吸収エネルギー分布は

後方散乱の分布の変化によって発生するものだけである。これらの条件の結果から、後方散

乱の影響だけを独立して測定できる。 
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2-2-2-2 各パラメーターのキャリブレーション方法 

 

A．ηの決定方法 

β≫W,U≫αの条件では、図 2-3 の原点０での吸収エネルギーQ は照射量 E に対して下

記の式(2-4)で近似される。 

𝑄 = 𝐸
𝜂

1 + 𝜂
(1 −

𝑊2

(𝑊 + 𝑈)2
) 

(2-4) 

これは吸収エネルギーQ に寄与しているのが後方散乱のみで、後方散乱による分布が格

子パターン全体で一定の値となる均一な分布が形成される。よって、吸収エネルギーQ は

エネルギー保存測より照射量 E 値が照射面積率(1 −
𝑊2

(𝑊+𝑈)2)まで低下することから容易に計

算できる。β≫W,U≫αの条件の格子パターンでリフトオフが発生したときの照射量 Ec に

対して、下記の式(2-5)の関係が成り立つ。 

𝑄𝑐

𝐸𝑐
= 𝐸

𝜂

1 + 𝜂
(1 −

𝑊2

(𝑊 + 𝑈)2
) 

(2-5) 

種々の U,W の格子パターンに対してリフトオフが発生したときの Ec を評価して、

(1 −
𝑊2

(𝑊+𝑈)2)と
𝑄𝑐

𝐸𝑐
の相関をプロットすることにより、そのグラフの傾きから

𝜂

1+𝜂
を求めること

ができる。 

 

B．αの決定方法 

図 2-3 の原点０での吸収エネルギーQ は図 2-5 に示される図形演算を考慮して式(2-6)の

ように表される。 

𝑄 = 𝐸 (∬ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 −
𝐴

∬ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐵

) 

(2-6) 

 

 

図 2-5 図形演算を用いた格子パターンの表現方法１ 
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ここで f(x,y)は下記の式(2-7)で表される。 

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

𝜋(1 + 𝜂)
{

1

𝛼2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

𝛼2
) +

𝜂

𝛽2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

𝛽2
)} 

(2-7) 

格子状パターン全体が十分に大きくてαやβに対して無限とみなせる場合は、かっこ内

の第一項は１となり、式(2-6)は下記の式(2-8)のように書き直せる。 

 

𝑄 = 𝐸 (1 − ∑ ∑ ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑤+2𝑗(𝑊+𝑢)

−𝑤+2𝑗(𝑊+𝑢)

𝑤+2𝑖(𝑊+𝑢)

−𝑤+2𝑖(𝑊+𝑢)

∞

𝑗=−∞

∞

𝑖=−∞

) 

(2-8) 

β≫U≫α、β≫W の条件では式(2-8)の括弧内の第 2 項は下記の式(2-9)のように書き直

せる。 

1

𝜋(1 + 𝜂)𝛼2
∫ ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

𝛼2
) 𝑑𝑥𝑑𝑦 +

𝜂

1 + 𝜂

𝑤

−𝑤

𝑤

−𝑤

(
𝑊2

(𝑊 + 𝑈)2
) 

(2-9) 

これは、U≫αより前方散乱による影響は i=0,j=0 の項以外は全て無視でき、β≫W,U よ

り式(2-4)と同様に後方散乱による吸収エネルギーを照射面積率によって近似できるからで

ある。式(2-6)を整理して書き直すと、下記の式(2-10)のようになる。 

𝑄 = 𝐸 [1 −
1

(1 + 𝜂)
𝑒𝑟𝑓 (

𝑊

𝛼
)

2

−
𝜂

1 + 𝜂
(

𝑊2

(𝑊 + 𝑈)2
)] 

(2-10) 

さらに式(2-10)を変形すると、下記の式(2-11)のように表せる。 

1

𝛼
𝑊 = 𝑒𝑟𝑓−1 {[1 −

𝑄(1 + 𝜂)

𝐸
+ 𝜂 (1 −

𝑊2

(𝑊 + 𝑈)2
)]

1
2

} 

(2-11) 

この場合も種々の U,W の格子パターンに対してリフトオフが発生したときの Ec を評価

して、𝑒𝑟𝑓−1 {[1 −
𝑄𝑐(1+𝜂)

𝐸𝑐
+ 𝜂 (1 −

𝑊2

(𝑊+𝑈)2)]

1

2
}と𝑊の相関をプロットすることにより、そのグ

ラフの傾きから
1

𝛼
を求めることができる。 

 

C．βの決定方法 

図 2-3 の原点０での吸収エネルギーQ は図 2-6 に示される図形演算を考慮して下記の式

(2-12)のように表される。 
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𝑄 = 𝐸 (∬ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 + ∬ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 − ∬ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐸𝐷𝐶

) 

(2-12) 

 

 

図 2-6 図形演算を用いた格子パターンの表現方法２ 

 

括弧内の第１項と第２項は対称性から同じ値となる。β≫U の条件では、括弧内の第３項

は第１項と第２項の和に比べて無視できるくらい小さい。また W≫αの条件では第１項と

第２項の前方散乱による影響は無視できる。β≫U、W≫αの条件では対称性を考慮して式

(2-12)は下記の式(2-13)のように書き直せる。 

 

𝑄 = 𝐸
2𝜂

𝜋(1 + 𝜂)𝛽2
(2 ∑ ∫ 𝑑𝑥 ∫ 𝑑𝑦 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

𝛽2
)

∞

−∞

𝑊+2𝑈+2𝑖(𝑊+𝑈)

𝑊+2𝑖(𝑊+𝑈)

∞

𝑖=0

) 

(2-13) 

β≫U 条件で積分結果を近似すると下記の式(2-14)のようになる。 

𝑄 = 𝐸
8𝜂𝑈

√𝜋 ∙ (1 + 𝜂)𝛽
× 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑊2

𝛽2
) 

(2-14) 

さらに、下記の式(2-15)のように変形できる。 

𝑙𝑛𝐸 =
1

𝛽2
× 𝑊2 + 𝐶 

(2-15) 

ここで、C は W にも E にも依存しない定数である。この場合も種々の U,W の格子パタ

ーンに対してリフトオフが発生したときの Ec を評価して、W2 と ln(Ec)の相関をプロットす

ることにより、そのグラフの傾きから
1

𝛽2を求めることができる。 
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2-2-3 近接効果補正用モデルのパラメーター評価結果 

本節では本研究で創出したパラメーター決定方法を適用した結果について説明する。実

験に用いた露光装置は AEBLE-150 で加速電圧 20KeV のベクトルスキャン型の電子ビーム

露光装置である。適用プロセスは図 2-7 に示すように Si 基板上の３層レジストを用いたも

のである。図 2-3 に示した格子状のパターンの大きさが 100 μｍ四方程度になるように作

成し、図 2-8 に示すようにマトリック状に露光する。横方向に U と W のサイズをいろいろ

変化させたパターンを用意し、縦方向にはそれらのパターンの露光量を変化させて露光す

る。このとき、横方向は右に位置するもの程、U または W が大きくなり、縦方向は上に位

置するもの程、露光量を高くする。このように露光した基板を現像後に光学顕微鏡で測定す

る。 

 

図 2-7 3 層レジスト構造 

 

 

図 2-8 リフトオフを利用した電子線散乱パラメーター評価用パターンの露光方法 

 

図 2-9 は実験結果の光学顕微鏡での測定写真である。各格子状のパターンは上方向に位

置する程、露光量を高くしてあるので、各 W と U に対して下から順番に測定し、各格子状

パターンの非照射部のレジストがリフトオフで無くなるものを探す。同図の(a)は低倍率で

0.5μm

ノボラック樹脂

SOG
上層レジスト

0.15μm

1.7μm

図2-7 3層レジスト構造

図2-8 リフトオフを利用した電子線散乱パタメータ評価用パターンの露光方法

WあるいはUを増加

照
射
量

E
を
増
加

格子パターン
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の写真である。格子状のパターン全体が白く見えるものがリフトオフでレジストが無くな

ったものである。レジストのリフトオフが発生する照射量と発生しない照射量の境界は明

確に判断できることが分かる。同図(b)は上記の境界でリフトオフが発生したものの拡大写

真であり、同図(c)はリフトオフが発生しなかったものの拡大写真である。ひとつの格子状

パターン内に存在する数百個の非照射部でリフトオフが同時に発生している。この方法で

は、数百個の実験対象の結果を一目で測定できる。各 W と U に対してリフトオフが発生し

た最小の照射量 Ec に対して、式(2-5)、式(2-11)、式(2-14)のプロットグラフを図 2-10 の

(a)、(b)、(c)にそれぞれ示す。これらのグラフの傾きからα、β、ηの各パラメーターは容

易に計算でき、その結果を表 2-1 に示す。これらのパラメーターを用いて近接効果補正を行

った結果は次節で示す。 

 

 

 

図 2-9 パラメーター評価実験結果の光学顕微鏡写真、(a) 低倍率による観察、(b)リフ

トオフの発生個所、(c)リフトオフの非発生個所 

Reprinted from [A. Misaka, K. Harafuji, and N. Nomura, ”Determination of proximity effect parameters in electron‐beam lithography” 

Journal of Applied Physics, Vol.68, No.12, pp.6472-6479(1991)], with permission of AIP Publishing. 
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図 2-10 パラメーター評価実験結果のプロット図、(a) 反射係数 η の評価、(b) 前方

散乱長 α の評価、(c) 後方散乱長 β の評価 

Reprinted from [A. Misaka, K. Harafuji, and N. Nomura, ”Determination of proximity effect parameters in electron‐beam lithography” 

Journal of Applied Physics, Vol.68, No.12, pp.6472-6479(1991)], with permission of AIP Publishing. 
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表 2-1 パラメーター評価結果 

前方散乱長 後方散乱長 反射係数 

0.199 μｍ 3.14 μｍ 0.556 

 

 

 

  



26 

 

2-3 電子リソグラフィにおける近接効果システムの開発 

 

2-3-1 近接効果補正の基本理論 

本節では近接効果補正を実現するための基本的な理論について説明する。本節でも、ポジ

型レジストの場合を想定して説明を行う。前節で説明したように、電子ビーム露光における

吸収エネルギー分布 Q(x,y)は、各位置における照射量 E(x,y)と照射領域 S(x,y)で決定され

る。レジストが溶解する臨界エネルギーを Qc とすると、Q(x,y)≧Qc の領域のレジストが

溶解しパターンが形成される。Q(x,y)≧Qc となる領域の形状が目的のパターン形状と一致

するように照射量 E(x,y)と照射領域 S(x,y)を決定すれば近接効果補正が実現できる。すなわ

ち、目的のパターン形状の輪郭線上での吸収エネルギーが臨界エネルギーQc に一致するよ

うにすれば良い。これはターン形状の輪郭線上の位置(x,y)で下記の式(2-16)が成り立てば

よい。 

𝑄𝑐 = 𝑄(𝑥, 𝑦) = ∬ 𝐸(𝑥′, 𝑦′)𝑓(𝑥′ − 𝑥, 𝑦′ − 𝑦)𝑑𝑥′𝑑𝑦
𝑆(𝑥′,𝑦′−𝑦)

 

(2-16) 

上記の内容を実現させるための方法を説明する。最初に目的のパターンを小さな図形に

分解する。目的のパターンをターゲットパターンと呼ぶ。分解の方法は、図 2-11(a)に例示

すように多角形が長方形あるいは三角形となるよう分解する。また、同図（ｂ）に例示する

ように各辺の長さが前方散乱長αより長く、後方散乱長βよりも短くなるように分解する。

必要に応じて同図（c）に例示するように一定の距離内に隣接するパターンの関係を考慮し

た分解を行う。 

 

図 2-11 パターン細分化方法、(a) 基本図形への分割、(b) 線分分割、(c) 近接投影分割 
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図 2-12 に示すように、細分化された各パターン Si の各辺のうちターゲットパターンの輪

郭線に一致する辺の中点に評価点 rij を設ける。細分化された各パターンに Si 対して照射量

Ei で露光を行うと、各評価点の吸収エネルギーは下記のように表される。 

𝑄(𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗) = ∑ 𝐸𝑖

𝑖

∬ 𝑓(𝑥 − 𝑥𝑖𝑗 , 𝑦−𝑦𝑖𝑗)𝑑𝑥′𝑑𝑦′

𝑆𝑖

 

(2-17) 

 

 

図 2-12 細分化されたパターンに対する評価点の作成 

 

このとき全ての評価点での吸収エネルギーが臨界エネルギーQc になれば良い。これを実

現する方法としては各図形への照射量 Ei を図形毎に変調する方法がある。もう一つは各照

射図形を変形することで実現する方法がある。この場合、ターゲットパターンの輪郭線に一

致する辺を移動させることで各図形を変形することになる。上記の２つの内容を両方組み

合わせて行うことも可能である。ここでは各図形への照射量 Ei を図形毎に変調する方法に

基づいて近接効果システムの開発を行った。式(2-16)で Qc=Q(xij,yij)となる方程式を解くの

に、図形を変形すると積分部分の計算を再計算する必要がある。照射量のみの変調は上記の

方程式を解くにあたって高速計算が可能であるからである。 

 

2-3-2 近接効果補正計算アルゴリズム 

図 2-13 は近接効果補正の基本理論に基づいて各照射図形への照射量を計算するアルゴリ

ズムを示したフローチャートである。STEP1 では既に説明したように、入力された各ター

ゲットパターンを基本図形に分解し、評価点を設ける。細分化された i 番目の基本図形を Si

で表し、基本図形 Si 上の j 番目の評価点を rij で表す。評価点はターゲットパターンの輪郭

線に一致する基本図形の各辺の中点に設けられるので、j＝１～４である。 

STEP2 で各基本図形に対しする照射量 Ei に暫定的に照射量 E0 を設定した後に、SETP３

で各評価点における吸収エネルギーを計算する。これは式(2-16)で表される計算である。こ

のとき、各評価点での吸収エネルギーQ(xij,yij)と臨界エネルギーQc の差分を用いて下記の

式(2-17)で表されるΔqi を評価する。 
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𝛥𝑞𝑖 =
1

𝑛
∑

𝑄(𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗) − 𝑄𝑐

∬ 𝑓(𝑥′ − 𝑥𝑖𝑗 , 𝑦′ − 𝑦𝑖𝑗)𝑑𝑥′𝑑𝑦′
𝑆𝑖

𝑛

𝑗

 

（2-18） 

STEP4 では上記のΔqi を用いて𝐸𝑖 = 𝐸𝑖 − Δ𝑞𝑖のように変調する。ここで計算された各照

射図形への照射量 Ei を用いて、STEP３に戻って各評価点での吸収エネルギーを計算する。

以降、STEP３と STEP４をΔqi が十分に小さくなるまで繰り返し計算を行う。式(2-17)の j

に関する和は i 番目の図形 Si 上にある評価点に対する和である。式(2-17)の分母の積分は式

(2-16)で図形 Si から評価点への影響のみの項を取り出したものである。評価点の吸収エネ

ルギーに最も大きな影響のある項であることから、この繰り返し補正計算で方程式(2-14)の

解に近い Ei に収束することが期待できる。 

最後に全ての評価点で同時にΔqi が十分に小さくなる各図形の照射量 Ei が求まれば、そ

れらの図形と照射量を用いてターゲットパターンを高精度に形成できることになる。 

 

 

 

図 2-13 近接効果補正計算アルゴリズム 

 

2-3-3 近接効果補システムにおける LSI パターンデーター処理方法 

近接効果補正は LSI 等の集積回路パターンに対して適用することを目的としている。LSI

には非常に多くのパターンが存在する。ここでは、実際の LSI のパターンに対して高速に

近接効果補正計算を行うためのパターンデーター処理方法について説明する。ひとつはゾ

ーニングと呼ばれる方法であり、もうひとつは LSI のパターンデーター構造におけるセル
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と呼ばれる構造の利用である。 

 

2-3-3-1 近接効果補計算におけるゾーニング方法 

数千万個のパターンに対して式(2-15)を直接解くことは現実的ではない。目的のパターン

の領域を小さな領域に分割するゾーニングと呼ばれる方法を利用する[2.6]。図 2-14 をゾー

ニングの説明を行うための図である。LSI チップの全領域が 10mm 四方とすれば、1mm 四

方の大きさに分解する。分解された個々の領域を Zone と呼ぶ。この例では LSI 内のパター

ンを 100 個の Zone に分解することになる。このとき、1mm の Zone 内に存在するパター

ンをメインパターンと呼ぶ。外側の周辺には Frame と呼ぶ領域を設ける。Frame には各

Zone に分解される前に、各 Zone の周辺に存在するパターンが含まれている。Frame 内の

パターンを参照パターンと呼び。分解された各 Zone を並べたときに、全てのメインパター

ンの集まりは分解前の LSI のパターンに一致する。Frame 内のパターンは隣の Zone のメイ

ンパターンと重複したものとなる。Frame の大きさは近接効果の影響の及ぶ距離より大き

く設定する。一般的には近接効果の影響の及ぶ距離は 3～5 μｍ程度である[2.16]。 

 

図 2-14 ゾーニングにおける Zone と Frame 

 

ゾーニングによって個々の小さな領域に分解された Zone に対して個別に近接効果補正

計算を行う。このとき、メインパターンのみでなく、Frame 内の参照パターンも含めて近接

効果補正計算を行う。Frame の大きさを近接効果の影響の及ぶ距離よりも大きく設定して

あるので、メインパターンへの計算結果はソーニングで各 Zone に分解された影響を受けな

い。すなわち各 Zone に対して独立に式(2-15)の方程式を計算できる。全ての Zone に対し

て近接効果補正を行った後、他の Zone のメインパターンと重複する Frame 内のパターン

を廃棄してメインパターンのみを残せば、全ての LSI 内のパターンに対して正確な近接効

果補正計算が完成したことになる。 

図2-14 ゾーニングにおけるZoneとFrame

Frame

Zone

LSI チップ全領域
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2-3-3-2 LSI パターンデーターにおけるセル構造を利用した階層ゾーニング 

LSI のセル構造の利用について説明する。LSI ではパターンを表すデーター量を縮小する

ために図 2-15 に示すようなセル構造と呼ばれるデーター構造が用いられている。図 2-15(a)

に示されるパターンを表すために全てのパターンを個々に描いたデーターでなく、同図(b)

に示される A,B,C のパターンを描いたものを作成する。パターンの集まりを描いた A,B,C

はセルと呼ばれ、それぞれセル A、セル B、セル C とする。同図(c)に示すようにセル A に

セル B とセル C を配置することで同図(a)のパターンを表現する。セル B のパターンを３

か所に個々にコピーするのでなく、セル B が３か所に配置されているとして扱う。セル A

にセル B,C が配置される構造を階層構造と呼ぶ。セル A は上位セルと呼ばれ、セル B,C は

セル A の下位セルと呼ばれる。このようなセル構造があれば、３か所に配置されたセル B

に対して１回だけ近接効果補正を行い、その結果を３か所に配置すればよい。 

 

 

図 2-15 LSI レイアウトで使用されるセル階層構造、(a) パターンレイアウト図、(b) 各

セルのパターン、(c) セル階層構造によるパターンレイアウトの表現 

 

LSI パターンデーターにおけるセル構造は近接効果補正の高速化にも有用であるが、その

まま利用できない。図 2-15 の例では３か所に配置されたセル B の外側の周辺に存在するパ

ターンが全て異なる場合があり得る。その場合３か所のセル B 内の全てのパターンに同じ

近接効果計算結果を適用できない。そこでセル構造を利用するために階層ゾーニングと呼

ばれる方法を開発した。 
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図 2-16 階層ゾーニング方法、(a) 階層構造のレイアウトパターン、(b) Inner & Outer 

Frame の領域設定方法、(c) 下位 Zone の作成方法、(d) 上位 Zone の作成方法、(e) 階層

Zone 構造 

 

図 2-16 は階層ゾーニングの方法を示す図である。ここでは簡略化してセル A の下位セル

に B が存在し、3 か所に配置された構造用いて説明する。セル B のパターンは全てセル B

の領域に含まれ、セル A のパターンはセル B が配置される領域には存在しないとする。す

なわち、同図 2-16(a)のセル A の白抜きの部分にはセル A のパターンが存在しないという

意味である。同図(b)に示すように、セル B の領域の内側に２つの Frame 領域を作成する。

それぞれの Frame 領域の幅は近接効果が影響する距離よりも大きく設定する。２つの
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Frame 領域の外側を Outer Frame と呼び、内側を Inner Frame と呼ぶ。同図(c)に示すよう

にセル B から Outer Frame を除いた領域から Zone B を作成する。同図(d)に示すようにセ

ル B から作成した Outer Frame をセル A にコピーして Zone A を作成する。このとき、3

か所に配置されたセル B の両方の位置に Outer Frame をコピーする。同図(e)に示すように

Zone A と Zone B には元のセルと同じ階層構造を維持する。Zone A の Zone B が配置され

た周辺のパターンはセル B の Outer Frame から作成されたものなので、3 か所に配置され

た Zone B の外側のパターンは全て同じパターンとなる。そのため、近接効果補正計算は同

図(e)にそれぞれ示す Zone A と Inner Frame の組み合わせと、Zone B と Outer Frame の

組み合わせに独立に適用した後、階層構造に従って配置すれば良い。以上が LSI のセル構

造を利用した階層ゾーニングである。 

 

図 2-17 階層 Zone に対する Sub-Zone の作成方法 

 

セル構造を利用した階層ゾーニングで作成された各 Zone が適切な Zone サイズよりも

大きい場合は、図 2-17 に示すように、階層ゾーニングを適用した結果に対して通常ゾーニ

ングを適用する。ここでは Zone から作成された各 Zone を Sub-Zone と記載しているが、

通常の Zone と同じものである。このとき、分解された各 Sub-Zone に対して独立に近接効

果補正計算を適用して、メインパターンの結果のみを各 Sub-Zone の配置位置に基づいて配

置すれば全てのパターンに対して正確な近接効果補正計算を行ったことになる。 
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2-3-4 近接効果補システムの適用結果 

本論文で説明した近接効果補正アルゴリム計算とデーター処理方法に基づいたソフトウ

エアシステムを作成した。ここでは、そのソフトウエアを用いて近接効果補正を行った結果

について説明する。散乱パラメーターは２.2 節で説明した近接効果パラメーターの評価方

法で得たもの使用した。 

 

図 2-18 テストパターンを用いた評価結果、(a) テストパターン図、(b) 近接効果補正無、

(c) 近接効果補正有 

Reprinted from [A. Misaka, K. Harafuji, and N. Nomura, ”Determination of proximity effect parameters in electron‐beam lithography” 

Journal of Applied Physics, Vol.68, No.12, pp.6472-6479(1991)], with permission of AIP Publishing. 

 

図 2-18 は基本的なパターンに対して本近接効果補正システムを適用したときのレジスト

パターン形成を示す図である。同図(a)はテスト用パターンを示す図である。幅 W の照射領

域（レジストスペースパターンに対応）と非照射領域（レジストラインパターンに対応）が

同時に存在し、W がサブミクロン以下においてはレジストパターン形成が非常に難しいこ

とが知られているパターンである。W＝0.4 μｍの場合において、近接効果補正を適用せず

に形成したレジストパターンの SEM 写真を同図(b)に示してある。照射部では照射量が足

りずに溶解しないレジストが残留しており、非照射部は両側の照射部の影響でリフトオフ

が発生している。このように近接効果補正なしでは精度以前にパターン形成そのものが困

難であることが分かる。同図(c)は本近接効果補正システムを適用してパターン形成を行っ

た結果である。照射部、非照射部がともに良好に形成されていることが分かる。ここで設計

サイズ 0.4 μｍに対して、レジストスペース部の測定結果は 0.43 μｍであり、レジストパ

ターン部は 0.41 μｍであった。 

次に、本近接効果補正システムを実 LSI である 64M DRAM(Dynamic Random Access 
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Memory)[2.17]のパターンデーターに適用した処理時間の結果について説明する。パターン

データーの処理部で用いられた計算機は処理能力が 10MIPS(Million Instructions per 

Second)の汎用計算機である。近接効果補正の照射量計算部に用いられた計算機は処理能力

が 500MFLOPS(Mega Floating Point Operations per Second)のベクトル型計算機である。

露光装置は AEBLE-150 である。図 2-19 はパターンデーターに対してセル構造による階層

を利用しない方法で処理した場合のパターン数及び EB データー量を階層ゾーニングによ

る処理を行った場合のものと比較した結果である。Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄは LSI 内の異なる設計

Layer に対する結果である。A はトランジスタのゲート層、B は活性化領域層、C はコンタ

クト層、D は配線層である。階層ゾーニングを用いることにより、パターン数もデーター量

も最大で 100 分の 1 程度まで圧縮されていることが分かる。近接効果補正対象のパターン

数の減少比率はそのまま処理時間の減少比率になる。図 2-20 は本システムで階層ゾーニン

グを利用した処理時間の結果を示している。近接効果補正計算により照射量の計算部と階

層ゾーニングによるパターンデーター処理部による時間を分離して示してある。本システ

ムによれば数億個のパターンが存在する実 LSI の近接効果補正を数時間以内に完了できる

ことが分かる。 

 

図 2-19 階層構造を利用した処理によるデーター量圧縮効果 

 

図 2-20 階層構造を利用した処理における処理時間 

 

図 2-21 はメモリーセルのレイアウトパターンを示す図である。図 2-22 はポジ型レジス

トを用いて図 2-21 のレイアウトパターンの形成を行った結果である。本補正システムを適

用してパターン形成を行った結果と適用しなかった結果を同図の(a)と(b)にそれぞれ示し
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てある。本補正システムを適用しなかった場合はレジストのリストオフが発生し、実際の

LSI 作成が不可能であることが分かる。一方、本システムを適用した場合は良好なパターン

形成が実現できていることが分かる。図 2-23 はネガ型レジストを用いてパターンニングを

行ったときの結果である。ここでも本補正システムを適用してパターン形成を行った結果

と適用しなかった結果を同図の(a)と(b)にそれぞれ示してある。ネガレジストを用いた場合

でも本補正システムを適用することで良好なパターンが形成されていることが分かる。本

システムはポジ型にもネガ型にも有効であることが分かる。 

 

図 2-21 メモリーセルパターンレイアウト 

 

 

 

図 2-22 ポジ型レジストを用いたパターン形成結果、(a) 補正有、(b) 補正無 

Reprinted from[A. Misaka, K. Hashimoto, M. Kawamoto, H. Yamashita, T. Matsuo, T. Sakashita, K. Harafuji, and N. 

Nomura ”Hierarchical proximity effect correction for e-beam direct writing of 64-Mbit DRAM”, Proc. SPIE Electron-Beam, X-Ray, 

and Ion-Beam Submicrometer Lithographies for Manufacturing, Vol.1465, pp.174-184(1991)] 
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図 2-23 ネガ型レジストを用いたパターン形成結果、(a) 補正有、(b) 補正無 

Reprinted from[A. Misaka, K. Hashimoto, M. Kawamoto, H. Yamashita, T. Matsuo, T. Sakashita, K. Harafuji, and N. 

Nomura ”Hierarchical proximity effect correction for e-beam direct writing of 64-Mbit DRAM” Proc. SPIE Electron-Beam, X-Ray, 

and Ion-Beam Submicrometer Lithographies for Manufacturing, Vol.1465, pp.174-184(1991)] 

 

図 2-24 も本補正システム用いて実 LSI のパターン形成を行った結果を示している。ここ

では 16MDRAM[2.18]をスケールダウンして縮小したパターンを用いた。同図(a)と(b)は

パターンレイアウトとそれに対応するレジストパターンの SEM 写真である。複雑なパター

ンレイアウトも良好に形成されていることが分かる。実際に、この近接効果補正システムを

用いて実際の６４MDARM の試作チップの作成にも成功し、世界で初めて実際の最先端の

LSI 製造に適用可能な近接効果補正システムが完成したことを示した。 

 

 

図 2-24 ネガ型レジストを用いたパターン形成結果 

 

  



37 

 

2-4 本章のまとめ 

実際の LSI チップ製造を実現できる電子線リソグラフィ用の近接効果補正システムの開

発に成功した。本近接効果補正システムは次の３つの実験的および計算的手法の創出で実

現された。 

第１の手法は、電子線リソグラフィで形成されるパターン寸法を高速に計算するための

シミュレーションモデルのパラメーターを高精度に短時間で抽出するための手法である。

この方法では、時間浪費的な SEM 測定を必要とせず、レジストのリフトオフを利用するこ

とで、レジストのボトム寸法を基準にモデルパターメータの抽出を実現する。この結果は光

学顕微鏡測定により容易に得られるが、その結果は数百個のパターンの測定結果を平均し

たものと同等の精度である。すなわち、プロセス条件の変更毎にキャリブレーションをやり

直す必要のあるモデルのパラメーター抽出作業を効率的に短時間で実現する手法の創出に

成功した。 

第２の手法は、任意形状の設計パターンを実現するマスクパターンデーターを計算する

アルゴリズムである。ここでは目的の設計パターンの輪郭線を複数の線分に分割し、その線

分上に評価点を設ける。目的の設計パターンを初期値としたマスクパターンデーターを用

いたシミュレーションポイント（評価点）でのエラーを計算する。エラーはマスクパターン

データーで形成されるパターンと目的の設計パターンとの差分である。この差分を用いて

マスクパターンの補正を繰り返し計算することによって、目的の設計パターンを実現する

マスクパターンデーターを高精度かつ高速に自動計算する手法を実現した。 

第３の手法は、膨大なパターンデーターに対してシミュレーション計算をベースとした

近接効果補正を効率的に実現するためのパターンデーター処理方法である。ここでは階層

ゾーニング手法と呼ぶ方法を創出することでこれを実現した。これは一度の計算機処理で

扱う Zone と呼ばれる細分化された領域を作成するにあたって、LSI データーで使用される

階層構造を利用して直接計算しなければならないパターン数や領域の縮小を実現する方法

である。階層構造を利用して作成された Zone には近接効果を考慮するための Frame と呼

ばれる重なり領域も維持されているため、近接効果補正計算の精度が維持される。階層化ゾ

ーニングより、計算すべきパターン数が 10 分の１から１００分の１程度まで圧縮され、実

用的な時間内（４時間以内）に実際の LSI チップの処理を完了することに成功した。 
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第３章 ドライエッチングのための形状シミュレーション技術の開発 

 

3-1 はじめに 

 半導体の LSI 加工においては、エッチングはリソグラフィで形成されたレジストパター

ンを基板材料に転写する工程である。リソグラフィで形成されたパターンサイズ通りに垂

直にエッチングを行うことが理想であるが、現実にはエッチング後のパターンサイズはリ

ソグラフィ後のパターンサイズに対して異なることが一般的である。このようなサイズ差

はエッチングシフトとよばれエチングの性能評価における重要な指標のひとつである。ま

た、垂直方向の形状にも傾きが生じ、この傾きはテーパー角と呼ばれ、これもエチングの性

能評価における重要な指標のひとつである。 

 エッチングシフトもテーパー角も微細化によって水平方向のパターンサイズ幅（リソグ

ラフィで形成されるパターンサイズ）に対する垂直方向のパターンサイズ（エッチングされ

る深さ）の比（深さ／幅；アスペクト比）が大きくなる程その影響は無視できなくなる。結

果的にはリソグラフィにおける近接効果のように、エッチングシフトやテーパー角がパタ

ーンサイズ毎に異なる現象が顕著になった。エッチングにおけるこのようなパターン依存

性は近接効果でなくマイクロローディング効果と呼ばれる[3.1-3.7]。実際の半導体デバイ

スのマスクパターン設計における近接効果補正処理ではリソグラフィにおける近接効果補

正のみでなく、エッチングにおけるマイクロローディング効果の補正も行う必要がある。 

エッチングシフトはパターンサイズの拡大方向にも、縮小方向にも発生する。これはエッ

チングのプロセス条件のみでなくパターンサイズにも依存することが分かっている。しか

しながら、近接効果補正の必要性が認識されはじめた時点での典型的なエッチング用の形

状シミュレーション技術はラジカル粒子のフラックスで発生する等方性エッチングとイオ

ン粒子のフラックスで発生する異方性エッチングとの割合の差のみで形状を議論する程度

であった[3.8,3.9]。 

具体的には図 3-1(a)に示すように、等方向的な運動成分を有するラジカル粒子が飛来す

る表面は等方性エッチングによる表面の移動が発生するものとする。図 3-1(b)に示すよう

に、特定方向に対する運動成分を有するイオン粒子が飛来する表面は異方性エッチングに

よる表面の移動が発生するものとする。両方の粒子が飛来する部分では等方性エッチング

と異方性エッチングの移動がそれぞれの粒子の飛来フラックスに比例して発生するものと

する。飛来フラックスは図 3-1(c)に示すように、エッチング中の断面形状を考慮した見込み

角と各粒子の運動成分から計算する[3.10,3.11]。すなわち、幅の狭いトレンチ型のエッチン

グ面の底に到達するフラックスは側壁に阻まれるため、幅の広いトレンチ型の底に到達す

るフラックスに対して見込み角分の減少が生じるものとして計算する。このような単純な

モデルでは、小さなパターンのエッチングレートは大きなパターンに対して遅くなるとい

う単純結果しか得られず、実際に発生している複雑なマイクロローディング効果を説明す

ることは困難である。そこで、近接効果補正計算においてマイクロローディング効果を考慮
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した補正手法を確立するためにはマイクロローディング効果の発生メカニズムを理解する

ためのシミュレーション研究が強く望まれる。 

 

 

図 3-1 トレンチ型のエッチング面の底での見込み角、(a) ラジカルによる等方性エッチ

ング、(b) イオンによる異方性エッチング、(c) 飛来フラックス量を定義する見込み角 

 

本章では、マイクロローディング効果を再現できるシミュレーション技術の研究内容に

ついて述べる。従来、これを行うための取り組みとして、エッチングのみでなくデポシショ

ンも統一的に扱うための形状シミュレーター[3.11]の開発や、基板に到達する粒子のみでな

く、基板上で再拡散(surface diffusion)される粒子や、基板から再放出(re-emission)等を考慮

するモデル開発[3.12-3.17]が行われ来た。本研究では従来のエッチングのシミュレーショ

ンに対して表面吸着層を表現するモデリングを新規に導入して、エッチング表面における

反応を飛来粒子と表面吸着層の相互反応として取り扱うことを可能とした。このシミュレ

ーションにより複雑なマイクロローディング効果の再現が可能となった。 
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3-2 ドライエッチングのシミュレーションモデル 

 

3-2-1 ドライエッチングメカニズムの概要 

図 3-2 はドライエッチングで典型的な平行平板型リアクティブ・イオン・ドライエッチン

グ装置（RIE）の構成を示す概要図である。真空中チャンバー内に設けられた平行平板にコ

ンデンサーを介して高周波電源に接続された構成である。平行平板のカソード側にエッチ

ングを行うためのウエハーが設置される。平行平板間には電子と原子の衝突によりイオン

やラジカル等が混在するプラズマ状態が発生する。一方、プラズマ状態の領域とカソードの

間には自己整合的にシースと呼ばれる電界領域が発生する。このシース領域の電界により

加速されたイオンがウエハーにほぼ垂直に衝突する。一方電気的に中性なラジカルは拡散

現象により等方向的な運動方向成分をもってウエハーに到達する。そのため、エッチングレ

ート（単位時間あたりのエッチング量）におけるウエハーの垂直方向成分はウエハーに到達

するイオンフラックスに比例し、等方向的な成分はウエハーに到達するラジカルフラック

スに比例するというモデリングのシミュレーションが一般的であった。しかし、ウエハー表

面発生している反応を考慮すると、上記のようにフラックスのみでエッチングレート決定

することは不十分であることが理解できる。 

 

図 3-2 平行平板型リアクティブ・イオン・ドライエッチング装置（RIE）の構成 

 

図 3-3 はエッチングにおけるウエハー表面での基本的な反応のタイプを大きく分類した

ものである。実際にはもっと複雑なメカニズムの反応も共存しながらエッチングが発生す

ると考えられるが、エッチング形状を表現するためのエッチング反応のモデルとしては、こ

こに示す３種類の内容で十分な議論ができる。図 3-3(a)はイオン単独によって発生す反応

を想定したものである。主には電界で加速されたイオンが物理的に基板をエッチングする

スパッタリング現象を想定している[3.18]。エッチング方向はイオンの入射角成分に依存し、

エッチングレートもイオンフラックスに比例するモデルで表現される。イオンと基板材料

の間に化学反応によるエッチングが発生する場合においてもエッチング方向やレートのモ

デル式は同じように表現できるので、イオンと基板材料の間の化学反応によるエッチング
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が混在していてもこのモデルに分類して扱える。本章でモデリングを議論するときには、両

方を含めてスパタリングによるエッチングと呼ぶ。 

 

図 3-3 ウエハー表面でのエッチングの基本的な反応タイプ、(a) イオンスパッタリン

グ、(b) 熱励起反応、(c) イオン・アシスト・エッチング 

 

図 3-3(b)は反応性ラジカル単独によって発生する反応を想定したものである。基板に到

達したラジカルが基板に吸着された後、基板からの熱エネルギー等を受けて基板材料と化

学反応を起こして揮発性物質になることでエチング反応が進むものである[3.19]。このよう

なエッチング反応は熱励起型化学反応とよばれている。表面に吸着されたラジカルの化学

反応で発生するため、等方向的なエッチングが発生する。エッチングレートは基板表面に到

達するラジカルフラックスに比例するとモデルとして扱われるが、これは正確ではない。吸

着を介して発生する反応であるため、到達フラックスが増加して吸着が飽和したら、それ以

上にラジカルフラックスが増加してもエッチングレートは増加しない。この反応によるエ

ッチングをモデル化するためには、基板表面に到達するフラックスのみでエッチングレー

ト決定するモデルでは不十分で、表面状態の考慮が必要になることが理解できる。 

図 3-3(c)は反応性ラジカルとイオンが同時にエッチングに関わる反応である。この反応
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が実際に発生すエッチング反応の大部分を占めていると考えられる。反応性ラジカルが基

板表面に吸着した後、そこに電界で加速されたイオンが衝突し、イオンの運動エネルギーに

よって反応性ラジカルと基板の化学反応が促進されるものである[3.20]。このような反応は

イオン・アシスト・エッチングと呼ばれている。エッチング方向はイオンの入射角成分に依

存することは図 3-3(a)のイオンによるスパッタリグ反応に似ているが、ラジカルと基板材

料の化学反応との相乗効果が加わるため、エッチングレートはスパッタリグ反応の 10 倍か

ら 100 倍になることもある。この反応の扱いにおいても、表面に吸着したラジカルが反応

に寄与していることにより、エッチング現象のモデル化において表面状態の考慮が重要に

なることが理解できる。 

 

図 3-4 ウエハー表面での吸着反応タイプ 

 

以上、エッチング反応を説明してきたが、実際のドライエッチングにおいては表面に物質

が吸着し堆積し続けるデポジション反応も同時に起こる。この吸着による反応も図 3-4 に

示すように大きく２つのタイプが存在すると考えられる。図 3-4(a)は通常のデポジション

タイプの反応であり、吸着されている物質は基板表面が完全に吸着物質で覆われても堆積

し続けるものである。カーボンと水素等を含んだポリマー重合膜が形成されるような場合

はこのタイプになる。特に基板との化学反応性がない非反応性物質が吸着される場合はエ

ッチング反応を阻害する成分となる。本章の説明ではエッチングを抑制する因子としての

意味を強調するために、モデリングの説明においては非反応性物質という言葉を用いるが、

全く化学反応を起こさないというわけではない。化学反応率が低くデポジションタイプの

特徴を有するラジカル粒子に対して非反応性という言葉を用いる。 

一方、図 3-4(b)は反応性ラジカルの吸着でよく起こると考えられる反応である。この反

応はマイクロローディング効果を再現する形状シミュレーターを実現するために必須と考

え、本研究で新規に導入した重要な反応モデルである。このモデルについては 3-3-3 節の間

接飛来粒子を考慮した形状シミュレーションアルゴリズムのところで詳細に説明する。こ

れは基板材料の表面には吸着するが、表面が反応性ラジカルで覆われると、それ以上は吸着

されなくなる非デポジションタイプの吸着である。反応性ラジカルは基板材料と化学反応
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を伴わずに吸着するのではなく、なんらかの方法でエネルギーを得れば基板材料とともに

離脱する準備状態で吸着していると想定される。そのため、基板材料に対しては吸着するが、

化学反応を伴わない材料に対しては吸着し続けずに離脱すると想定される。そのため、表面

に吸着した物質がなんらかの方法で除去されない限り、実質的な吸着が飽和するものであ

る。 

以上のことより、マイクロローディング効果のような複雑な形状依存性を再現するシミ

ュレーターを開発するためには、上記のエッチング工程で発生している全ての反応を同時

に扱えるシミュレーションモデルが必要であることが理解できる。次の章では、この目的の

ために創出したドライエッチング形状シミュレーションための表面吸着層を考慮したシミ

ュレーションモデルについて説明する。 
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3-2-2 表面吸着層を考慮したシミュレーションモデル 

 

3-2-2-1 微小反応表面（Infinitesimal Reaction Surface）の導入 

反応性物質や非反応性物質が吸着している表面状態をエッチングレート計算に取り入れ

るために導入した微小反応表面(IRS：Infinitesimal Reaction Surface)のコンセプトを図 3-5

に示す。図 3-5(a)はエッチング中の表面を含んだ基板の断面の図を表している。このとき、

エッチング中の表面には図 3-5(b)に示されるように、多くの飛来粒子が吸着していると考

えられる。図には簡単化のため、吸着粒子は２種類のみとして描いてある。ひとつは基板と

化学反応を起こすことで基板のエッチングに寄与する反応性粒子となるラジカルであり、

このタイプのものを kr と表記してある。もうひとつは基板のエッチングに関わる化学反応

を起こさないが、基板に吸着して堆積し続けることでデポジションが発生する非反応性粒

子となるラジカルである。このタイプのものを kn と表記してある。このような状況におい

て、各微小領域における各粒子による被覆率を考える。微小面積領域の表面は反応性粒 kr

によって被覆率 ASkr で覆われており、非反応性粒 kn によって被覆率 ASkn で覆われている

とする。このとき、吸着粒子で覆われていない基板表面の露出率を ES とすると、同図(c)に

示されるように ASkr＋ASkn＋ES＝１の関係が成り立つ。ここで被覆率は表面全てを覆った

場合を１として規格化して扱っている。この考えを反応性ラジカル及び非反応性粒子のそ

れぞれのタイプの粒子が複数ある場合に一般化すると式(3-1)のように定義される。 

∑ 𝐴𝑆𝑘𝑟

𝑘𝑟

+ ∑ 𝐴𝑆𝑘𝑛

𝑘𝑛

+ 𝐸𝑆 = 1 

 (3-1) 

ここで、０≦ASkr≦1、０≦ASkn≦1、０≦ES≦1 である。基板表面も含めて式(3-1)で定義

される関係が成り立つ各微小領域を IRS として定義して、IRS 単位でエッチング反応を考

慮する。 

 

図 3-5 微小反応表面(IRS)のコンセプト 

 

次に、この IRS 単位で起こる反応を考える。IRS が非反応性粒子 kn によって覆われるこ
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とによりエッチング反応が起こる領域が減少するため、被覆率 ASkn に比例してエッチング

反応は抑制されると考えられる。基板表面が露出している領域ではスパッタリング反応が

起こり、この反応は基板表面の露出率 ES に比例すると考えられる。反応性粒子 kr に覆わ

れることにより熱励起型化学反応とイオン・アシスト・エッチング反応の両方が発生し、こ

れらの反応は被覆率 ASkr に比例すると考えられる。以上のように、エッチング表面の各微

小領域における被覆率を考慮した IRS を導入することにより、エッチングレートを飛来粒

子のフラックスのみでなく、各微小領域の被覆率も考慮してモデリングを行うことが可能

になる。 

次に IRS を考慮したエッチングレートの計算方法のモデリングについて説明する。位置

ｒの IRS(r)における各ラジカルによる被覆率を ASkr(r)、ASkn(r)とし、基板の露出率を ES(r)

とする。位置ｒに飛来するイオンフラックスを Fi(r)とする。基板表面が完全に露出してい

たときに飛来イオンのスパタリングによって発生するエッチングレートを Ris とする。この

とき、IRS(r)によって定義される表面被覆率を考慮すれば、スパタリングによって発生する

実質的なエッチングは飛来イオンフラックスと基板の露出率の両方に比例すると考えられ

る。スパタリングによる IRS(r)でのエッチングレート ERs は下記の式(3-2)ように定義され

る。各位置の飛来フラックス計算にはエッチング形状から定義される見込み角を考慮する

ことは従来のシミュレーターと同様である。 

𝐸𝑅𝑠(𝑟) =  𝐸𝑆(𝑟) × ∑ 𝑅𝑖𝑠 × 𝐹𝑖(𝑟)

𝑖

 

(3-2) 

基板表面がすべて反応性粒子 kr で覆われたときの熱励起型化学反応によるエッチングレ

ートを Rtk とする。IRS(r)によって定義される表面被覆率を考慮すれば、熱励起型化学反応

によって発生する実質的なエッチングは反応性粒子 kr の表面被覆率に比例したものとなる。

熱励起型化学反応による IRS(r)でのエッチングレート ERt は下記の式(3-3)のように定義さ

れる。このようなモデル式により、表面被覆率 ASkr(r)が１となることでエッチングレート

が飽和するメカニズムが表現されることが分かる。 

𝐸𝑅𝑡(𝑟) = ∑ 𝑅𝑡𝑘 × 𝐴𝑆𝑘𝑟(𝑟)

𝑘

 

(3-3) 

おなじく、基板表面すべてが反応性粒子 kr で覆われたときのイオン・アシスト・エッチ

ング反応によるエッチングレートを Rik とする。IRS(r)によって定義される表面被覆率を考

慮すれば、イオン・アシスト・エッチング反応によって発生する実質的なエッチングは飛来

イオンフラックスと表面被覆率の両方に比例したものとなる。イオン・アシスト・エッチン

グによる IRS(r)でのエッチングレート ERa は下記の式(3-4)のように定義される。 
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𝐸𝑅𝑎(𝑟) = ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑘

𝑘𝑖

× 𝐹𝑖(𝑟) × 𝐴𝑆𝑘𝑟(𝑟) 

(3-4) 

以上は基板材料がエッチングされる場合について述べたが、基板表面が全て非反応性粒

子 kn で覆われた場合、すなわち、ASkn(r)＝１の場合は式(3-1)より、ASkr(r)＝０、ES(r)＝

０となるためエッチングは発生しない。この場合、非反応性粒子が堆積し続けるためにデポ

ジションが発生する。このとき、デポジションレート DR は下記の式(3-5)で表される。 

𝐷𝑅(𝑟) = 𝐷𝑘𝑛 × 𝐹𝑘𝑛(𝑟) − 𝑅𝑘𝑛 × 𝐹𝑖(𝑟) 

(3-5) 

ここで、第１項はイオン粒子が存在しないときの単純な非反応性粒子 kn のデポジションレ

ートであり、非反応性粒子 kn の吸着レート Dkn と位置 r に飛来するフラックス Fkn(r)の積

で表される。第２項はイオン粒子による非反応性粒子 kn の堆積層に対するスパッタリング

レートであり、基板表面すべてが非反応性粒子 kn で覆われたときの堆積材料に対するスパ

タリングレート Rkn と位置 r に飛来するイオンフラックスの積で表される。本モデルでは簡

単化のために、デポジションは複数種類の粒子でなく、ある１種類の非反応性粒子 kn に対

してのみ発生すると仮定する。 

以上、IRS のコンセプトを導入することにより、各位置でのエッチングレートに対して各

エッチング表面での被覆率が考慮されるようになった。(3-2)から(3-4)の各エッチングレー

ト式ではイオンの飛来フラックスは考慮されているが、ラジカルの飛来フラックスは考慮

されていない。これは飛来ラジカルが直接エッチング反応を起こすのでなく、吸着された後

にエッチング反応に寄与するものと考えているからである。飛来ラジカルフラックスは次

の微小表面吸着層状態の進行モデルで考慮される。 

 

3-2-2-2 微小表面吸着層状態の進行モデル 

前節ではエッチングレートの評価に表面被覆率を考慮した IRS のコンセプトを説明した

が、表面被覆率は常に固定された割合が維持されるわけではない。例えば、一旦吸着した粒

子はスパッタリングによっても除去され、さらには、基板と化学反応を起こして基板材料と

共に離脱していく。すなわち、微小表面吸着層の被覆率はエッチングの進行とともに変化し

続けるとものとして考える必要がある。 

図 3-6 は基盤表面における吸着とエッチング反応の進行を説明するための図である。こ

こでは簡単化のため、基板と化学反応を起こしエッチングが進行する反応性粒子と非反応

性粒子がそれぞれ１種類のみが吸着するとして説明する。図 3-6(a)は初期状態であり、基板

表面が完全に露出している状態である。図 3-6 (b)はエッチングプロセスを開始して、非常

に短い時間が経過した時間 t1 において基板表面に粒子が飛来し、粒子が吸着されている状

態を示している。さらに非常に短い時間が経過した時間 t2 には、図 3-6(c)に示すように、

吸着した反応性粒子がスパッタリングあるいは基板との反応により基板表面層と共に離脱
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した状態を表している。すなわち、基板のエッチングが進行した状況である。この場合、離

脱により吸着粒子の被覆率も減少する。しかし、粒子が継続的に飛来して吸着することによ

り、図 3-6（d）に示すように再び被覆率は増加する。しかし、反応性粒子の被覆率が増加

すれば基板との反応も増加するため、図 3-6（e）に示すようにエッチング反応をともなっ

た離脱による被覆率の減少も進行する。図は説明のために吸着と離脱が順番に発生するよ

うなイメージで描かれているが、実際は吸着と離脱は同時に発生し続けるので、短い時間間

隔Δt の間に同図の(d)の状態から同図(f)のように変化しながらエチングが進行し続ける。 

 

図 3-6 表面吸着層における吸着とエッチング反応の関係 

 

上記の考えを数式的に表現するなら、位置ｒの IRS におけるある時刻ｔにおける粒子ｋ

の表面被覆率 ASk の時間変化の割合は式(3-6)で表される。以降の式では、一般化して、吸

着性の飛来粒子は j 種類、表面吸着層の離脱を促進する飛来粒子は i 種類として表記する。

吸着性の飛来粒子はすべてラジカル粒子とする。表面吸着層の離脱はエネルギー粒子によ

るスパッリングあるいは、基板との化学反応によるものと考えられるので、表面吸着層の離

脱を促進する飛来粒子は全てイオン粒子と考える。 

𝑑𝐴𝑆𝑘(𝑟, 𝑡)

𝑑𝑡
∝ (𝐷𝑘𝑒 × 𝐸𝑆(𝑟, 𝑡) + ∑ 𝐷𝑘𝑗 × 𝐴𝑆𝑗

𝑗

(𝑟, 𝑡)) × 𝐹𝑘(𝑟, 𝑡) − 𝑅𝑡𝑘 × 𝐴𝑆𝑘𝑟(𝑟, 𝑡)

− ∑(𝑅𝑃𝑖𝑘 × 𝐴𝑆𝑘(𝑟, 𝑡) × 𝐹𝑖(𝑟, 𝑡))

𝑖

− ∑(𝑅𝐶𝑖𝑘 × 𝐴𝑆𝑘(𝑟, 𝑡) × 𝐹𝑖(𝑟, 𝑡))

𝑖

 

(3-6) 

ここで、Fk（r,t）は粒子 k の位置ｒにおける飛来フラックスであり、Dke は粒子 k の基板表

面への吸着確率を表すパラメーターである。Dkj は粒子 k が粒子 j の吸着層に吸着する確率
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を表すパラメーターである。ここで j に関わるΣにはｋも含まれている。すなわち、第１項

は位置ｒにおける粒子ｋの吸着レートを表している。第 2 項は(3-2)式に示されるように、

吸着層が熱励起型化学反応等により基板材料とともに自発反応的に基板から離脱するレー

トを表している。RPik は粒子ｋの吸着層が飛来粒子 i によって時間あたりにスパッタリング

される確率であり、第３項は吸着層のスパッタリングレートを表している。RCik は粒子ｋの

吸着層が飛来粒子 i の運動エネルギーによって基板と化学反応をおこし基板とともに離脱

するレートであり、第４項はイオン・アシスト・エッチングのレートを表している。すなわ

ち、表面吸着層の被覆率は吸着と離脱の差分で決定され、離脱には基板材料のエッチングに

関わる反応も含まれる。図 3-6 に示した基板表面の吸着とエッチングは式(3-6)で表される

関係を保ちながら進行していく反応として扱われる。 

式(3-6)から分かるように、モデリング式において各吸着粒子を個々に反応性粒子あるい

は非反応粒子とは区別していない。粒子ｋの基板材料のエッチングを伴う反応レートを表

すパラメーターRtk 及び RCmk が大きい粒子は反応性粒子として振る舞い、それらのパラメ

ーターが小さい粒子は非反応性粒子として振る舞うことになる。また、粒子ｋが自己の表面

吸着層への吸着レートを表すパラメーターDkk が零に近いと非デポジションタイプの粒子

と振る舞い、そのパラメーターが大きいとデポジションタイプとして振る舞う。メカニズム

の説明では直観的に理解しやすいように、反応性粒子、非反応性粒子、デポジションタイプ、

非デポジションタイプという表現を用いるが、モデリングの数式上はそれらの粒子に対す

る区別はなく、それらの反応に関わるパラメーターの値が異なるだけである。 

通常、エッチング装置内のプラズマ状態が定常的な状態を保っている間は、エッチング表

面の各位置ｒへの飛来フラックスは基板形状が変化しない限り一定と仮定できる。これは

３.1 節で説明したように、各位置での飛来フラックスはその位置から上空に対する見込み

角から決定されるからである。また、各位置への飛来フラックスが変化する程の形状変化が

起こるまでの経過時間ΔT の間のエッチングレートは一定の値であると仮定する。エッチ

ングレートが一定であるような状況では表面層の状態も一定の状態を保っていると仮定で

きる。すなわち、図 3-6 に示されるような、吸着粒子が基板の表層の原子との反応によって

離脱した後、再び吸着と離脱のバランスが取れた状態に戻るまでの時間間隔Δt は、基板の

エッチングにより基板形状が有意的に変化する時間間隔ΔT よりもずっと短いと想定して

いる。このような状況では吸着と離脱のバランスがとれ、各 IRS における各粒子の表面吸

着層の被覆率には変化がないと想定される。すなわち、下記の式(3-7)が成り立っていると

仮定できる。 

𝑑𝐴𝑆𝑘(𝑟, 𝑡)

𝑑𝑡
＝0 

(3-7) 

エッチングプロセスにおいて、飛来粒子の吸着と離脱を考慮したことにより、エッチング

プロセスのみでなくデポジションプロセスも同時に扱うことなる。上記の式（3-6）はエチ
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ングプロセスが発生する位置においてのみ成り立つ関係である。以下、このことについて説

明する。被覆率には下記の式(3-8)から(3-10)で表される制限がある。 

𝐸𝑆(𝑟, 𝑡) + ∑ 𝐴𝑆𝑘(𝑟, 𝑡) = 1

𝑘

 

(3-8) 

1 ≥ 𝐴𝑆𝑘(𝑟, 𝑡) ≥ 0 

(3-9) 

1 ≥  𝐸𝑆(𝑟, 𝑡) ≥ 0 

(3-10) 

ある粒子ｋがある時間ｔにおい d(ASk(r,t))/dt＞0 あれば、ASk は時間とともに増加し

ASk=1 に達する。ASk=1 においても d(ASk(r,t))/dt＞0 であれば吸着粒子ｋの吸着によりデ

ポジションが発生し、基板のエッチングは全く起こっていないと判断される。通常、このよ

うな状況が発生するのはデポジションタイプの非反応性粒子である。一方、d(ASk(r,t))/dt

＜0 であれば、吸着層 ASk は時間とともに減少し ASk＝0 に達する。ASk＝0 では式(3-9)の

制限より、それ以上に ASｋは減少し得ない。すなわち、d(ASk(r,t))/dt＜0 とはなり得ない。 

以上のことから粒子 kn に対して、ASｋ=1 を代入して d(ASk(r,t))/dt を評価し、各点で起

こる反応を下記のように判定する。 

位置ｒで式(3-11)が成り立つ場合はその位置ではデポジションが発生する。 

𝑑𝐴𝑆𝑘(𝑟, 𝑡)

𝑑𝑡
> 0 

(3-11) 

位置ｒで式(3-12)が成り立つ場合はその位置ではエッチングが発生する。 

𝑑𝐴𝑆𝑘(𝑟, 𝑡)

𝑑𝑡
≤ 0 

(3-12) 

位置ｒではエッチングが発生する場合は、式(3-7)と式(3-8)が成り立つことより、これら

の連立方程式を解くことにより各 ASk(r,t)を求めることができる。 

以上の議論は各位置ｒに飛来するフラックスが一定で変化しないものとして説明して

きた。実際はエッチングが進行して基板の形状が変化すれば、各位置ｒに飛来する各粒子の

フラックスも変化する。各位置ｒへ飛来するフラックスが変われば、各位置でのデポジショ

ンとエッチングの判断も変わる。また、エッチングが発生している表面では各飛来粒子のフ

ラックスが変化すれば各吸着粒子の被覆率も変化し、その結果としてエッチングレートが

変化する。このようなコンセプトに基づいて作成した形状変化を伴うドライエッチングシ

ミュレターの構築について次の節で説明する。 
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3-3 ドライエッチング形状シミュレーターの構成とその結果 

 

3-3-1 直接飛来粒子のみを考慮した形状シミュレーションアルゴリズム。 

第１段階の形状シミュレーションアルゴリズムとして直接飛来粒子のみを考慮した方法

を説明する。直接飛来粒子とは基板上空からエッチングが発生する基板表面に直接飛来す

る粒子である。例えば、図３-7(a)に示すように基板上空から飛来してエッチング断面形状

の底に直接到達する粒子がある。これが直接飛来粒子である。一方、図３-7(b)に示すよう

に基板上空から飛来してエッチング断面形状の側壁に当たった後、断面形状の底に到達す

る粒子も存在すると考えられる[3.12]。このような飛来粒子を間接飛来粒子と呼ぶ。しかし、

間接飛来粒子が存在する場合は、各位置に飛来するフラックスをエッチング面の形状から

単純に定義される見込み角のみで決定できない複雑な状況が発生する。そのため、一旦、間

接飛来粒子を無視したシミュレーションアルゴリズムを導入した後、それを拡張すること

で間接飛来粒子も考慮できるシミュレーションアルゴリズムの説明を行う。 

 

図 3-7 トレンチ形状の底に到達する飛来粒子の経路、(a) 直接飛来、(b) 間接飛来 

 

基板上の各位置における直接飛来粒子はすでに説明してきたように、各位置から基板上

空に対する見込み角から計算できる。この計算方法について図 3-8 を用いて少し詳しく説

明する。例えば、図 3-8 の位置 ra に基板上空から直接飛来するフラックス F(ra)は、式(3-

13)のように計算できる。 

𝐹(𝑟𝑎) = ∫ 𝑓(𝜃) ∙ 𝑐𝑜𝑠(
𝜃

𝜃 − 𝜃𝑎) 𝑑𝜃 

(3-13) 

ここで、f(θ)は飛来粒子の運動方向成分の分布を表す関数であり、垂直方向の下向きに対

して傾きθ毎に分布が定義されている。全方向に対して集積した値は基板上空でのフラッ

クス密度になる。θa は位置 ra におけるエッチング表面の法線方向の傾きである。積分領域

は位置 ra から直接見えている上空領域、すなわち見込み角に対応する。位置 ra でのフラッ

クスは直接見えている上空を飛来粒子の供給源とみなし、供給源からくる飛来粒子を集積

することで求める。この説明から分かるように、ここで定義されているフラックスは直接飛

来粒子のフラックスのみである。 
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図 3-8 直接飛来フラックスを計算するための方法 

 

 

図 3-9 形状変化と表面吸着層を結び付けたドライエチングシミュレーションアルゴリズ

ム 

 

図 3-9 は形状変化と表面吸着層を結び付けたドライエチングシミュレーションアルゴリ

ズムのフローを示す図である。最初に STEP0 で時間Ｔ0 にける初期形状とイオンやラジカ

ル等のウエハー上に飛来する各粒子の反応パラメーターと運動方向分布を決定する。次に

STEP1 で形状を考慮して式(3-13)により各位置ｒおける直接飛来粒子のフラックスを計算

する。次に STEP2 でデポジションタイプの非反応性の飛来粒子 kn に対して、前節で説明

した方法でデポジションプロセスが発生するか否かを判断する。デポジションプロセスが

発生すると判定された場合は式(3-5)によりデポジションレートを計算する。デポジション

プロセスが発生しないと判断された場合はエッチングプロセスが発生すると判断して、全

ての飛来粒子 k に対する式(3-7)及び式(3-8)の連立方程式より各位置の IRS における各粒

子の被覆率 ASｋを計算する。次に STEP３で各位置での飛来粒子毎のフラックスと被覆率

図3-8 直接飛来フラックスを計算するための方法

見込み角

θa

ra

f(θ) :運動方向成分

飛来粒子
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から式(3-2)から(3-4)に示されるエッチングレートを計算する。次に、STEP4 で各位置での

デポジションレートとエッチングレートを用いて、ΔT 後の形状を求める。ΔT 後の形状を

求めるためにはストリングモデルと呼ばれる形状表現モデルを用いる。ストリングモデル

については全体フローの説明の後に詳しく説明する。ΔT 後の新たな形状が求まれば、

STEP1 に戻り、STEP1 から STEP4 を繰り返すことで、新たな形状に基づいて各位置での

飛来フラックス、デポジションレートあるいはエッチングレートを計算し、時間経過ととも

に変化し続ける形状を求めていく。以上がドライエチングシミュレーションアルゴリズム

の全体フローである。 

 

図 3-10 ストリングモデルによる断面形状表現 

 

ここでは、このシミュレーターで用いられている形状表現モデルについてもう少し詳細

に説明する。ストリングモデルとは図 3-10 に示されるように基板の断面形状を互いに接続

された線分の集まりで表現する。各線分の中点でのデポジションレートとエッチングレー

トを評価した後、レートと経過時間ΔT から計算される移動量に基づいて各線分の接続点

を移動させる。移動後の線分の集まりがΔT 後の基板の断面形状を表していることになる。

図 3-11 はストリングモデルを用いて形状変化を扱うアルゴリズムフローを示したものであ

る。このアルゴリズムでは、ΔT 後に得られた表面形状パターンと形状変化前の各位置での

材料分布のパターン間で論理演算を行うことにより、各材料の新形状を決定するとともに、

表面形状が元々の材料がエッチングされて形成された表面か、デポジションによって形成

された表面かも判断する。このアルゴリズムフローでは、複数の材料を積層した基板のエッ

チングを扱えるとともに、デポジションされた層のエッチングも扱える。 

本シミュレーターでは形状表現はエッチング断面の２次元で扱うが、フラックス計算は

回転対称性を利用した計算により、無限に長いトレンチ形状のエッチングのみでなくホー

ル形状も扱えるようにしてある。ホール形状に限定されるが３次元の効果も考慮できる。 
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図 3-11 エッチング/デポジションが同時に発生する形状変に対応したストリングモデル

のアルゴリズム 

 

3-3-2 直接飛来粒子のみを考慮した形状シミュレーションの結果 

ここでは、表面吸着層を考慮したことによって得られる効果を示す。実際のエッチングプ

ロセスで発生するマイクロローディング効果と呼ばれる現象には、形状に依存して変化す

る飛来フラックスの大小にのみにエッチングレートが比例する単純なモデルでは説明でき

ないことが知られているものが多く存在する。それらの現象が表面吸着層を考慮したシミ

ュレーターによって再現可能であることを示す。 

図 3-12(a),(b)は同じエッチングプロセスでトレンチエッチングとホールエッチングを行

ったときの断面形状の結果を示すＳＥＭ写真である。エッチングは実質的にイオン・アシス

ト・エッチングのみで発生していると想定される。ここで、エッチングプロセス開始前のト

レンチの開口幅とホールの開口直径は同じ 0.6 μｍである。エッチング断面の底に到達す

る反応性ラジカルのフラックスス Fkr もイオンフラックス Fi も共に、トレンチ底よりもホー

ル底で減少する。なぜなら、ホール底から直接見える基板上空領域はレンチ底から見える上

空領域の面積よりも圧倒的に少ないからである。なので、エッチングレートが単純な飛来フ

ラックスに比例するモデルでは、必ずトレンチエッチングはホールエッチングよりも深く
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なる。しかし、実際のエッチングプロセスでは、図の SEM 写真に示されるようにトレンチ

エッチング底とホールエッチングの底が殆ど同じになることもよく発生する。また、トレン

チエッチングの断面は、深さが深くなる程エッチング幅が減少する順テーパー角のついた

斜め形状が強く発生しているがホールではそのような形状は見られない。 

図 3-12(c),(d)は本シミュレーターにより得られた結果である。これらのシミュレーショ

ンでは、非デポジションタイプの反応性粒子とデポジションタイプの非反応粒子となるラ

ジカルをそれぞれ１種類とし、イオン種類も１種類とした。図のシミュレーション結果は反

応性粒子の基板上空でのフラックス密度を Fr、非反応性粒子の基板上空でのフラックス密

度を Fn、イオン粒子の基板上空でのフラックス密度を Fi としたとき、Fr/Fi=83、Fn/Fi=2.5

のときに得られた結果である。シミュレーション結果では、トレンチエッチング底がホール

エッチングの底と殆ど同じである。また、トレンチではエッチング断面が深くなるほどその

幅が減少する順テーパー角のついた斜め形状になっているが、ホールではそのような形状

にはなっていない。このように、実際のエチングプロセスで得られたエッチング形状の特徴

をよく再現していることが分かる。 

©1992 IEEE 

図 3-12 トレンチとコンタクトにおけるエッチング形状の比較 

 

本シミュレーターによって上記のような特徴が再現できたメカニズムについて説明する。

本シミュレーターでは表面層にエッチングを抑制するデポジションタイプの非反応粒子の

吸着を考慮している。そのため、非反応粒子が基板表面に吸着された場合、イオン粒子によ

るスパッタリングによって除去されない限りデポジションが発生する。イオン粒子が垂直

に衝突するエッチング断面の底面ではスパッタリング効果は高いが、エッチング断面の側

壁面ではスパッタリング効果が低くなる。基板に対して垂直方向の運動成分をもつイオン

は、トレンチ内部にもホール内部にも同程度の密度で飛来する。一方、運動方向分布が全て

の方向に均一に分布するラジカルはトレンチ内部に多く飛来し、ホール内部にはあまり飛

来しない。その結果、トレンチではトレンチ底でのエッチングが進行するとともに、デポジ
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ションを発生するラジカル粒子が多く飛来するトレンチ側壁ではデポジジションが進行す

る現象が発生する。このメカニズムによりテーパー角のついた断面形状のエッチングが発

生する。本シミュレーションではこのメカニズムを再現することで、テーパー角のついた断

面形状の結果が得られた。一方、ラジカル粒子の飛来が少ないホールの側壁でのデポジショ

ンはトレンチに比べ減少する。そのため、トレンチのような斜め形状は発生しない結果が得

られた。以上のように本シミュレーターではデポジションタイプの非反応粒子の吸着を考

慮することによって、実際のエチングプロセスの側壁形状の特徴が再現された。 

反応性粒子も非反応性粒子と同様にホール内部への飛来量はトレンチ内部への飛来量に

対して少なくなるが、表面吸着層における反応性粒子による被覆率が飽和していれば、飛来

量の差によるエッチングレートの差は発生しない。すなわち、基板上空の反応性粒子のフラ

ックス密度が十分に高ければ、見込み角の狭さによる減少量を考慮しても、ホール底でも被

覆率が飽和するのに十分な飛来量が存在する。今回は Fr/Fi=83、Fn/Fi=2.5 と設定したこと

により、上記のような被覆率の飽和が発生しトレンチ底とホール底がほぼ同じ深さになる

結果が再現された。 

本シミュレーターからさらに得られる結果について示す。図 3-13 はトレンチエッチング

において、非反応性粒子がエッチング形状に及ぼす影響をシミュレーションした結果であ

る。ここでは、Fr/Fi=100 として、十分な反応性ラジカルが存在すると状況を設定した。こ

の状態で Fn/Fi の値がそれぞれ１、１０，１００の場合のシミュレーション結果を図(a)、

(b)、(c)にそれぞれ示している。非反応性粒子の割合が増えるに従ってエッチング深さが浅

くなり、エッチング断面の側壁の斜め形状が強くなっていることが分かる。この結果より、

非反応性粒子が多く存在する条件ほど加工寸法に依存して側壁の斜め形状やエッチング深

さが変わるマイクロローディング効果が強く発生することが予想できる。本研究により表

面吸着層を考慮したシミュレーションモデルを開発することにより、マイクロローディン

グ効果を再現可能となることが明確になった。 

©1992 IEEE 

図 3-13 非反応性粒子がエッチング形状に及ぼす影響、Fr: 反応性粒子のフラックス密

度、Fn: 非反応性粒子のフラックス密度、Fi: イオン粒子のフラックス密度 
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3-3-3 間接飛来粒子を考慮した形状シミュレーションアルゴリズム 

3-3-1 節で説明したシミュレーションアルゴリズムでは、基板上空から直接飛来する粒子

を用いて飛来粒子の吸着を計算した。しかし、基板上空から基板表面に飛来した粒子は全て

吸着されるわけでない。吸着確率をξとすると、基板上空から基板表面に飛来したフラック

ス f の一部はξ×f で吸着されるが、吸着されなかった（１－ξ）×f のフラックスが基板の

別の場所に飛来すると考えられる。この状況を図式的に表したのが図 3-14 である。 

 

図 3-14 吸着率がコンタクト底に飛来する粒子に及ぼす影響 

 

例えば、深いホールを考える。等方向性運動成分の分布を有するラジカル粒子はホール上

部には多く直接飛来するが、ホール下部に直接飛来する粒子は非常に少ない。しかし、図 3-

14 に示すように、間接飛来粒子まで考慮すると吸着確率ξに依存して大きく状況が変わる。

吸着確率ξが大きいとホール上部で多くが吸着されてしまうため、ホール下部に輸送され

てくる飛来粒子は少なくなるのは直接飛来の場合と状況は同じである。しかし、吸着確率ξ

が非常に小さい場合はホール下部に輸送されてくる過程の吸着がなく、多くの粒子がホー

ル下部到達する。ホール径Ｒに対して深さＨのアスペクト比（Ｈ/R）が高いホールを形成す

る場合は、基板上空の各種粒子のフラックス密度のみなく、各種粒子との基板との吸着確率

ξも重要な因子となる。 

3.2.1 節のドライエッチングメカニズムの概要で吸着反応には二つのタイプが存在するこ

とを説明した。この吸着反応のモデリング方法についての説明を追加する。図 3-15 はデポ

ジションタイプの吸着のモデリング方法を示す図である。本シミュレーションではデポジ

ションタイプの粒子は基板材料に関係なく一定の吸着確率を有するものとして扱う。ここ

では具体例としてξ=0.1 の例を示している。そのため、図中のグラフに示すように吸着粒

子による基板表面への吸着確率は基板表面の被覆率に関係なく一定の値を有するものとし

て扱う。図 3-16 は非デポジションタイプの吸着の様子を示す図である。基板表面の材料が

露出している間だけ吸着し、基板表面の露出率の低下とともに吸着が発生しなくなる。言い

換えるなら、図中のグラフに示すように基板表面の吸着粒子の被覆率の増加とともに実効



60 

 

吸着確率が低下する。これは基板材料に対して反応性のある粒子でよく起こるものと考え

られる。ポリマー重合膜を形成するデポジションタイプの非反応性の粒子と異なり、反応性

粒子は基板材料と化学反応を伴わずに吸着するのではない。なんらかの方法でエネルギー

を得れば基板材料とともに離脱する準備状態で吸着していると想定される。そのため、基板

材料に対しては吸着するが、化学反応を伴わない材料に対しては吸着しつづけずに離脱す

ると想定される。以上のように、本シミュレーターでは全ての吸着反応を図 3-15 あるいは

図 3-16 の２つのタイプに大別して扱う。 

 
図 3-15 デポジションタイプの表面被覆率と実効吸着率の関係 

 

図 3-16 非デポジションタイプの表面被覆率と実効吸着率の関係 

 

図 3-17 はデポジションタイプの粒子と非デポジションタイプの粒子がホールの底に間接

飛来によって輸送される状況の違いを示す図である。同図(a)に示されるように、デポジシ

ョンタイプの粒子はホール側壁の表面が吸着粒子で完全に覆われても側壁に吸着され続け

るので、ホール底に輸送される粒子は少ないままである。一方、同図(b)に示されるように

非デポジションタイプの粒子はホール側壁の表面が吸着粒子で完全に覆われれば側壁に吸

着されることなくホール底まで輸送される。すなわち、側壁にデポジションが発生するよう

な状況でエチングプロセスを進行させた場合、デポジションタイプの粒子のホール底での

飛来量はホールのアスペクト比の増加とともに減少するが、非デポジションタイプの粒子

のホール底での飛来量はホールのアスペクト比の増加とともに減少しない。前節の直接飛
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来粒子のみを考慮したシミュレーションでホールエッチングを再現するために、気相中に

おける反応性ラジカルの供給を非反応性ラジカルの 30 倍以上に設定する必要があった。し

かし、実際には気相中でのそれ程多くの供給量の差があるとは想定し難いことから、ホール

底での反応性ラジカルの供給量を再現するために、本研究では非デポジションタイプの吸

着メカニズムを必須と考えた。 

 

図 3-17 表面吸着層がコンタクト底に飛来する粒子に及ぼす影響、(a)デポジション性粒子、

(b)非デポジション性粒子 

 

次に間接飛来粒子のフラックスの計算方法について説明する。基板表面の吸着層を考慮

すると位置ｒでの IRS に対する飛来粒子 k の実行的な吸着確率ξk(r)は下記の式(3-14)で表

される。ここで、ξke は飛来粒子 k の基板材料への吸着確率であり、ξkj は飛来粒子 k の表

面吸着粒子 j への吸着確率であり。 

𝜉𝑘(𝑟) = 𝜉𝑘𝑒𝐸𝑆(𝑟) + ∑ 𝜉𝑘𝑗𝐴𝑆𝑗(𝑟)

𝑗

 

(3-14) 

各位置での実行吸着確率ξk(r)を用いた間接飛来フラックスの計算方法について説明す

る。位置 ri から位置 r に到達する第ｎ次間接飛来粒子 fnk(ri, rj)は下記の式(3-13)で表現され

る。 

𝐹𝑛
𝑘(𝑟) = ∫(1 − 𝜉𝑘(𝑟𝑖)) × 𝐾(𝑟, 𝑟𝑖) × 𝐹𝑛−1

𝑘(𝑟𝑖) 𝑑𝑟𝑖 

(3-15) 

ここで、K(r,ri)は位置 ri から位置 r に粒子が直接飛来可能か否かを表す関数である。図 3-

14 では飛来粒子が壁衝突して弾性的に跳ね返されているように描いているが、実際には非

常に短時間吸着されて後に離脱する反応と考えられる。すなわち、基板上空を源として等方

向運動成分をもったラジカル粒子が供給されるように、位置 ri から等方向運動成分をもっ

たラジカル粒子が供給されているとして扱えばよい。具体的には、位置 r から位置 ri が直接

見えない場合は K(r,ri)＝0 とする。位置 r から位置 ri が直接見える場合は輸送距離を考慮し

たフラックス密度の計算のファクターとなる。全ての間接飛来粒子を含んだ全飛来粒子の
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トータルフラックスは下記のように計算される。 

𝐹𝑘(𝑟) = ∑ 𝐹𝑛
𝑘(𝑟)

𝑛

 

(3-16) 

式(3-16)に示されるように、トータルフラックスの計算には、基板表面の各位置での実行

吸着率が必要であり、実行吸着率の計算には基板各位置での微小表面吸着層における吸着

粒子の被覆率が必要である。一方、被覆率の計算にはトータルフラックスが必要である。 

 

図 3-18 間接飛来粒子を考慮した形状シミュレーションアルゴリズム 

 

上記の状況を考慮して作成した間接飛来粒子を考慮した形状シミュレーションアルゴリ

ズムのフローを図 3-18 に示す。ここでは一旦、直接飛来粒子のフラックススを計算する

STEP1 の後にトータルフラックスを計算する STEP２から各位置での微小表面吸着での被

覆率を計算する STEP３までを繰り返す内部ループを設けている。すなわち、暫定的に設定

されている被覆率を用いてトータルフラックスを計算したのち、そのトータルフラックス

からさらに IRS での被覆率を計算し直すというループ処理を被覆率が実質的に変化しなく

なるまで繰り返す。STEP4 で整合的に成り立つトータルフラックスと被覆率が得られたと

判断されたら、STEP5 に移り各位位置におけるエッチングレートあるいはデポジションレ

ートを決定する。エッチングレートあるいはデポジションレート決定すれば、STEP6 でス

トリングモデルを用いて形状変化させ STEP1 から STEP6 の処理を繰り返すことにより時

間とともに変化する形状を計算する。 



63 

 

3-3-4 間接飛来粒子を考慮した形状シミュレーションの結果 

間接飛来粒子を考慮することにより、実際のエッチングプロセスで発生する結果をより

忠実に再現できるようになった。前節でも説明したように、特にホールのエッチングにおけ

る間接飛来粒子の役割は重要であると考えられる。ここでは、酸化膜のホールエッチングに

適用した結果について説明する。 

今回の検討に用いたのは CF4/CH2F2 の混合ガスを用いたエッチングである。この混合ガ

スから発生するラジカルは複数あるが、今回のシミュレーションでは反応性粒子を CFｘと

いう１種類の粒子に分類し、非デポジションタイプの吸着反応を有するものとした。非反応

性粒子は CmHnFx という１種類の粒子に分類し、デポジションタイプの吸着反応を有するも

のとした。反応メカニズムとの関連を明確にするために CmHnFx を非反応性粒子と呼ぶが、

モデリングの定義としては CmHnFx の基板材料との反応確率が CFｘに比べて非常に小さい

というだけである。CF4/CH2F2 の混合ガスにおける CF4 のガス比率を増やすと CFｘが増加

し、CH2F2 のガス比率を増やすと CmHnFx が増えると考えられる。イオン粒子の基板材料と

の直接的な化学反応への寄与は小さく、イオン粒子は主にイオン・アシスト・エッチング反

応及び吸着粒子のスパタッリングのみに寄与するものと想定し１種類のみとして扱った。

非常に簡単化した近似条件であるが、ホールのエッチングで発生する複雑な現象の再現が

可能になる。 

実際のホールエッチングの結果について説明する前に、我々のモデリングに導入したメ

カニズムを確認するための実験結果について説明する。こここでは個々の反応プロセスを

分離して評価するために、２つの特殊なテスト構造を用いて実験を行った[3.12] 。一つ目

のテスト構造に対する実験結果とシミュレーション結果を図 3-19 に示す。 

©1993 IEEE 

図 3-19 間接飛来粒子を考慮したモデルの検証実験結果、(a) テスト構造、(b) 温度:353 K、

(c) 吸着率 ξ=0.1、(d) 温度:303 K、(e) 吸着率 ξ=0.3 

 

図 3-19(a)は実験で使用されるテスト構造の断面図で、酸化膜エッチングの条件では殆ど

エッチングされないシリコンとポリシリコンの間に酸化膜を挟んだ構造である。モデリン

グ的な表現を行えば、酸化膜に対して反応性となるラジカルはシリコンとポリシリコンに
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対しては非反応性となる選択性を有しているということである。これは特にデポジション

タイプの粒子の反応を評価するために作成したテスト構造であり、ポリシリコンには酸化

膜を覆い隠す傘が設けられており、シリコンとポリシリコン間には中空構造がある。図 3-

19(a)のテスト構造に対して標準の酸化膜用のドライエッチングプロセスを適用した結果を

図 3-19(b)の SEM 写真に示す。イオン粒子が直接飛来する部分にはデポジションは発生し

ていないが、ラジカル粒子が直接飛来しないポリシコンの傘の下側部分までデポジション

が発生している。これはデポジションタイプの非反応性粒子の吸着は発生するが、イオン粒

子がほぼ垂直にあたる部分ではスパタッリングにより除去されていることが明確に理解で

きる。さらに、ポリシコンの傘の下側部分の奥までデポジションが発生していることは間接

飛来によって発生したデポジション量が多いことも理解できる。 

図 3-19(c)に吸着確率ξ=0.1 のときのシミュレーション結果を示す。デポジションの形状

が SEM 写真とよく一致していることが分かる。この中空構造のデポジションの形状から吸

着確率のキャリブレーションができる。図 3-19(d)の SEM 写真は基板温度を標準条件の３

５３K から３０３K に変更したしときの結果である。一般に基板温度を低くすると吸着確

率が上がる。図 3-19(e)には吸着確率ξ=0.3 のときのシミュレーション結果も示してあり、

SEM 写真と特徴がよく一致していることが分かる。中空構造の入り口付近に厚いデポジシ

ョン膜が形成され、奥では薄く形成される。吸着確率が高くなったことにより、間接飛来で

中空構造の奥まで吸着されずに輸送される粒子が減ったことを明確に表している。 

二つ目のテスト構造に対する実験結果とシミュレーション結果を図 3-20 と図 3-21 に示

す。図 3-20(a)は実験で使用されるテスト構造の断面図で、図 3-19(a)のシリコンを厚い酸

化膜で置き換えた構造である。これは酸化膜に対する反応性粒子と非反応性粒子の競合に

関わるパラメーターのキャリブレーションを行うためのテスト構造である。図 3-20(b)は

標準の酸化膜用のドライエッチングプロセスであり、CF4／CH2F2／He のガス比が

30/10/100 のときの実験結果の SEM 写真である。ポリシコンの傘の下の空中部分ではデ

ポジションが発生しているが、ポリシコンの傘に覆われていない部分ではエッチングが発

生している。イオンが垂直に当たる部分では酸化膜がエッチングされるが、そうでない部

分ではエッチングが発生しない。2-20(c)は CF4／CH2F2／He のガス比が 25/15/100 のと

きの実験結果の SEM 写真である。これは意図的にプラズマ中にデポジションタイプとな

る非反応性のラジカル粒子が多く発生するように設定したものである。ここでは基板上の

ほとんどの部分でデポジションが発生している。図中に（１）、（４）で示される位置で

は、基板上空に対して十分に大きな見込み角があり多くのラジカル粒子が多く飛来する。

そのため、イオン粒子によるスパッタリングよりも非反応性粒子の吸着によるデポジショ

ンが優勢であることが分かる。（４）で示された部分では吸着された反応性粒子によるイ

オン・アシスト・エッチングが完全に抑制されている結果である。（３）に示される領域

ではポリシリコンの傘により見込み角が半減しラジカル粒子の飛来が減少する。吸着され

た非反応性粒子の吸着層に対するイオン粒子によるスパッタリングが優勢になり、非反応
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性粒子よるイオン・アシスト・エッチングの抑制が減少し、エッチングが発生したと考え

られる。エッチングとデポジションの競合による境界が（３）と（４）の境界である。 

©1992 IEEE 

図 3-20  表 面 反 応 モ デ ル の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 用 実 験 、 (a) テ ス ト 構 造 、 (b) 

CF4/CH2F2/He=30/10/100 、(c) CF4/CH2F2/He=25/15/100 

 

 

©1922 IEEE 

図 3-21  キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 用 実 験 に 対 応 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 、 (b) 

CF4/CH2F2/He=30/10/100 、(c) CF4/CH2F2/He=25/15/100 

 

以上のテスト構造の結果から間接飛来粒子の存在や、反応性粒子と非反応性粒子の吸着

の競合からエッチング/デポジションを決定するモデリングが実際の現象をよく表している

ことを確認できた。このテスト構造に対して基板上空の非反応性ラジカル粒子のフラック

ス量を変更することのみで図 3-20(b)、(c)の両方の結果が再現されるようにパラメーター

のキャリブレーションを行ったシミュレーション結果を図 3-21(a),(b)にそれぞれ示す。実

験で得られた特徴がシミュレーションでも再現されたことが分かる。 

次に、本シミュレーターをホールエッチングに適用した結果について説明する。ホールエ

ッチングにおいて重要となる吸着確率はいくつかの文献報告結果[3.21-3.28]とテスト構造
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に対するキャリブレーションより表 3-1 に示すように設定した。 

 

表 3-1 ホールエッチングシミュレーションに用いたパラメーター 

表面モデルにおけるパラメーター CFｘ CmHnFx 

ξ(吸着確率) 

CFｘ 0 0 

CmHnFx 0 0.1 

SiO2 0.15 0.1 

RC(イオン・アシスト・エッチング係数） 3.0 0.5 

 

イオン粒子は基板の垂直方向に対して標準偏差で３度の広がりを有する運動方向分布を

有するものとした。これらの条件を用いて異なるホール径に対してエチングを行ったシミ

ュレーション結果を図 3-22 に示す。図 3-22(a)、(b)、(c)はそれぞれホール径が 0.3 μｍ、

0.9 μｍ、無限大の場合における結果である。エッチング深さはホール径が 0.9 μｍのとき

が最も深い。また、ホール径が大きくなる程、ホール下部の径がホール上部の径より小さく

なるプロファイル形状になっている。図 3-23(a),(b),(c)はそれぞれのシミュレーション結果

に対する実験結果である。これらの結果からシミュレーション結果は実験結果を非常によ

く再現していることが分かる。 

©1997 IEEE 

図 3-22 異なるホール径 W に対するシミュレーション結果 

 

©1997 IEEE 

図 3-23 異なるホール径 W に対する実験結果 

 

図 3-24 はホール径に依存したエッチング深さをシミュレーションと実験で詳細に比較し
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た結果である。エッチング深さがホール径に対して単純変化しない複雑なマイクロローデ

ィング効果の結果がシミュレーションによってよく再現していることが分かる。このよう

なマイクロローディング効果が発生する理由を考察した結果を図 3-25 に示す。図 3-25 は

ホール底での IRS における各ラジカル粒子の被覆率をプロットしたグラフである。また、

ホール底に到達するイオンフラックスもプロットしてある。非デポジションタイプの反応

性ラジカルである CFｘもデポジションタイプの非反応性ラジカルである CmHnFx もホール

底に到達する直接飛来フラックスは同じである。そのため、ホール径が十分に大きくて直接

飛来フラックスが支配的である状況では非反応性ラジカルによる被覆率が大きくなりエッ

チング反応は抑制される。ホール径が減少すると直接飛来フラックスは大きく減少する。し

かし、間接飛来によって CFｘは CmHnFx よりも多くホール底に輸送され、結果的に反応性ラ

ジカル CFｘによる被覆率が大きくなりエッチングレートが増加する。一方、ホール底に到

達するイオンフラックスまでが減少するホール径が 0.5 μｍ以下の領域になると、イオン

フラックス減少によるエッチングレートの減少が発生する。 

©1997 IEEE 

図 3-24 ホール径に対するエッチング深さの依存性のシミュレーションと実験の比較 

 

©1997 IEEE 

図 3-25 コンタク径に依存したコンタクト底での IRS における被覆率の変化 
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3-4 本章のまとめ 

ドライエッチングプロセスおける基板表面での反応を考慮することで、マイクロローデ

ィング効果を再現できるドライエッチングの形状シミュレーションの開発に成功した。本

シミュレーションは大きく下記の２つの新規技術の創出によって実現された。 

第１の新規技術は、表面吸着層を介したエッチング反応を扱う形状シミュレーション技

術の構築に成功したことである。エッチング反応における表面吸着層の状態を考慮するた

めに微小反応表面(IRS)のコンセプトを創出し、それをエッチングレート計算のモデリング

に導入した。IRS は基板表面の各位置の吸着層での各粒子の被覆率を表すものである。その

被覆率は基板表面の各位置に飛来する粒子と既に吸着している粒子の反応を考慮して計算

される。この IRS の導入により、エッチングとデポジションの競合反応も被覆率で決定さ

れ、エッチングレートも被覆率によって決定される。これにより、従来のシミュレーターで

は表現できなかった表面被覆率の飽和によってエッチングレートが飽和する等の現象の再

現にも成功した。 

第２の新規技術は非デポジションタイプの吸着モデルを導入し、飛来粒子に対して IRS

の被覆率を考慮して実効吸着率を評価するモデリングと実効吸着率に依存して変化する間

接飛来粒子のフラックスを計算するためのアルゴリズムを創出したことである。これによ

り、表面状態が微細構造中で輸送される粒子に与える影響を正確に評価することが可能に

なった。酸化膜エッチング対して、テスト構造を用いた実験により、これらのモデリングに

おけるメカニズムの検証及びパラメーターのキャリブレーションも行った。 

以上の新規技術を導入した形状シミュレーターを酸化膜のホールエッチングに適用し、

ホール径に依存して発生するエッチング深さや形状変化に対するマイクロローディング効

果を正確に再現することに成功した。ホール径の縮小に対して単純にエッチング深さが減

少するのでなく、複雑な依存性を示すマイクロローディング効果は、反応粒子と非反応性粒

子のホール底での吸着層における被覆率の差によって発生するメカニズムであることを示

した。このようなメカニズムの理解はエッチング形状のパターン寸法依存性発生の予測に

対して有効であり、本シミュレーターは高精度なデバイスパターン形成を実現するための

パターン設計に有用なツールとなることを示した。 
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第４章 光リソグラフィにおける解像度強調技術と光近接効果補正の効果 

 

4-1 はじめに 

半導体製造においては主に光を用いたリソグラフィが用いられてきている。光リソグラ

フィでは加工寸法サイズの縮小のために露光波長の縮小化が行われてきたが、LSI のパター

ン寸法の縮小要求は露光波長の縮小を上回るベースで加速し、光源波長と同程度或いはそれ

以下の値が要求されるようになった。その結果、露光量やフォーカス位置等の露光プロセスにお

ける変動要因に起因する結像パターン寸法（ＣＤ:Critical dimension）のばらつきが増大し、実

デバイスの製造における光リソグラフィの実用限界寸法はＣＤばらつきにより制限されるよ

うになってきた[4.1-4.4]。実用限界寸法の縮小を実現するために解像度強調技術(RET: 

Resolution Enhancement Technologies)と呼ばれる技術が積極的に開発されるようになっ

た[4.5]。RET の代表的な技術には変形照明、位相シフトマスク、SRAF（sub-resolution 

assist feature）が含まれる。RET は波長の縮小とは異なり、回折限界寸法を縮小すること

はできないが、特定の微細パターンに対する焦点深度やコントラスト等のプロセスウィン

ドウの拡大を行うことができる[4.6-4.10]。しかしながら、反対にプロセスウィンドウが縮

小されるレイアウトも存在するため、限定されたレイアウトで構成されるメモリー等のデ

バイス以外には効果は低いと考えられていた。 

一方、光リソグラフィにおいて、パターンレイアウトに依存してマスクパターンとウエハー

上のパターン形状が一致しなくなる光近接効果も認識されるようになっていた[4.11]。しかし、

従来の光リソグラフィにおける光近接効果のパターン寸法精度への影響は小さく、電子線

リソグラフィのように膨大な計算機処理(コスト)が必要となるシミュレーションをベース

とした高精度なマスクパターン補正は行われなかった。補正が行われる場合も、ルールーベ

ース[4.12]と呼ばれるパターン寸法からのみ定義される単純な算術ルールを用いた簡易的

なマスクパターン補正が行われていた。算術ルールもエッチング後のパターン寸法の測定

結果から作成され、光近接効果とマイクロローディング効果を区別せずに補正することが

一般的であった。実用的な観点からは高精度な光近接効果補正（OPC: Optical proximity 

effect correction）を行うよりも、簡易的な OPC で対応できるように、近接効果が抑制でき

る技術の選択[4.13-4.15]を優先する場合が多かった。しかしながら、RET の研究が進むに

つれ、多くの RET はレイアウト毎に最適な露光条件（開口数、照明形状等）が異なり

[4.16,4.17]、RET を最適化する露光条件は光近接効果を抑制する露光条件とは合わない場

合が多いことも分かってきた。 

システム LSI のようなランダム性の高い多様な形状のパターンレイアウトで構成されるデバ

イスでは、チップ内のすべてのパターンを考慮したＣＤばらつきが重要となる。特にＣＤ制御が

重要となるトランンジスタのゲート部のパターンにおいては、そのばらつきの増大が致命的と

なる。そのため、CD ばらつきを考慮する場合は露光プロセスの変動要因に起因するのもののみ

でなく、近接効果によってレイアウト依存で発生する設計寸法に対する実際のパターンサイズ
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の差分も考慮する必要がある。種々のレイアウトが混在する状況で、露光プロセスの変動要因に

起因するばらつきの抑制を行う場合は、そのレイアウトの中でプロセスの変動に対して弱く、そ

れに起因して発生する CD ばらつきが大きくなるレイアウトに対して RET や露光条件の最適化

を行う必要がある。このようなレイアウトはホットスポット(Hot Spot)と呼ばれる。設計パター

ンの中でどのレイアウトがホットスポットになるかはマスクサイズにも依存する。ＯＰＣを行

うことを前提に考えるなら、ホットスポットを定義するためにはＯＰＣで補正された後のマス

クサイズを知っておく必要がある。しかしながら、ＯＰＣで補正されるマスクサイズはＲＥＴと

露光条件を決定した後にしか計算できない。ＲＥＴと露光条件の最適化はホットスポットが分

かっていないと決定できない。図 4-1 に示すように、ホットスポット、最適なＲＥＴと露光条

件、ＯＰＣはマスクサイズを介して循環的に依存し合う関係になる。このような状況は実際の

LSI の微細化に対するＲＥＴやＯＰＣの効果の理解を難しくしていた。そのため、実際の LSI 製

造においてそれらを導入することに対しては消極的な考えも強かった。 

 

 

図 4-1 RET,最適露光条件,OPC の相互依存性   

 

本章の研究では、ＣＤばらつきの観点から光リソグラフィにおける最適な露光条件およびマ

スク設計を行うための手法の開発を行い、その手法を用いて RET や OPC を導入した場合にお

ける効果の評価も行った。その結果から高精度な OPC と RET 及びその露光条件の最適化を同

時に達成することによって、光リソグラフィのさらなる微細化が可能になることが明確にな

った。 
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4-2 応答曲面関数を用いた CD ばらつき評価 

ばらつき評価を行うためには応答曲面関数(RSF: Response Surface Function)を用いること

が有用である。ここでは光リソグラフィの概要と光リソグラフィにおけるＣＤを表す RSF の作

成方法の概略について説明する。図 4-2(a)は光リソグラフィの概念図である。コンデンサーレン

ズと投影レンズと呼ばれる２枚のレンズの間に回路パターンが描かれたマスクが置かれる。光

源を出た光はマスクを通過することで回折し、再びレジスト表面で結像する。ここで、レジスト

表面の像に影響を与えるプロセス条件の重要な因子として下記の４つのパラメーターが存在す

る。 

（１） 開口数  NA 

（２） 干渉度  σ 

（３） フォーカス位置 ｄ 

（４） 露光ドーズ量 Ｅ 

ここで開口数ＮＡは投影レンズの大きさを表し、干渉度σはコンデンサーレンズの投影レンズ

に対する相対的な大きさを表している。フォーカス位置ｄはレジスト表面とレンズ特性から決

まる結像面に対する位置のズレによって定義され、露光ドーズ量Ｅは光源からの光の照射量に

よって定義される。 

 

図 4-2 光リソグラフィにおけるＣＤを表す応答曲面関数(RSF)と CD ばらつき評価方法、(a) 

光リソグラフィの概念図、(b) CD を表す応答曲面関数(RSF)の作成方法 

 

𝐶𝐷 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖 𝑥𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗 +∙∙∙∙∙∙∙ 

(4-1) 

CD を表す RSF の１例を式(4-1)に示す。図 4-2 に示されるように上記の４つのパラメーター

を変数とした多項式の関数によって定義する。また、各係数βは３次元の光強度シミュレーショ

ン[4.18]でフィッティングを行うことによりに RSF の作成を行う。通常のレジスト表面での光
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強度分布を形成する２次元の光強度シミュレーションに対して、３次元の光強度シミュレーシ

ョンは図 4-3 に示されるようにレジストと他の材質間の境界での屈折及び反射を考慮して、レ

ジスト膜中での光強度分布を計算するものである。３次元の光強度像からの CD の評価は図 4-

4 に示すように、レジスト中の光強度分布を濃度分布と見なして拡散を適用した後に強度分布の

閾値より定義する。 

 

図 4-3 ３次元光強度シミュレーターで考慮するレジスト中での屈折及び反射 

 

 

 

図 4-4 ３次元光強度シミュレーターでの CD 評価方法 

 

図 4-5 は孤立ラインパターンに対して RSF から CD ばらつき分布を計算する方法とその結果

を示してある。図 4-5(a)は RSF から CD ばらつき分布を計算する方法を示す図である。孤立ラ

インパターンの CD に対して上記の方法によって RSF を作成する。実際の製造でばらつき要因

となる露光ドーズとフォーカス位置に対してエラー分布を定義する。CD を定義する RFS の多

項式変数に露光ドーズ E とフォーカス位置 d が変数として含まれているため、上記のエラー分

布を入力することでＣＤばらつきを容易にシミュレーションすることができる。図 4-5(b)は実

測結果から得た CD ばらつきとシミュレーション結果の比較を示す図である。実測における CD

ばらつきは３８６個のパターンの測定結果である。RSF で用いた各パラメーターの中心値とエ

ラー分布幅は表 4-1 に示してある。また、RSF から得られるＣＤばらつきのシミュレーション

結果と実測の CD ばらつきの分散値の比較は表 4-2 に示してある。RSF で用いたＣＤばらつき

は実測結果をよく再現していることが分かる。 

  

図4-3 ３次元光強度シミュレーターで考慮するレジスト中での屈折及び反射

Resist

Substrate

入射光

p 偏向

s 偏向入射光

屈折光

反射光

拡散 閾値

0.8

0.2

CD

光強度分布

マスク

入射光

Resist

図4-4 ３次元光強度シミュレーターでのCD評価方法
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表 4-1 RSF への入力パラメーターの中心値とエラー分布幅 

  中心値 エラー分布 

NA 0.5 0 

σ 0.6 0 

フォーカス位置;d[μm] -0.8 0.3 

ドーズ(光強度):E 1 0.06 

 

 

©1996 IEEE 

図 4-5 RSF を用いた CD ばらつき評価方法と実測との比較結果、(a) RSF を用いた CD ばらつ

き評価方法、(b) RSF を用いた CD ばらつき評価結果と実測との比較 

 

表 4-2 CD ばらつき評価結果 

CD 中心値 エラー分布 

シミュレーション[μm] 0.404 0.02 

実測[μm] 0.402 0.021 
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4-3 RSF を用いたメモリーセルマスク及びプロセス条件設計 

ここでは、RSF を用いてメモリーセルのマスク設計及びプロセス条件の同時最適化を行

う。図 4-6 は DRAM(Dynamic Random Access Memory)のメモリーセルレイアウトを示す

図である。図 4-7 はメモリーセルレイアウトに対する光強度シミュレーターによるパター

ニング結果を示す図である。メモリーセルが正常に動作するためは図中に示される６つの

CD が下記のスペック条件を満たす必要がある。 

(1)  S1 ≧ コンタクトホール径 + アライメントマージン 

(2)  S2 ≧ コンタクトホール径 + アライメントマージン 

(3)  S3 ≧ ワードライン間の短絡発生幅 

(4)  許容最大ゲート長 ≧ L1 ≧ 許容最小ゲート長 

(5)  L2 ≧ ワードラインの断線発生幅 

(6)  L3 ≧ ワードラインの断線発生幅 

 
図 4-6 DRAM メモリーレイアウト 

 

 

 

図 4-7 パターニングにおけるクリティカル部分の寸法 

 

上記のメモリーセルのパターンニングにおける各クリティカル部分の CD 対する RSF を

図 4-8 に示すマスクパターンのテンプレートを用いて定義する。プロセスにおけるエラー

分布に対して６つのクリティカル部分の CD が全て上記のスペック条件を満たす確率によ

ってメモリーセルの歩留まりを定義する。図 4-9 は RSF を用いてメモリーセルマスク設計

図4-6 DRAM メモリーレイアウト

Word line Active area

Contact with bit line

Contact with storage capacitor
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及びプロセス条件の最適化を行うフローを示す図である。このフローでメモリーセル歩留

まりが最大になるプロセス条件 NA、σ及びマスクパターン幅 W1,W2,W3 を決定する。 

 

 

図 4-8 ワードラインパターンテンプレートとクリティカル部分の CD を表す RSF 

 

(4-2) 

 

 

図 4-9 メモリーセルに対するマスクパターンとプロセス条件の最適化フロー 

Reprinted from [A. Misaka, A. Goda, K. Matsuoka, H. Umimoto, and S. Odanaka ” Optical proximity correction in DRAM cell using 

a new statistical methodology”, Proc. SPIE, Optical Microlithography X, Vol. 3051, pp. 763-773 (1997).] 
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表 4-3 パターニングにおける要求スペック 

  
3.2μm×1.6μm 

セル 

2.4μm×1.2μm 

セル 

コンタクトホール径 [μm] 0.35 0.25 

アライメントマージン [μm] 0.08×2 0.08×2 

ワードライン間の短絡発生幅 [μm] 0.28 0.2 

ワードライン間の断線発生幅 [μm] 0.28 0.2 

許容最小ゲート長 [μm] 0.4 0.285 

許容最大ゲート長 [μm] 0.44 0.315 

 

上記のフローを２つのサンプルセルに適用した。ひとつは 3.2 μｍ（unit x）×1.6 μｍ

（unit y）のサイズのセルで、波長 365 nm の i 線露光を用いて作成することを想定した。

もうひとつは 2.4 μｍ（unit x）×1.2 μｍ（unit y）のサイズのセルで、波長 248 nm の KrF

露光を用いて作成することを想定した。それぞれのセルに対する要求スペックを表 4-3 に

示す。照明形状はそれぞれのセルに対して標準と RET のひとつである輪帯を適用した。最

適化されたプロセス条件およびマスクサイズの結果とそのときの歩留まりの値を表 4-4 に

示す。これらの結果から、標準照明では中間的な大きさのσ＝0.5 で最大の歩留まりが期待

でき、輪帯照明では大きさ 0.7~0.8 で最大の歩留まりが期待できることが分かる。さらに、

輪帯照明を用いることで標準照明よりも高い歩留まりが期待されるが、マスクサイズは標

準照明と輪帯照明用で最適な寸法が異なる。以上のように、輪帯照明のような RET を導入

するにはプロセス条件とマスクサイズを同時に最適化することが重要になる。 

 

表 4-4 プロセス条件およびマスクパターンサイズの最適化結果 

セル 
照明 

形状 
NA σ 

d 

[μm] 
E 

W1 

[μm] 

W2 

[μm] 

W3 

[μm] 

歩留 

[%] 

3.2μm×1.6μm 
標準 0.55 0.5 0.8 1.04 0.425 0.305 0.325 77.5 

輪帯 0.55 0.7 0.8 0.97 0.415 0.305 0.35 83.6 

2.4μm×1.2μm 
標準 0.55 0.5 0.8 1.06 0.32 0.21 0.21 66.1 

輪帯 0.55 0.8 0.8 0.93 0.32 0.22 0.255 72.3 
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4-4 システム LSI におけるゲート CD ばらつき 

ここでは、システム LSI におけるゲート CD ばらつきに関する議論を行う。一般にシス

テム LSI では主にスタンダードセル（CMOS セル）と呼ばれる各機能に対応したセルを作

成し、それらをライブラリーとして組み上げることでチップ全体の機能を作成する。図 4-

10 はそれらセルのレイアウトの一部の例を示すものである。同図(a)に示さるように回路はトラ

ンジストとそれらを接続する配線とコンタクトで形成されている。各レイアウトパターンは複

雑な形状をしているが、同図(b)に示されるように実際のトランジスタ部分のみを見れば単純な

ライン&スペースパターンで構成される。一般的に同一チップに使用されるライブラリーで使用

される各トランジスタのゲート長は同一であることが一般的である。そのため、図中に示される

ゲート部に対応するパターンの線幅Ｌは全て同じ幅となる。ただし、トランジスタが配置される

間隔となるライン間のスペース幅はそれぞれが異なる幅になる。よって、図中の点線で囲まれた

線幅 L で両側のスペース幅が S1,S2 となるレイアウトに対する真ん中のラインパターンの CD

ばらつきの評価によって、システム LSI 全体におけるゲート CD ばらつきに対する予測の評

価が可能になる。 

 

 

図 4-10 スタンダードセル（ＣＭＯＳセル）レイアウトの例 

 

4-4-1 ピッチ構造におけるＣＤを表すＲＳＦ 

システム LSI におけるゲート CD ばらつきを評価のために、ピッチ構造のパターンにおけ

るＣＤを表す RSF の導入を行う。図 4-11 はピッチ構造のパターンにおけるＣＤの３次元光強シ

ミュレーションと実験の比較を示す図である。同図(a)に示すようにＬは線幅を表し、Ｐはピッ

チ構造におけるピッチ幅を表している。同図(b)のグラフには種々の線幅Ｌとピッチ幅Ｐの組み

合わせに対してＫｒＦ露光（波長 248 nm）を用いたＣＤの実測値をプロットしてある。同グラ

フには３次元光強度シミュレーションによるＣＤ計算結果も示してある。ここで、実験とシミュ

レーションにおける結果は孤立ラインの線幅が最大値となるフォーカス位置（ベストフォーカ

ス）で得られたものを示してある。露光ドーズ量はすべての結果において同じ値である。開口数

ＮＡと干渉度σの値はそれぞれ 0.55 と 0.8 である。このように、３次元光強度シミュレーショ

ンはピッチ構造のパターンのＣＤにおいて、実験と非常によく一致した結果が得られることが

わかる。 
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図 4-11 ピッチ構造における実測とシミュレーション結果比較、(a) ピッチ構造(b) 実測とシ

ミュレーション結果比較 

 

次に、任意のライン＆スペースパターンにおけるＣＤをピッチ構造のパターンのＣＤによっ

て表す経験法則を説明する。これは我々が発見したＣＤにおける加法平均則である。図 4-12 に

示されるような構造のライン＆スペースを考える。このとき、ライン＆スペースパターンの中央

のラインパターンのＣＤを CDL(P1,P2)と表したとき、下記の近似法則が成り立つ。 

𝐶𝐷𝐿(𝑃1, 𝑃2) ≈
𝐶𝐷𝐿(𝑃1, 𝑃1) + 𝐶𝐷𝐿(𝑃2, 𝑃2)

2
 

 =
𝐶𝐷𝐿(𝑃1)+𝐶𝐷𝐿(𝑃2)

2
 

（4-3） 

 

図 4-12 ライン＆スペースパターンにおけるＣＤの加法平均則 

 

この近似法則の精度を下記の式(4-4)で定義される誤差を 3,000 以上の条件で評価した結果が

表 4-5 である。 

{𝐶𝐷𝐿(𝑃1, 𝑃2) −
𝐶𝐷𝐿(𝑃1) + 𝐶𝐷𝐿(𝑃2)

2 }

𝐿
  

(4-4) 

ここで、表 4-5 の結果において、線幅は 0.18 m～0.25 m、ピッチ幅は 0.45 m～1.0 m ま
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で変化させてある。また、プロセス条件も実用的な範囲で変化させてある。この結果からわかる

ようにこの近似法則は非常によく成り立つことがわかる。 

 

表 4-5 ピッチ構造における加法平均則の精度 

誤差 
L=0.18 μm～0.25 μm 

P1,P2=0.45 μm～1.0 μm 

最大値 3.80 % 

平均 0.03 % 

標準偏差 0.48 % 

 

以上のことより、図 4-11 に示されるピッチ構造におけるＣＤによって、任意のライン＆スペ

ースパターンにおけるＣＤが求められることがわかった。そこで、このピッチ構造におけるＣＤ

を表す RSF を導入することにより、任意のライン＆スペースパターンにおけるＣＤに対する

RSF が実現でき、多くのトランジスタが配置されたセル内全てのゲート全体に対する統計的Ｃ

Ｄ評価が可能となる。 

(4-5) 

 

式(4-5)はピッチ構造のパターンにおけるＣＤを表す RSF の定義式である。ここでは、2 次

元多項式でなく、ＣＤ評価の精度を確保するために５次元の多項式を導入した。また、ピッチ

構造のＣＤを表すために、開口数ＮＡ，干渉度σ、フォーカス位置ｄ、露光ドーズ量Ｅを変数

とした多項式に対して、その係数が線幅Ｌとピッチ幅Ｐの関数となるように定義した。３次元

光強度シミュレーターを用いて、これらの係数のフッティングを行うことで、ピッチ構造の

RSF を作成した。 

次に、通常マスクと通常照明を用いた露光に対して作成した RSF と、6%の Attenuated-

PSM(ハーフトーン位相シフトマスク)[4.19]と輪帯照明を組み合わせた露光に対して作成した

RSF を用いて孤立ラインの CD ばらつきを評価した結果について説明する。ここでも、プロセ

スのエラー条件としてフォーカス位置と露光ドーズ量に対してエラー分布を与えた。0.18 m～

0.25 m の孤立ラインに対してＣＤ分布を計算した結果を図 4-13 に示す。ここで、開口数ＮＡ
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と干渉度σの値はそれぞれ 0.55 と 0.8 である。図からわかるように、通常露光においては、線

幅が減少するにつれてＣＤ分布のピークが急激に低くなり、ＣＤ分布の幅が広がっている。それ

に比較して、Attenuated-PSM を輪帯照明で露光する RET においてはＣＤ分布のピークは高い

状態のままで、ＣＤ分布の幅も通常露光に対して狭くなっている。これは特に線幅が小さい場合

において顕著である。以上の結果より、Attenuated-PSM を輪帯露光する RET によって、孤立

ラインに対するＣＤばらつきは改善され、線幅が小さくなるほど改善効果が顕著になることが

わかる。 

©1996 IEEE 

図 4-13 応答曲面関数により計算された孤立ラインのＣＤ分布 

 

4-4-2 スタンダードセルにおけるゲートＣＤのばらつき評価手法 

ここでは、一つのスタンダードセルに含まれるゲート CD 全体のばらつき評価手法につい

て説明する。スタンダードセルとはシステム LSI で一つの要素機能を実現するパターンの集合

体である。スタンダードセル内に含まれるパターン全体の CD ばらつきをセルレベルでの CD

ばらつきと呼ぶ。図 4-14 はパターンバイアスよる近接効果補正までを考慮して、ゲートＣ

Ｄばらつきの評価を行うためのフローチャートである。最初にセルのレイアウトを入力する。

次に、レイアウトデーターからゲートパターンを表す図形を抽出する。これらの図形はゲート層

を表すポリシリコン図形と活性化領域を表す図形の演算により抽出できる。次に、抽出された

各々の図形の両側のピッチ幅を評価する。各々のゲートパターンのＣＤはピッチ構造における

ＣＤを表す RSF にピッチ幅を代入し、加法平均則を用いることによって評価できる。次に、こ

こで評価したゲートパターンのＣＤをゲートパターンの設計寸法と比較し、その寸法差を評価

する。この寸法差が十分に小さくなければ、ゲートパターンのマスク寸法を修正する。そして修

正されたゲートパターンのマスクに対して再びＣＤの計算を行う。これらの処理をすべてのゲ

ートパターンのＣＤとゲートの設計寸法との差が十分小さくなるまで続ける。これにより、ゲー

トのマスクパターンに対してシミュレーションベースと同等のパターンバイアスＯＰＣを実現

することができる。 
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図 4-14 ＯＰＣを適用したゲートパターンにおけるＣＤばらつき分布の計算手法 

 

 

図 4-15 OPC を考慮したセルレベルでのゲートＣＤ分布 

 

全てのゲートのマスクパターンに対して、パターンバイアスＯＰＣを実現した後にフォーカ

ス位置と露光ドーズ量のエラー分布を作成する。これらのエラー分布としては正規分布を仮定

する。次に、これらのエラー分布を RSF に入力することでそれぞれのゲートのＣＤ分布を求め

る。最後に、セル内におけるそれぞれのゲートのＣＤ分布をすべて重ね合わせることによって、

セル内に存在する全てのゲートのＣＤ分布を求めることができる。上記の処理を図式的に表し

たものを図 4-15 に示す。我々はこのセル内全てのゲートのＣＤ分布をセルレベルでのゲートＣ

Ｄ分布と呼ぶ。以上のアルゴリズムにより、パターンバイアス OPC を行ったマスクパターンに

対するセルレベルでのゲートＣＤ分布の評価が可能となる。 
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4-4-3 ゲートＣＤ制御における RET とＯＰＣの効果 

我々は、システム LSI のスタンダードセルに対して上記のアルゴリズムを適用することによ

って、スタンダードセルレベルでのゲートＣＤ制御に対する、リソグラフィプロセスの RET と

パターンバイアスＯＰＣの効果について検討した。この場合、RET としては Attenuated-PSM

を輪帯照明で露光する場合を選択した。 

解析に用いたサンプルセルの特徴は下記のとおりである。 

（１）ゲート長   0.18 μm 

（２）ゲート間の最小ピッチ 0.45 μm 

（３）ゲートの数  41 

このサンプルセルに対してセルレベルでのゲートＣＤ分布を評価した。図 4-16 はセルレベル

でのゲートＣＤ分布の分散幅を各ＮＡとσに対してプロットしたものである。ここで、ＣＤ分布

の分散幅はＣＤ分布の標準偏差で定義している。図 4-16(a)、(b)はそれぞれ、通常露光に対する

結果、Attenuated-PSM に輪帯照明で露光を行った結果である。図 4-16(c)は通常露光に対して

パターンバイアスＯＰＣを行った結果である。図 4-16(d)は Attenuated-PSM と輪帯照明の組

み合わせにさらに OPC を行った結果である。ここで、開口数ＮＡと干渉度σの組み合わせ条件

で選られる最小のＣＤ分布の分散幅をそれぞれの図中に示してある。また、最小の CD 分布幅

が得られる最適化された状況での個々のパターンの CD 分布とセルレベルの CD 分布の関係を

図式的に表したものが図 4-17 である。これらの結果より、Attenuated-PSM に輪帯照明で露光

を行った場合において、孤立ラインのＣＤばらつきに対しては改善効果があったにもかかわら

ず、セルレベルのゲートＣＤばらつきの減少は７％程度であることがわかる。これは、図 4-17(a)

と図 4-17(b)に図式的に示す関係から分かるように、Attenuated-PSM に輪帯照明で露光を行っ

た場合においては、各々のパターンに対する解像度の向上効果により、プロセス条件の変動に起

因するＣＤばらつきは改善されるが、パターンレイアウトに依存してＣＤが変化する光近接効

果が強調されてしまうからである。このため、OPC を行わずに RET を用いても得られる効果

は低くなる。一方、通常露光においてパターンバイアスＯＰＣを行っただけの場合についてのセ

ルレベルの CD ばらつきの減少は１５％程度であることがわかる。これは、図 4-17(a)と図 4-

17(c)に図式的に示す関係から分かるように、個々のパターンの CD ばらつきが支配的で、OPC

によるＣＤばらつきの改善効果が少ないためである。これが、通常露光においては OPC 適用の

メリットが少ないと判断される原因である。Attenuated-PSM に輪帯照明を用いた露光にさら

にパターンバイアスＯＰＣを適用した場合の結果を示す図である。この結果より最適条件での

セルレベルの CD ばらつきの減少は４５％程度に達することが分かる。ただし、パターンバイ

アスＯＰＣを適用しなかったときの最適な照明条件（NA とσの組み合わせ）とは異なる照明条

件で CD ばらつきが最小になることに注意が必要である。セルレベルでのＣＤばらつきを改善

するためには、解像度向上技術と高精度ＯＰＣの両方が必要であり、それを考慮した露光条件の

最適化が必要であることがわかる。 

 



87 

 

 

©1998 IEEE 

図 4-16 スタンダードセルにおけるゲートＣＤ分布の分散幅、(a) 通常露光、(b) Attenuated-

PSM に輪帯照明、(c) 通常露光＋OPC、(d) Attenuated-PSM に輪帯照明＋OPC 

 

 

図 4-17 最適状態での個々のパターンの CD 分布とセルレベルの CD 分布の関係 
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さらに、われわれは、このサンプルセルをスケーリングすることによって、LSI デバイスの

各世代におけるゲートＣＤばらつきの評価を行った。図 4-18 は、スケーリングによって作成さ

れた各システム LSI 世代のサンプルセルのセルレベルでのゲートＣＤ分布の分散幅の最小値を

プロットしたものである。この図より、0.25 μｍ世代での通常露光と超解像技術＋OPC のＣ

Ｄばらつきに対する効果の差は 0.18 μｍ世代では大きく拡大することが分かる。その結果、

0.25 μｍ世代と同等の露光装置であっても、超解像技術＋OPC によって 0.25 μｍ世代の通

常露光と同等の CD ばらつきを維持できる。高精度なＯＰＣと超解像技術の導入及びそれを考

慮した照明条件の最適化がシステム LSI のシュクリンクに対して有用であることが分かる。 

©1998 IEEE 

図 4-18 各デバイス世代におけるセルレベルのゲートＣＤばらつき 
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4-5 本章のまとめ 

光リソグラフィで形成されるパターンのパターン寸法（ＣＤ）に対する応答曲面関数（RSF）

の作成を行うことで、光リソグラフィにける CD ばらつきの評価を行うための手法を創出

した。この手法を利用してＣＤばらつきの観点から DRAM のメモリーセルのプロセス条件

およびマスクパターン設計を行った。露光条件の最適化とマスク寸法の最適化を同時に行

えば、通常照明よりも輪帯照明によって高い歩留まりが得られることを示した。 

OPC を考慮して、システム LSI のスタンダードセル内全体のゲートＣＤばらつきを評価

する手法の創出を行った。これは隣り合うパターンとの距離が異なるラインパターンに対

しても CD 計算を行える RSF を作成することによって実現できた。この RSF を用いること

により、通常露光の場合、OPC を適用した場合、解像度強技術(RET)のひとつである輪帯

照明と位相シフトマスクを適用した場合、それらを同時に適用した場合の４つの場合につ

いて効果を評価した。通常の露光技術では OPC を適用してもプロセス変動に起因する CD

ばらつきが大きく OPC によるＣD のばらつきの縮小効果は少ないことが明確になった。ま

た、RET は孤立パターンに対してＣＤばらつきの縮小効果はあるが、近接効果も強調して

しまうため全体の CD のばらつきの縮小効果は少ないことも明らかになった。しかしなが

ら、RET と高精度なＯＰＣを同時に適用し、それに対応した露光条件の最適化を行うこと

で CD ばらつきの大幅な改善を実現できるこが判明した。 

この効果は加工寸法が波長に対して縮小する程、強調されることも分かった。すなわち、

RET とそれに適用したマスク設計(OPC を含む)と露光条件の同時最適化を行っていくこと

でシステム LSI の１世代分（70%の寸法縮小）の解像度改善効果を実現できることを検証

した。 
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第５章 マスクエンハンサー技術の開発 

 

5-1 はじめに 

光リソグラフィの解像力は主に露光波長によって決定される。しかしながら半導体デバ

イス等の生産手段として露光波長の短波長化を実現するためには光源を含んだ露光装置の

開発のみでなく、新規レジスト材料及び、それに関わる現像プロセス、エッチングプロセス

等の開発も必要となり[5.1]、実用化には長期の開発期間が必要とされる。ArF（193 nm）以

降の次世代リソグラフィは課題も多く[5.2]、ArF リソグラフィの延命のためには位相シフ

トマスク[5.3,5.4]や変形照明[5.5,5.6]を中心とする解像度強調技術(RET: Resolution 

enhancement technologies ) [5.7,5.8]と OPC が特に重要と考えられる[5.9,5.10]。これらの

技術は寸法制御におけるプロセスウィンドウの拡大を実現することにより光リソグラフィ

における実用的な適用限界寸法の縮小を実現してきた。 

デバイス等のパターン形成に用いられるマスクパターンには図 5-1 に示すように Bright 

field マスクと呼ばれるものと、Dark field マスクと呼ばれる２つのタイプが必要になる。

Bright field マスクは透光性領域となるガラス面をバックグランドに遮光性領域となるパタ

ーンを形成したものである。ポジ型レジストを用いて微細なライン状のレジストパターン

を作成する場合に主に使用されるマスクである。Dark field マスクは遮光性領域となるバッ

クグランドに透光性領域となるパターンを形成したものである。こちらはポジ型レジスト

を用いてレジストに微細なホール状の開口パターンを作成する場合に主に使用されるマス

クである。通常マスクは光に対して透光性材料となるガラス上に Cr（クロム）等のほぼ完

全に光を遮光する遮光性材料の膜を形成して作成する。RET は上記のマスクタイプと典型

的なパターン形状に対応して、位相シフトマスク(PSM: Phase shifting mask)と変形照明の

組み合わせを最適化して使用することである[5.11,5.12]。 

 

 

図 5-1 ２種類のマスクタイプ、(a) Bright Field マスク、(b) Dark Field マスク 

 

RET でもっとも一般的に使用されている PSM は Attenuated PSM(Att.-PSM)[5.4]であ

る。これは Bright field マスクにも Dark field マスクにも用いられ、遮光性領域に低い透過

率（標準的には６％の透過率が使用されている）で 180 度の位相シフトを伴う膜を形成し

て作成するものである。別名でハーフトーン位相シフトマスクとも呼ばれている。従来の Cr

を低透過率の位相シフト膜に置き換えるだけなので、容易に導入できるがプロセスウィン

ドウの拡大効果は低く、弱い RET と呼ばれている[5.13]。 
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上記の Att.-PSM に対して強い RET[5.14]と呼ばれる PSM の代表が相補型位相シフトマ

スクあるいは Alternative PSM(Alt.-PSM)[5.3]と呼ばれるものである。これは Bright field 

マスクにおいて微細なライン状パターンを作成する上で最も強力な解像度強調効果のある

技術である。図 5-2 はその原理とパターン作成方法例を示す図である。図 5-2(a)に示すよ

うに、位相シフターは透光性領域に形成され、一般的にはガラスを彫り込むことで作成され

る。このとき、０度と１８０度の透光性領域の間には、位相境界によりライン状の強い遮光

像を有した光強度分布が形成される。この原理から分かるように、この方法で任意のパター

ン形状を形成することは困難であり、同図(b)のパターン形成方法例で示すように多重露光

が必須となる[5.15,5.16]。また、この原理を Dark field マスクを用いたホールパターン形

成等へ利用することは非常に困難である[5.13]。 

 

図 5-2 Alt.-PSM の原理と使用方法例、(a) Alt.-PSM の原理解像度強調原理、(b) Alt.-PSM

を用いた一般的なパターン形成方法の例 

 

Bright field マスクと Dark field マスクの両方のマスクタイプにおいて、強い解像度強調

効果を実現し、多重露光無しで任意のパターン形成に適用できる新しい RET としてマスク

エンハンサー(Mask Enhancer)の創出を行った。これは目的のパターンに対して小さな位相

シフターを追加したマスクパターンを用いて実現する方法であり、位相シフターサイズを

含め、マスクパターン寸法を最適化することで個々のパターンのプロセスウィンドウの最

大化を可能にする技術である。マスクエンハンサーにおける光近接効果補正(OPC: Optical 

Proximity Effect Correction)技術は、従来のように個々のパターンの寸法補正のためにだけ

に用いられるのでなく、シミュレーションベースで個々のパターンのプロセスウィンドウ

の最大化を実現するマスクパターンを決定する設計技術として用いられる。 

本章の第 5.2 節ではマスクエンハンサーによる解像度強調の原理について説明する。第

5.3 節ではマスクエンハンサーと従来技術のシミュレーション比較結果を示す。第 5.4 節で

は実験結果によるマスクエンハンサーの解像度強調効果を示す。  
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5-2 マスクエンハンサー技術の原理 

 

5-2-1 中心線強調法を用いたマスクエンハンサー 

ここではマスクエンハンサーの原理について説明する。マスクエンハンサーには２つの

原理がある。ここでは透光性領域に遮光性パターンを設けた Bright Filed マスクを用いてパ

ターン形成を行う場合に有用な方法となる中心線強調法について説明する。 

 

図 5-3 中心線強調法を用いたマスクエンハンサーの原理 

 

図 5-3 は中心線強調法を用いたマスクエンハンサーの原理を説明するものである。一般

的に光リソグラフィで使用するマスクは光に対して透明なガラス基板上に光を遮光するク

ロム（Cr）等の金属膜のパターンを形成して作成する。例えば、同図(a)に示されるように

クロムのライン状のパターンのマスクの線分 PP’上の断面図は同図(b)のようになる。実際

の露光ではガラス面から光を照射し、ウエハー上に光強度分布を有した転写像が形成され

る。この場合のマスクにおける透過強度分布を同図(c)に示す。このとき、マスクパターン

幅を縮小するとマスクパターンの透過強度が完全に零であっても同図(d)に示すように、パ

ターン寸法が露光波長以下になると、マスクパターンの中心に対応する位置での光強度が

零でないコントラストの低い光強度分布が形成される。これは同図(b)に示すように光の回

折によりマスクパターンの裏側にも光が回り込むためである。ここで、マスクパターン幅Ｌ

において、回折によってマスクパターンの中央に生じる光強度を Ic(L)と記す。この Ic(L)は

微細化のために発生した転写イメージ像の劣化に相当する。 

次に同図(e)に示されるように遮光領域内の小さな開口を考える。このとき開口部を透過
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する光の位相が通常のガラス部を透過する光に対して１８０度の位相反転が発生するよう

にする。具体的には同図(f)に示すように、開口部部分のガラスの厚みを変えることで位相

反転を実現することができる。このときの同図の線分 QQ’における位相を考慮した透過強

度分布は同図(g)に示すようなり、転写像は同図(h)に示すように開口部の中央をピークとし

た光強度分布になる。光強度分布では位相が反転したことを示すためにイメージ像の光強

度分布をマイナス側に描いてある。開口部の幅 W に対して形成される光強度分布のピーク

強度を I0(W)と記す。 

次に、同図(i)に描かれるように、同図(a)と(e)のマスクを合成した構造を考える。遮光性

の幅 L のパターンの中心線位置に幅 W の位相シフターを設けた構造であり、これがマスク

エハンサー構造のひとつである。同図(j)のマスクの断面構造で描かれるように、シフター

部を透過する光とマスクパターン外側から回折して回り込んでくる光が干渉する。このと

き、お互いの位相が１８０度異なる場合はお互いに打ち消し合うことになる。同図(l)に描

かれるように、干渉結果として形成される転写イメージ像の光強度分布は同図(d)に対して

コントラストが強調されたものとなる。特に、Ic(L)＝I0(W)となるように L と W を調整す

ればそのコントラストは最大になる。これが、マスクエンハンサーにおける中心線強調法を

用いた露光像イメージの強調原理の一つである。この原理からも理解できるように、マスク

エンハンサーはターゲット図形に対して形成される光強度イメージ像のコントラストを最

大化する仕組みを有している。 

 

図 5-4 中心線強調法の具体例。L は Cr 幅、W はシフター幅。シミュレーション条件:

波長=193 nm、NA=0.6、σ=0.85 

 

中心線強調法によってコントラストを最大化するための方法の具体例を図 5-4 に示す。

同図(a)は線幅 L=140 nm の Cr パターンで形成されたマスクで形成される転写イメージ像

の光強度分布のシミュレーション結果を示している。ここでの露光条件は波長 193 nm（ArF

光源）、NA=0.6、σ=0.85 の通常照明である。同図(b)は線幅 L=140 nm の Cr パターンに

対する結果である。マスク線幅を 140 nm から 100 nm に縮小すると、光強度分布のコント
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ラストは大きく劣化する。同図(c)は(a)のマスクパターンの中央に線幅 W=40 nm の位相シ

フターを設けたときの結果である。Cr パターンの外形幅 L=140 nm に対して W=40 nm の

位相シフターを設けることでコントラストが最大化できる。同図(d)は(b)のマスクパターン

の中央に線 W=80 nm の位相シフターを設けたときの結果である。光強度の劣化が大きい

Cr パターンの外形幅 L=100 nm のパターンに対しては、幅の広い W=80 nm の位相シフタ

ーを設けることでコントラストが最大化できる。このように L の縮小に対して W を拡大す

ることによって Ic(L)＝I0(W)を実現できる。 

図 5-5 は上記の方法を一般的なパターンに対する適用例を示す図である。同図(a)のパタ

ーンが全て Cr で作成されたマスクに対する転写像の光強度分布のシミュレーション結果を

同図(b)に示す。マスク線幅の縮小に比例してイメージ像における光強度分布のコントラス

トが劣化していることが分かる。マスクエンハンサーのコンセプトに基づいて位相シフタ

ーを設けたマスクパターンレイアウトを同図(c)に示す。マスクパターン(c)に対する光強度

分布のシミュレーション結果を同図(d)に示す。この結果から全てのパターンに対してコン

トラストの高い光強度分布のイメージ像が形成されていることが分かる。 

 

図 5-5 一般的なパターンへの中心線強調法の適用例 

 

5-2-2 輪郭線強調法を用いたマスクエンハンサー 

ここでは光の遮光性領域の中に透光性パターンを設けた Dark Filed マスクを用いてパタ

ーン形成を行う場合に有用な方法となる輪郭線強調法について説明する。 

図5-5 一般的なパターンへの中心線強調法の適用例

Mask EnhancerCr Mask

露光像の光強度分布 露光像の光強度分布

(a)

(b)

(c)

(d)

位相シフター
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図 5-6 輪郭線強調法を用いたマスクエンハンサーの原理 

 

Dark Filed を用いる代表的なものは微小ホールを作成するためのマスクである。完全に光

を遮光する領域の中に設けた透光性の微小ホールのパターンサイズを小さくすれば小さく

する程、透過する光が減少して光強度も減少する。光リソグラフィにおいては Dark Filed マ

スクを用いて形成するパターンの微細化が最も難易度が高く、特に孤立コンタクトと密集

配置されたコンタクトを同時に形成することが困難である[5.12]。図 5-6 は微小ホールのパ

ターンを例として、輪郭線強調法を用いたマスクエンハンサーの原理を説明するものであ

る。輪郭線強調法では遮光性領域には完全に光を遮光する膜でなく、部分的に光を透過する

半遮光膜を用いる。この部分的を透過した光の位相は通常のガラス領域を透過する光と同

じ位相となるようにする。このような半遮光領域は非常に薄い金属膜で実現できる。図 5-

6(a)、(b)はマスク全体が上記の半遮光性領域であり、半遮光性領域に中に透光性領域とな

る微小なホールパターンが設けられたマスクの平面レイアウトとその断面構造をそれぞれ

に示している。図 5-6(c)は同図(a)に示す線分 PP’上の位相を考慮した透過強度分布を描い

たものである。開口部の透過強度に対して同じ位相となるバックグランドの透過強度が存

在する。同図（d）は PP’の位置に対応する転写像の光強度分布を示す図である。開口部と

同位相となるバックグランドにより、光強度分布は図中で Ib と示される光強度分が底上げ

されたものとなり、透過性の微小開口部の中心の光強度も底上げされる。ただし、バックグ

ランドに対するコントラストは低い。 

ここでも同図(e)に示されるように、遮光性領域内の小さな位相シフターとなる開口を考
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える。ここでは位相シフターは開口パターンの輪郭部の周囲に配置する。このマスクにパタ

ーンに対する線分 QQ’上の位相を考慮した透過強度分布は同図(g)となり、形成されるイメ

ージ像の光強度分布は同図(h)のようになる。このとき、位相シフターで形成される光強度

分布のピーク強度が同図(d)のバックグランド Ib と同じになるように位相シフター幅を調整

する。 

次に同図（i）に示されるように、上記の(a)と(e)を合成したマスク構造を考える。このマ

スクに対する線分 RR’上の位相を考慮したマスクの透過強度分布は同図(k)に示すようにな

る。開口部とバックグランドの間に挟まれた位相シフターは開口部とバックグランドの境

界部の光を干渉で打ち消し、同図(l)に示されるような光強度分布を形成する。開口部の中

心とその輪郭部の間には高いコントラストが実現される。バックグランドとなる光強度は

レジストを感光させない程度に低ければ、微細ホールパターンの形成が可能になる。輪郭線

強調法は半遮光性領域と透光性の開口領域の境界に設けた位相シフターの幅を調整するこ

とで、遮光効果を最大にすることができる。これにより、パターン形成に関わる部分のイメ

ージ像の光強度分布におけるコントラストを最大化することができる。 

 

5-2-3 任意形状のレイアウトに対する適用例。 

中心線強調手法では従来マスクとの比較を用いて原理説明を行うために完全遮光性パタ

ーンを用いて説明したが、これは半遮光性パターンに対しても適用できる。 

 

図 5-7 近接した開口パターン間に中心線強調法を適用するための原理 

 

図 5-7 は非常に近接した微小ホールパターンを作成する場合の例である。同図(a)に示す

図5-7 近接した開口パターン間に中心線強調法を適用するための原理
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ようにホールパターンが間隔 G で近接する場合は、ホールパターン間の光を十分に遮光す

ることが出来なくなる。このとき、形成されるイメージ像において、ホールパターン間の中

心に対応する位置での光強度 I(G)は、バックグランドに形成される光強度よりも大きくな

る。この場合、ホールパターン間の中心にはひとつのシフターを設け、光強度 I(G)を打ち

消すようにシフター幅を調整する。これにより、ホール間隔が非常に狭いパターンに対して

も高いコントラストを有した光強度分布のイメージ像を形成できる。上記の手法を現実の

LSI のレイアウトに適用する場合の例を図 5-8 に示す。同図(a)は一般的な LSI の回路レイ

アウト図を表している。同図のコンタクトホール形成にマスクエンハンサーを適用した場

合の例を同図(b)に示す。中心強調法と輪郭強調法を用いることによってマスクエンハンサ

ーではランダム配置された全てのコンタクトホールのコントラストを最大化することがで

きる。 

 

 

図 5-8 一般的な LSI の回路パターンのコンタクトホールに対する適用例、(a) LSI 回路

レイアウト、(b) マスクパターンレイアウト、(c) マスクエンンサーの適用方法 

 

輪郭強調法の説明においては半遮光性のバックグランドの Dark Filed マスクを用いて説

明を行ったが、Bright Filed マスクに対しても適用できる。図 5-9 は Bright Filed マスクに

おける任意形状のパターンに対してマスクエンハンサーを適用する例を示している。同図

に示すように遮光領域を形成するためのパターン形状の外形は半遮光性パターンで形成す



101 

 

る。半遮光パターンの輪郭部の内側に位相シフターを設ける。半遮光パターン幅が小さい微

細線幅領域は中心線強調手法に基づいてその中央に位相シフターを設ける。各位相シフタ

ー幅は透過性領域及び半遮光領域を透過する光強度を打ち消すように調整することで光強

度分布において目的のパターンの外形部でのコントラスを最大化したイメージ像を作成す

ることが出来る。以上のように、Bright Filed マスク及び Dark Filed マスクの両方の任意形

状のパターンに対してマスクエンハンサーを適用することで個々のパターンのコントラス

トを最大化できる。 

 

図 5-9 半遮光パターンを用いて Bright Field マスクの任意形状のパターンに対してマス

クエンハンサーを適用する例 

 

  

図5-9 半遮光パターンを用いてBright Field マスクの任意形状のパターンに対
してマスクエンハンサーを適用する例

位相シフター

半遮光パターン
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5-3 マスクエンハンサーと従来技術のシミュレーション比較 

 

5-3-1 光リソグラフィにおけるプロセスウィンドウ 

マスクエンハンサーの原理及びマスクパターンレイアウト作成方法の説明では主に光強

度分布におけるコントラストの強調に関連づけて説明してきた。光リソグラフィおいて実

用的な微細化を実現するためにはデフォーカス（フォーカスずれ）に対するイメージ像の安

定性も重要になる。デフォーカスに対する安定性は DOF（Depth of focus）とよばれ、許容

できるパターン像を維持できるフォーカスレンジ等で定義される。また、下記の式（5-1）

で定義される MEEF(Mask error enhancement factor)[5-17,5.18]も実用的な微細化を実現

する上で重要な指標である。 

𝑀𝐸𝐹𝐹 =
Δ𝐶𝐷𝑤𝑎𝑓𝑒𝑟

Δ𝐶𝐷𝑚𝑎𝑠𝑘
 

(5-1) 

ここで CD は Critical dimension であり、マスク上に形成されたパターンの寸法誤差（Δ

CDmask）によってウエハー上に形成されるパターンの寸法誤差（ΔCDwafer）がどれだけ拡大

されるかを示している。ただし、マスクの倍率分を補正して考える。通常、MEEF は１であ

ると考えられるが、光リソグラフィにおいて、露光波長寸法よりも小さな微小ホールパター

ン等を形成しようとすると MEEF は５以上になることも珍しくない。MEEF が５というこ

とは、マスクを製造するときにパターン寸法において１ nm の誤差が生じると、ウエハー

上に形成されるパターンには 5 nm の誤差が生じるという意味である。MEEF が増大すると

高精度にパターン形成を行っていくことが極めて困難になる。 

以上のように光リソグラフィのパフォーマンスはコントラストのみでなく、DOF、MEEF

を含めたプロセスウィンドウ[5.19]によって評価する必要がある。ここではシミュレーショ

ン結果をベースに従来の RET とマスクエンハンサーのプロセスウィンドウの比較を行う。 

 

5-3-2  Alt.-PSM とマスクエンハンサーの比較 

ここでは Bright Filed マスクによる微細ラインパターン形成に対する比較を行う。光リソ

グラフィによって微細ラインパターン形成を行う場合、孤立ラインの DOF が最もクリティ

カルなプロセスウィンドウとなる。図 5-10 は従来の RET において微細ライン形成に最も

強力である Alt.-PSM のシミュレーション結果を示している。同図(a)には Alt.-PSM を用い

て 100 nm のラインパターン形成を行うために設計したマスクパターンを示してある。露光

条件は波長 193 nm、NA=0.6 を用いた。照明条件は同図（b）に示すσ=0.3 の標準照明形

状を適用した。このマスクパターンから形成されるイメージ像の線分 PP’の位置における光

強度分布のシミュレーション結果を同図(c)に示す。シミュレーション結果にはデフォーカ

ス０ μｍ（ベストフォーカス）、0.2 μｍ、0.3 μｍ、0.4 μｍのときの結果も示してある。

ベストフォーカスでは光強度分布において高いコントラストが実現されているが、デフォ
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ーカスが大きくなるに従ってコントラストの劣化が発生する。 

 

図 5-10 Alt.-PSM を用いた孤立微細ラインパターン形成におけるデフォーカスの影響、

(a) マスクレイアウト、(b) 露光条件および照明形状、(c) 露光像の光強度分布における

デフォーカス依存性 

 

図 5-11 はマスクエンハンサーのデフォーカスに対するイメージ像の安定性をシミュレー

ションしたものである。 

 
図 5-11 マスクエンハンサーを用いた孤立微細ラインパターン形成におけるデフォーカ

スの影響、(a) マスクレイアウト、(b) 露光条件および照明形状、(c) 露光像の光強度分布

におけるデフォーカス依存性 
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同図(a)にはマスクエンハンサーを用いて 100 nm のラインパターン形成を行うために設計

したマスクパターンを示してある。露光条件は Alt.-PSM と同じく波長 193 nm、NA=0.6 を

用いた。照明条件は同図（b）に示す Quadrupole を使用した。このマスクパターンから形

成されるイメージ像の線分 PP’の位置における光強度分布のシミュレーション結果を同図

(c)に示す。ここでも、デフォーカス０ μｍ、0.2 μｍ、0.3 μｍ、0.4 μｍのときの結果

を示してある。マスクエンハンサーでは 0.4 μｍのデフォーカスにおいてもベストフォー

カスと殆ど同じ高いコントラストが維持されていることが分かる。すなわち、マスクエンハ

ンサーは高いフォーカス耐性をも実現できる。ここで設計した同図(a)のマスクパターンは

ベストフォーカスにおけるコントラストのみでなく、デフォーカスにおけるコントラスト

も考慮して設計した寸法である。 

Alt.-PSM とマスクエンハンサーの DOF を定量的に評価した結果が図 5-12 である。図の

グラフは形成されるパターン寸法(CD)を光強度シミュレーション結果から評価したもので

ある。Alt.-PSM とマスクエンハンサーのそれぞれに対する CD のデフォーカス依存性をグ

ラフにプロットしてある。DOF をベストフォーカスの CD に対して５％以内を維持できる

フォーカスレンジとして定義すると、Alt.-PSM の DOF は 0.6 μｍであり、マスクエンハ

ンサーは 0. 8 μｍである。マスクエンハンサーは従来の RET において最も強力である Alt.-

PSM よりもプロセスウィンドウに対して優れたパフォーマンスを有している。さらに、Alt.-

PSM は任意形状のパターンの適用には多重露光が必要となるが、マスクエンハンサーは１

回露光のみで任意のパターン形成が可能である。マスクエンハンサーは Bright Filed マスク

を用いた従来の RET よりも強力かつ有用な技術であることが分かる。 

©2002 IEEE 

図 5-12 100 nm ラインパターンに対する Alt.-PSM とマスクエンハンサーの DOF 比較 

 

5-3-3  Att.-PSM とマスクエンハンサーの比較 

次に、Dark field マスクを用いたホールパターン形成におけるプロセスウィンドウの拡大

効果について説明する。光リソグラフィにおいては、微小ホールパターン形成は最も困難で

あり Alt.-PSM もホールパターン形成には有効ではないため、微小ホールパターン形成には

弱い超解像技術に分類される Att.-PSM が用いられている。ここでは微小ホールパターン形

成に対して Att.-PSM とマスクエンハンサーの比較を行う。標準的な Att.-PSM には６％の

図5-12 100nmラインパターンに対するAlt.-PSMとマスクエンハンサーのDOF比較
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透過率が用いられているため、Att.-PSM について言及する場合は常に６％の透過率のもの

を想定して説明する。また、マスクエンハンサーにおいても Att.-PSM と比較する場合は半

遮光領域の透過率は６％を想定して説明する。 

Att.-PSM が弱い超解像技術に分類される理由には、孤立ホールパターンと密集配置され

たホールパターンのイメージ像を同時に強調できないためである。図 5-13 は Att.-PSM で

形成されるイメージ像の光強度分布のレイアウト依存性を示しものである。同図(a)は孤立

ホールパターンと密集配置されたホールパターンのマスクパターン例を示すものである。

密集配置されたホールパターンは図に示すものよりも多くのパターンがアレイ状に配置さ

れているものとする。同図(b)、(c)、(d)にはマスク図において線分 PP’で示さる位置でのイ

メージ像の光強度分布を示している。（ｂ）は On Axis と呼ばれる光軸の中心付近に集中し

た照明条件に対する結果である。具体的例はσ=0.3 の標準照明形状である。(d)は Off Axis

と呼ばれる光軸の中心付近を除いた照明条件に対する結果である。具体例は輪帯照明形状

(Annular)である。(c)は On Axis と Off Axis の中間で、具体例はσ=0.7 の標準照明形状で

ある。Att.-PSM は On Axis 照明条件によって孤立ホールパターンに対して高いコントラス

トを実現できるが、密集配置されたホールパターンに対しては非常に低いコントラストと

なる。一方、Off Axis 照明条件は密集配置されたホールパターンに対しては高いコントラス

トを実現できるが、孤立ホールパターンに対しては非常に低いコントラストとなる[5.12]。

そのため、On Axis と Off Axis の中間照明条件を使わなければならなくなり、孤立ホールパ

ターン対しても密集配置されたホールパターンに対しても解像度強調効果が弱くなる。 

 

図 5-13 Att.-PSM によって形成されるイメージ像のホールパターンレイアウト及び照明

条件への依存性、(a) Att.-PSM におけるマスクレイアウト、(b) On-axis 照明における光強

度分布、(c) On-axis と Off-axis の中間的な照明における光強度分布(d) Off-axis 照明におけ

る光強度分布 

Reprinted from [A. Misaka, T. Matsuo, and M. Sasago ”Improved outline phase shifting mask (OL-PSM) for reduction of the mask 

error enhancement factor” Proceedings of SPIE 5040, Optical Microlithography XVI, pp.1220-1230(2003)] 
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図 5-14 は上記の Att.-PSM の場合と同様にマスクエンハサンーで形成されるイメージ像

の光強度分布のレイアウト依存性を示しものである。同図(a)は孤立ホールパターンと密集

配置されたホールパターンのマスクエンハンサーでのマスクパターン例を示すものである。

密集配置されたホールパターンは図に示すものよりも多くのパターンがアレイ状に配置さ

れているものとすることは Att.-PSM の場合と同様である。同図(b)、(c)、(d)にはマスク図

において線分 PP’で示さる位置でのイメージ像の光強度分布を示している。Att.-PSM の場

合と同様に(a)は On Axis 照明条件に対する光強度分布である。(d)は Off Axis 照明条件に

対する光強度分布である。(c)は On Axis と Off Axis の中間の照明条件に対する結果である。

マスクエンハンサーにおいては Off Axis 照明条件によって、孤立ホールパターン対しても

密集配置されたホールパターンに対しても高いコントラストが実現される。そのため、孤立

配置と密集配置が混在した任意の配置のコンタクトホールに適用する場合はマスクエンハ

ンサーは Att.-PSM よりも高いコントラストを実現できる。 

 

図 5-14 マスクエンハンサーによって形成されるイメージ像のホールパターンレイアウト

及び照明条件への依存性、(a) マスクエンハンサーにおけるマスクレイアウト、(b) On-axis

照明における光強度分布、(c) On-axis と Off-axis の中間的な照明における光強度分布(d) 

Off-axis 照明における光強度分布 

Reprinted from [A. Misaka, T. Matsuo, and M. Sasago ”Improved outline phase shifting mask (OL-PSM) for reduction of the mask 

error enhancement factor” Proceedings of SPIE 5040, Optical Microlithography XVI, pp.1220-1230(2003)] 

 

図 5-8 に示された実際の LSI 回路レイアウトのコンタクトホールに対して Att.-PSM とマ

スクエンハンサーを適用したときに形成されるイメージ像の光強度分布のシミュレーショ

ン結果を図 5-15 に示す。同図(a)の Att.-PSM の結果においては十分にコントラストが得ら

れない部分やサイドローブ [5.13]と呼ばれる不都合な転写像が形成される。同図(b)のマス
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クエンハンサーの結果においては全てのホールパターンに対して高いコントラストが実現

されていることが分かる。 

©2003 IEEE 

図 5-15 一般的な LSI の回路パターンマスクの露光像における Att.-PSM とマスクエンハ

ンサーの比較、(a)Att.-PSM で形成される像の光強度分布、露光条件:ArF, NA=0.68, σ=0.70、

(b) マスクエンハンサーで形成される像の光強度分布、露光条件:ArF, NA=0.68, Annular 

 

次に、DOF と MEF についての比較を示す。ここでは、65 nm 世代のシステム LSI のデ

ザインルールに基づいて Att.-PSM とマスクエンハンサーの比較を行う。参考のため、製造

手段として一般的に Att.-PSM が用いられている 90m 世代のシステム LSI の結果も示す。

表 5-1-は 90m 世代と 65 nm 世代のコンタクトホールのデザインルールを示している。90m

世代と 65 nm 世代のコンタクトホールサイズはそれぞれ 120 nm と 90 nm である。コンタ

クトホールが配置される最小ピッチはそれぞれ 260 nm と 180 nm である。 

 

表 5-1 システム LSI のコンタクトホールにおけるデザインルール 

システム LSI 世代 Hole Size Hole Size 

90 nm 世代 120 nm 260 nm 

65 nm 世代 90 nm 180 nm 

 

図 5-16 はシミュレーションにより DOF を評価した結果である。ここでは DOF は CD

変動がベストフォーカスにおける CD 値の 10%以内となるフォーカスレンジで定義した。

同図(a)は Att.-PSM の結果であり、90 nm 世代と 65 nm 世代の孤立及び最小ピッチで配置

されたホールパターンに対する結果を示してある。ここで露光波長は全て 193 nm である。

90 nm 世代に対しては NA=0.68 の露光条件を用いているが、65 nm 世代に対しては最小ピ

ッチを実現するために NA=0.8 の露光条件を用いている。90 nm 世代の 120 nm ホールパ

ターンに対しては 0.3 μｍ以上の DOF が得られるが、65 nm 世代の 90 nm ホールパター

ンに対しては 0.2 μｍも確保できないことが分かる。同図(b)はマスクエンハンサーによる
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65 nm 世代のコンタクトホールパターンに対する結果である。孤立ホールに対しては 0.3 

μｍには足りないが、最小ピッチのホールにおいては 0.3 μｍを大きく超える DOF を確保

できることが分かる。 

©2003 IEEE 

図 5-16 65 nm 世代のデザインルールのコンタクトホール形成における Att.-PSM と マス

クエンハンサーの DOF に対するシミュレーション比較、(a)Att.-PSM の結果、(b) マスク

エンハンサーの結果 

 

上記の説明では、マスクエンハンサーの半遮光パターンの透過率において Att.-PSM と同

じ６％の半遮光パターンを用いたが、マスクエンハンサーにおける最適な透過率は 6 ％で

はない。図 5-17 にはマスクエンハンサーの半遮光パターンの透過率を変えたときの 65 nm

世代の 90 nm ホールの DOF の結果を示してある。マスクエンハンサーにおける孤立ホー

ルの DOF は半遮光パターンの透過率を上げると拡大することが分かる。透過率 12 ％にお

いては、孤立ホールにおいても最小ピッチ配置のホールにおいても 0.3 μｍ以上の DOF が

得られる。これは Att.-PSM による 90 nm 世代に対するプロセスウィンドウと同等である。 

©2003 IEEE 

図 5-17 マスクエンハンサーの半遮光部の透過率による DOF の改善効果 

 

図 5-18 はシミュレーションにより MEEF を評価した結果である。ここでも、Att.-PSM
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に対しては 90 nm 世代の 120 nm ホールパターンと 65 nm 世代の 90 nm ホールパターンに

対する結果を示してある。同図(a)に示されるように Att.-PSM においては 90 nm 世代の 120 

nm ホールパターンに対しても MEEF は４～５程度である。65 nm 世代の 90 nm ホールパ

ターンに対しては最小ピッチ配置のホールに対する MEEF が大きく悪化し、９近い値まで

上昇する。一方、同図(b)に示されるようにマスクエンハンサーでは 65 nm 世代の 90 nm ホ

ールパターンに対して MEEF は最小ピッチ配置のホールに対しても３程度あり、孤立ホー

ルに対しては２程度である。マスクエンハンサーでは DOF のときと同様に半遮光パターン

の透過率を高くすることで MEEF も改善する。図 5-19 はマスクエンハンサーにおける

MEEF の透過率依存性をシミュレーションした結果を示すものである。透過率 12 ％にお

いては、最小ピッチ配置のホールに対しても MEEF は３未満となる。これは Att.-PSM に

よる 90 nm 世代に対するプロセスウィンドウよりも優れている。 

©2003 IEEE 

図 5-18 65 nm 世代のデザインルールのコンタクトホール形成における Att.-PSM と マス

クエンハンサーの MEEF に対するシミュレーション比較、(a)Att.-PSM の結果、(b) マス

クエンハンサーの結果 

©2003 IEEE 

図 5-19 マスクエンハンサーの半遮光部の透過率による MEEF の改善効果 

 

以上、微細ホールパターンにおいてはマスクエンハンサーを用いることにより従来の
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Att.-PSM に比べプロセスウィンドウが大きく拡大されることを示した。シミュレーション

結果からは Att.-PSM によって 90 nm 世代のシステム LSI の製造で確保できるプロセスウ

ィンドウ以上のプロセスウィンドウを 65 nm 世代のシステム LSI の製造で確保できる。す

なわち、マスクエンハンサーはシステム LSI における１世代分のシュリンクを実現できる

強い解像度強調効果を有していることを意味する。 
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５-4 マスクエンハンサーと従来技術の実験比較 

ここでは、前節でシミュレーションによって行ったマスクエンハンサーと従来技術の比

較評価と同様の内容をウエハー上のパターン形成によって比較した結果を示す。 

 

5-4-1  Alt.-PSM とマスクエンハンサーの比較 

ここでは Bright Filed マスクを用いた結果を示す。マスクエンハンサーのパターンレイア

ウトと４倍マスクで作成したレチクルの SEM 写真を図 5-20 に示す。ここでは一般的な Cr

マスクのブランクスから作成したので、遮光パターンと位相シフターを用いたマスクエン

ハンサーを使用している。遮光パターンと位相シフターを用いたマスクエンハンサーは既

存のマスク製造方法によって作成可能である。 

 

図 5-20 Bright Filed マスクにマスクエンハンサーを適用したときのレチクルサンプル 

 

図 5-21 は Alt.-PSM を用いたウエハー上でのパターン形成結果を示す図である。マスク

パターン及び露光条件は図中内に示してあるが、図 5-10 のシミュレーションと同じものを

用いている。図中のグラフは CD のフォーカス依存性であり、いくつかのフォーカス位置

での SEM 写真も示してある。SEM 写真からデフォーカスにおけるレジストパターンの CD

は大きくなっているが、ラフネスが大幅に悪化していることが分かる。これはデフォーカス

においてコントラストが低下しているためと考えられる。実験結果はおおむねシミュレー

ション結果に一致している。 

図 5-22 はマスクエンハンサーを用いたウエハー上でのパターン形成結果を示す図である。

マスクパターン及び露光条件は図中内に示してあるが、図 5-11 のシミュレーションと同じ

ものを用いている。図中のグラフは CD のフォーカス依存性であり、いくつかのフォーカ

ス位置での SEM 写真を示してある。SEM 写真からデフォーカスにおいてレジストパター

ンの CD は小さくなっているが、ラフネスは大幅には悪化していないことが分かる。これ

はデフォーカスにおいてコントラストの大幅な低下が発生していないと想定される。実験



112 

 

結果はおおむねシミュレーション結果に一致している。 

©2002 IEEE 

 

 

 

図 5-23 は 90 nm±9 nm を基準に DOF を評価した結果である。図中にはマスクエンハン

サー及び Alt.-PSM に加え、一般的な LSI の製造で標準的に使用されている Att.-PSM によ

る結果も示してある。標準的に使用されている Att.-PSM で確保できる DOF は 0.3 μｍ程

度である。従来の RET の中で最も強力な効果を有する Alt.-PSM は Att.-PSM の２倍程度

の 0.76 μｍの DOF を確保できる。マスクエンハンサーはさらにその Alt.-PSM の２倍程

度の 1.4 μｍの DOF を確保できた。 

 

図 5-23 90 nm ラインパターン形成における Att.-PSM、Alt.-PSM、マスクエンハンサー

の比較、(a) Att.-PSM による孤立ラインパターン形成結果、(b) Alt.-PSM による孤立ライ

ンパターン形成結果、(c) マスクエンハンサーによる孤立ラインパターン形成結果 

図 5-21 Alt.-PSM による孤立ライ

ンパターン形成結果 

図 5-22 マスクエンハンサーによ

る孤立ラインパターン形成結果 
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5-4-2  Att.-PSM とマスクエンハンサーの比較 

最初に半遮光パターンを用いたマスクエンハンサーのレチクルの作成方法について説明

する。図 5-24 は既存の Att.-PSM 用ブランクス[5.20]を使用してマスクエンハンサーのレ

チクルを作成する方法である。Attenuated phase shifting layer は 6 ％の透過率と 180 度の

位相シフター機能を有しているので、同図(b)に示すように開口部のガラスを 180 度の位相

シフトが発生する分だけ彫り込むとバックグランドとなる Attenuated phase shifting layer

部分と同位相になる。通常の開口部は位相シフターとして機能する。この方法により、既存

の Att.-PSM 用ブランクスから 6 ％のマスクエンハンサー用のレチクルを作成できる。同

図(a)にはこの方法で作成したマスクパターンのレチクルの SEM 写真も示してある。 

 

図 5-24 標準的な Att.-PSM 用ブランクスを用いたマスクエンハンサー用レチクルの作成

例、(a) レチクル写真、(b)マスク断面図 

 

図 5-25 は高い透過率の半遮光パターンを用いたマスクエンハンサーのレチクルを作成す

るための方法である。Mo（モリブデン）等の金属膜を 20 nm 以下まで薄膜化すると部分的

に光を透過する半遮光膜となる。位相変化も殆ど発生しない。この場合、同図(b)に示すよ

うに位相シフター部分のガラスを 180 度の位相シフトが発生する分だけ彫り込むことにな

る。この方法で透過率が 10 %の半遮光膜用のレチクルを作成した。同図(a)にはこの方法で

作成したマスクパターンのレチクルの SEM 写真を示してある。さらに、同図(c)にはこのレ

チクルの断面の SEM 写真も示してある。 

図 5-26 には標準的な Att.-PSM 用ブランクスから作成した 6 %の半遮光パターンのマス

クエンハンサーの実験結果と Att.-PSM の実験結果の比較を示してある。ここでは 100 nm

の孤立ホールパターン形成での比較を示してある。実験ではコントラストの比較ができな

いので、代わりに露光マージンを示している。DOF も露光マージンも 100±10 nm を基準

に算出した。シミュレーション比較で示されたように、実験結果からもマスクエンハンサー

によってプロセスウィンドウが大幅に拡大されていることがわかる。 
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図 5-25 マスクエンハンサーに特化した新規ブランクスから作成したレチククルサンプ

ル、(a) レチクル写真、(b)マスク断面図、(c) レチクル断面図写真 

 

 

図 5-26 マスクエンハンサーと Att.-PSM による 100 nm ホールの形成実験におけるプロ

セスウィンドウ比較、Att.-PSM 露光条件: ArF, NA=0.8,σ=0.7、マスクエンハンサー露光

条件: ArF, NA=0.8, Annular 

 

 

図 5-27 マスクエンハンサーによる 90 nm ホールの形成実験結果。露光条件: ArF, 

NA=0.8, Annular 

 

図 5-27 は半遮光パターンが 6%のマスクエンハンサーと半遮光パターンが 10 %のマスク

エンハンサーの実験結果の比較を示す図である。ここでは 90 nm の孤立ホールでの比較を

図5-26 マスクエンハンサーとAtt.-PSMによる100nmホールの形成実験におけるプロセスウンド
ウ比較。Att.-PSM露光条件:ArF, NA=0.8,σ=0.7。マスクエンハンサー露光条件: ArF, NA=0.8,Annular
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行った。シミュレーション比較で示されたように、実験結果からもマスクエンハンサーの半

遮光パターンの透過率を高くすることによってプロセスウィンドウがさらに拡大されてい

ることがわかる。図 5-28 には DOF 比較を行ったときの SEM 写真も示してある。 

 

 

図 5-28 マスクエンハンサーによる 90 nm ホールの形成実験に結果における SEM 写真。

露光条件: ArF, NA=0.8,Annular 

 

図 5-29 は半遮光パターンが 10 %のマスクエンハンサーでさらに微細なホールパターン

の形成を試みた結果である。マスクパターンサイズを縮小することで形成されるホールパ

ターンの CD を測定した結果を同図(a)のグラフに示す。このグラフから分かるように、

MEEF が１に保たれたまま CD が 65 nm まで縮小されている。Att.-PSM では 100 nm のホ

ール形成で既に MEEF が５を超えているため、100 nm 以下のホールパターンの CD 制御

は容易ではない。しかし、マスクエンハンサーにおいては 65 nm までの高精度に CD 制御

が可能であることが分かる。以上の実験結果からもマスクエンハンサーは従来技術に比較

して強い解像度強調効果を有した技術であることが証明された。 

 

 

図 5-29 10% 透過率のマスクエンハンサーを用いたホールパターンの微細化限界。露光条

件: ArF, NA=0.8, Annular 
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5-5 本章のまとめ 

強い解像度強調効果を実現するマスクエンハンサー技術の創出を行った。マスクエンハ

ンサーは目的のパターンに近い外形のマスクパターンに小さな位相シフターパターン（180

度の位相反転パターン）を付加した構造の位相シフトマスク（PSM）である。マスクエンハ

ンサーのパターン設計は、位相シフターで生成される反転位相の露光像と他のパターンの

露光像の干渉効果を利用して、個々のパターンのプロセスウィンドウを最大化させるよう

に、シミュレーションベースで行う。このパターン設計を行うことで、従来の解像度強調効

果を超える強い解像度強調効果を実現することに成功した。実際に、マスクエンハンサーは

微細ラインパターン形成において、従来の RET において最も強い解像度強調効果を有する

Alternative PSM を超える解像性を実現できることを実証した。また、微細ホールパターン

形成においては、従来の RET である Attenuated PSM に対してプロセスウィンドウを 30%

以上拡大できることも実証した。これらの結果はシステム LSI の１世代分以上の微細化効

果を実現したことを意味する。 

また、マスクエンハンサーは、パターンの中心線付近に位相シフターを配置する中心線強

調法と、パターンの輪郭部に位相シフターを配置する輪郭線強調法の２つの位相シフター

配置アルゴリズムにより、微細ランイパターン対しても、微細ホールパターンに対しても同

時に強い解像度強調効果を実現できる。強い解像度強調効果を有する既存のＲＥＴでは困

難であった、任意形状のパターン形成を１回の露光で実現できる。 

以上のように、パターン設計技術によって、個々のパターンのプロセスウィンドウの最大

化を実現できるマスクエンハンサー技術を創出することによって、従来技術における微細

化限界を克服することに成功した。 
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第６章 ３次元イメージ形成のためのマスクパターン設計技術 

 

6-1 はじめに 

近年のマイクロデバイスの製造において光リソグラフィは不可欠な技術である。半導体

デバイスの生産で主に用いられる投影露光の光リソグラフィ技術は薄い被膜層のナノスケ

ールパターンニングを高精度かつ、高い生産性で実現できる有用な技術である。投影露光方

式[6.1]の光リソグラフィ技術の発展に寄与してきた代表的な技術には、露光波長の短波長

化や位相シフトマスク[6.2-6.4]の導入の他に OPC を中心とする計算機リソグラフィ

(computational lithography)[3.5,6.6]等のマスクパターン設計技術がある。ただし、これら

の技術の目的は主に平面基板に形成される２次元パターンの寸法縮小に限定される。近年

ではマイクロ流体デバイス[6.7]等の MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）で見られ

るように 3 次元構造のマイクロパターン形成[6.8]の必要性も高まっている[6.9-6.12]。しか

し、現状の２次元パターン形成に特化されて微細化を進展させてきた光リソグラフィの高

い生産生を維持しながら３次元加工を行うことは容易ではない。 

現状の光リソグラフィ技術をベースに３次元パターンを形成するための試みとしては、

グレイスケールマスクや傾いたステージを用いた多重露光等が行われている。しかしなが

ら、これらの方法で形成可能なパターン形状は非常に限定される。一般的な 3 次元加工に

はフォーカスビームを用いた方法を用いなければならない[6.13-6.18]。その方法は目的の

３次元形状全体を小さく集光された点状のポイントビームでスキャンするため、非常に時

間がかかり低コストで大量生産を行うことは困難である。投影露光の光リソリソグラフィ

理論からレンズ効果をマスクに組み込んだ Built-in Lens Mask（BILM)の創出を行った

[6.19,6.20]。これはレンズを用いた投影露光方式の光リソグラフィと同等の転写像をマスク

のみを用いた近接露光方式で実現可能にするものである。言わば装置方式によって実現し

た微細化機能をマスク設計技術で代用的に実現できる技術である。本章の研究ではさらに

この理論を発展させ、３次元像の形成を可能にする２次元マスクの設計手法も構築した。 

本章の第２節ではマスクパターンにレンズ効果を組み込んだ BILM の設計理論について

論じ、そのメリットと簡単な実証例について説明する。第３節では BILM の設計理論をさ

らに発展させ、３次元イメージの形成を行うためのマスクパターン設計方法と３次元像の

設計例について論じる。 
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6-2 Built-in Lens Mask（BILM)の設計理論 

 

6-2-1 BILM の原理 

図 6-1 は Built-in Lens Mask（BILM)の原理を説明する図である。同図(a)は通常の投影

露光システムを表す図である。 

 

図 6-1 Built-in Lens Mask（BILM)の原理、(a)通常の投影露光システムによる形成、(b) 

BILM による像形成 

 

投影露光システムではレンズを介してマスク上に描かれたパターンを焦点位置にある

image-plain に投影する。ここで、マスク、レンズ、image-plain が並んでいる方向を z 方向

として、それに垂直な平面を xy 平面とする。マスク上の各位置の透過率を表す関数 A(x,y)

をマスクパターン関数として定義する。マスク A(x,y)をコヒーレント露光したときに

image-plain 上に形成される光強度分は下記の式(6-1)で表される[6.21]。 

     𝐼0(𝑥, 𝑦) = |𝐸(𝑥, 𝑦)|2  

   𝐸(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑎 (𝑥 − 𝑝, 𝑦 − 𝑞) ⋅ 𝑃𝑁𝐴(𝑝, 𝑞) ⋅ 𝑒𝑥𝑝( − 2𝜋𝑖(𝑥 ⋅ 𝑝 + 𝑦 ⋅ 𝑞))𝑑𝑝𝑑𝑞 

 𝑎(𝜉, 𝜓) = ∫ 𝐴 (𝑋, 𝑌) ⋅ 𝑒𝑥𝑝( 2𝜋𝑖(𝜉 ⋅ 𝑋 + 𝜓 ⋅ 𝑌)𝑑𝑋𝑑𝑌 

 (6-1) 

ここで、α(ξ,ψ)はマスクパターン A(x,y)のフーリェ変換であり、PNA(p,q)は露光システム

におけるレンズの瞳関数である。理想レンズの場合、は開口数 NA に対して下記のように定

義される。上記の式(6-1)においては簡単化のため規格化のための係数は無視してある。 

𝑃𝑁𝐴(𝑝, 𝑞) = 1   𝑖𝑓  𝑝2+ 𝑞2 ≤ 𝑁𝐴 

𝑃𝑁𝐴(𝑝, 𝑞) = 0   𝑖𝑓  𝑝2+ 𝑞2 > 𝑁𝐴 

(6-2) 
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上記の式(6-1)の E(x,y) は焦点位置での伝搬波の振幅を表している。ここで焦点位置から

ｚ方向に距離 Z だけ離れた位置での伝搬波を考えると、下記の式(6-3)で表される。 

𝐸𝑍(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑎 (𝑥 − 𝑝, 𝑦 − 𝑞) ⋅ 𝑃𝑁𝐴(𝑝, 𝑞) ⋅ 

𝑒𝑥𝑝( − 2𝜋𝑖(𝑥 ⋅ 𝑝 + 𝑦 ⋅ 𝑞)) ⋅ 

𝑒𝑥𝑝(
2𝜋𝑖 ⋅ 𝑍

𝜆√1 − (𝑝2 + 𝑞2)
)𝑑𝑝𝑑𝑞 

        (6-3) 

ここで、下記の式(6-4)の透過率分布 bZ(X,Y)と位相分布θZ(X,Y)で定義されるマスク 

BZ(X,Y)を考える。 

𝐵𝑍(𝑋, 𝑌) = 𝑏𝑍(𝑋, 𝑌)𝑒2𝜋𝑖𝜃𝑍(𝑥,𝑦)                   

𝑏𝑍(𝑋, 𝑌) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃𝑍(𝑋, 𝑌)) = 𝑅𝑒{ 𝐸𝑍(𝑋, 𝑌)} 

𝑏𝑍(𝑋, 𝑌) 𝑠𝑖𝑛( 𝜃𝑍(𝑋, 𝑌)) = 𝐼𝑚{ 𝐸𝑍(𝑋, 𝑌)} 

          (6-4) 

図 6-1(b)に示すように、マスク BZ(X,Y)にコヒーレント露光を行うと、マスクからＺだけ

離れた位置に同図(a)の投影露光システムで形成された転写像と全く同じ光強度分布が形成

されることが分かる。すなわち、一枚のマスク BZ(X,Y)が露光システムにおけるマスク

A(x,y)とレンズ PNA(p,q)を合わせたものと同等のものとなる。言い換えれば、レンズの機能

がマスクパターン BZ(X,Y)の中に組み込まれたことなる。これが BILM の原理であり、マス

クパターン設計方法でもある。 

 

6-2-2 BILM のメリット 

前節の理論から明らかなように、コヒーレント露光を用いた投影露光システムで形成可

能なパターンは全て式(6-4)で定義される BILM で形成可能である。これは近接露光によっ

て投影露光と同等のパターン形成が可能であることを意味する。近接露光は投影露光のよ

うにレンズを用いた露光システムを使用しないため安価な製造手段であるが、パターンの

解像度は投影露光に比べて劣る。BILM を用いればその欠点を解決できる。本節では、BILM

の作成方法を説明するとともに、作成された BILM に対して近接露光を行った場合のシミ

ュレーション結果を示すことでその効果を説明する。 

式(6-4)を計算するために用いたマスク関数 A(x,y)および瞳関数 P(p,q)は BILM を設計す

るために定義される仮想的な関数である。以降、BILM を設計するために用いるマスク関数

で定義されるマスクを仮想マスクと呼び、瞳関数で定義されるレンズ関数を仮想レンズと

呼ぶ。図 6-2 は式(6-4)によって計算された BILM の１例を示す図である。同図(a)には BILM

設計に用いる仮想マスクを示している。式(6-4)で定義される透過率分布は同図(b)のように

なり、位相分布は同図(c)のようになる。これは波長 365 nm、NA＝0.7 の露光システムに対

して、焦点位置から 50 μｍはなれた伝搬面から作成した BILM である。同図に示すよう
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に、理想的な BILM は連続的な透過率分布と位相分布をもったマスクとなる。すなわち、

透過率と位相を同時に変調する光学素子が必要になる。 

 

図 6-2 BILM 作成のための計算例、(a) 仮想マスクパターン、(b) 伝搬面での振幅強度に

基づく BILM の透過率分布、(c) 搬面での位相に基づく BILM の位相分布 

 

ここでは、半導体製造で一般的に用いられているガラス上に遮光膜でパターンを形成す

る構造のマスクで BILM を作成する場合の作成方法の例を説明する。図 6-3 は式(6-4)で定

義される関数から BILM を作成する方法を説明する図である。マスク全体の領域をサイズ

Ｗｐの正方形に分割する。言わば、マスク全体がサイズＷｐの画素で構成されているように

設定する。このとき、各画素サイズ Wｐは露光波長より小さくする必要があるが、波長の半

分以下であれば十分である。式(6-4)で計算される各画素領域内での平均透過率と平均位相

をそれぞれ Ti、θi とする。上記の透過率 Ti と位相θi に合わせて各画素単位で入射光の変

調を行えば理想的な BILM と同等のイメージを作成できるマスクが実現できる。 

 

 

図 6-3 BILM のマスクパターンの作成方法 

 

実際にはガラス部の透過率は１であり、遮光部の透過率は０であるが、下記に説明する方

法で各画素の実効透過率を調整できる。図中に示されるようにサイズ Wi の正方形の透過領

域となるパターンを各画素の中央に作成する。各画素において中央の正方形以外は遮光領

域となる。このとき各画素の Wi を式(6-5)で定義されるように設定すれば、各画素の実効透

過率は Ti になる。この状態で各画素の透過領域となるガラス部を位相変調がθi となるよう
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に彫り込んで位相シフターを作成すれば BILM が完成する。 

𝑤𝑖 = 𝑤𝑝√𝑇𝑖 𝐻𝑒𝑟𝑒, 0 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 1 

(6-5) 

以上が理想的な BILM の作成方法であるが、マスク作成の実用性を考慮すれば透過率も

位相もデジタイズすることが望ましい。ここでは、透過率を０と１、位相を 0 度と１８０度

にデジタイズする場合の例を説明する。このようなデジタイズを行っても十分にパターン

形成が可能な鮮明なイメージ像を形成できることを示す。図 6-4(a)は図 6-3 に示される透

過率分布と位相分布から、各画素での開口パターン寸法 Wi および位相シフターの位相φi を

下記のデジタイズ条件で作成した BILM を示すものである。 

 

if 𝑇𝑖 < 0.05 then 𝑊𝑖 = 0 

if 𝑇𝑖 ≥ 0.05 and (300 度 ≤ 𝜃𝑖 ≤ 360 度 or 0 度 ≤ 𝜃𝑖 ≤ 60 度) then 𝑊𝑖 = 𝑊𝑝, 𝜙𝑖  = 0 度 

if 𝑇𝑖 ≥ 0.05 and 120 度 ≤ 𝜃𝑖 ≤ 240 度 then 𝑊𝑖 = 𝑊𝑝, 𝜙𝑖  = 180 度 

(6-6) 

 

 

図 6-4 近接露光用マスクとして各画素の実効透過率を０と１、位相を 0 度と 180 度のみ

にデジタイズした BILM のマスクパターン例と露光シミュレーション結果、(a) デジタイ

ズされた BILM、(b) BILM によって形成される露光像の光強度分布 

 

各画素の大きさは 230 nm 四方の正方形であり、図中でシアンおよびピンクで示される

領域はガラス部であり、ピンクの領域は 180 度の位相シフターとなる領域である。その他

の無色の領域は遮光領域である。このようなマスクは現状の半導体用マスクの作製技術に

よって容易に作製可能なものである。 

上記の図 6-4(a)のマスクに対して近接露光を行った場合にマスクから 50 μｍの位置で

形成されるイメージ像のシミュレーション結果を図 6-4(b)に示す。近接露光条件は波長 365 

nm、コリメーション角を 1.5 度とした。シミュレーション結果の光強度分布の露光イメー
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ジ図からわかるように、仮想マスクに用いた T 型のパターンの外形が鮮明に再現されてい

る。一方、仮想マスクと同じ T 型のパターンのマスクを用いて同じ条件で近接露光を行っ

た場合のシミュレーション結果を図 6-5 に示す。同図(b)に示される光強度分布の露光イメ

ージの外形は同図(a)に示されるパターン幅２ μｍの T 型のパターン形状からは大きく劣

化している。この結果からも BILM マスクを用いると近接露光における解像度が大幅に向

上することが分かる。 

 

図 6-5 通常マスクを用いた近接露光のシミュレーション結果、(a) マスクパターン、(b) 

通常マスクよって形成される露光像の光強度分布 

 

図 6-4(b)の光強度におけるピーク強度は７程度である。一方、図 6-5(b)の光強度におけ

るピーク強度は０．４５程度である。これらの値はマスクを露光するときの入射光の光強度

を１としたときの相対強度である。BILM を用いた露光像の光強度は入射光の光強度よりも

強く、従来のマスクで形成される露光像の光強度の１０倍以上のピーク強度が実現されて

いる。これは、図 6-4(a)のマスクの開口部領域の面積は図 6-5(a)のマスクの開口部領域の

面積よりも大きく、より多くの光がマスクを透過して露光像を形成しているからである。言

わば、BILM には入射光よりも強い光強度で形成されたパターン像を形成する集光効果があ

る。図 6-6 で従来のマスクで目的の微細パターンを作成する場合と BILM で作成する場合

の違いを説明する。従来方法では、微細パターン形成のために、非常に小さな開口部を光が

透過するようになっている。そのため殆どの光はパターン形成に寄与せずに無駄になる。

BILM は広い開口部を有しているので、より多くの光がマスクを透過し集光像を形成する。

パターン形状を有した集光像を形成可能となれば、パターン像を用いた一括照射によるレ

ーザー加工等が可能になる。これにより、点状のフォーカスビームで目的のパターン形状を

スキャンするレーザー加工に対して、大幅にスループットが改善された手法が実現できる。 
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図 6-6 露光像形成における通常マスクと BILM の違い、(a) 通常マスクでは多くの照射光

がマスクで反射され露光像形成に寄与しない。(b) BILM では多くの照射光がマスクを透過

し露光像形成に寄与する。 

 

次に、集光効率の高い像を形成できる BILM の設計例を示す。図 6-4(a)示される T 型パ

ターンの線幅を 0.2 μｍにした仮想マスクを用いて、下記の条件で BILM を作製した場合

の結果を図 6-7 に示す。 

 

if 𝑇𝑖 < 0.05 then 𝑊𝑖 = 0 

if 𝑇𝑖 ≥ 0.05 and (315 度 < 𝜃𝑖 ≤ 360 度 𝑜𝑟 0 度 < 𝜃𝑖 ≤ 45 度) then 𝑊𝑖 = 𝑊𝑝, 𝜙𝑖  = 0 度 

if 𝑇𝑖 ≥ 0.05 and 45 度 < 𝜃𝑖 ≤ 135 度 then 𝑊𝑖 = 𝑊𝑝, 𝜙𝑖  = 90 度 

if 𝑇𝑖 ≥ 0.05 and 135 度 < 𝜃𝑖 ≤ 225 度 then 𝑊𝑖 = 𝑊𝑝, 𝜙𝑖  = 180 度 

if 𝑇𝑖 ≥ 0.05 and 225 度 < 𝜃𝑖 ≤ 315 度 then 𝑊𝑖 = 𝑊𝑝, 𝜙𝑖  = 270 度 

(6-7) 

 

 

 

図 6-7 集光効果の高い BILM 作成例、(a) 4 位相にデジタイズされた BILM、(b) BILM

よって形成される露光像の光強度分布、(c) 光強度分布の鳥観図 

 

図 6-7(a)はデジタイズされたマスク図である。図 6-7(b）は近接露光で形成される露光

イメージの光強度分布である。ここでは、レーザー加工を想定してコリメーション角を
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0.05 度とした。光強度分布から分かるようにＴ型パターン内のピーク強度は入射光の１０

０倍程度になっている。図 6-7(c)は図 6-7(b）の光強度分布の光強度を z 軸とした鳥瞰図

である。Ｔ型パターン内の全領域で入射光の５０倍以上の光強度分布が実現されているこ

とが分かる。BILM ではレンズによる倍率縮小を行わずにマスク領域サイズのパターンの

集光像を作成できる。 

 

6-2-3 近接露光を利用した BILM の実証実験例 

ここでは、BILM で作製したマスクによる実証例を示す。図 6-8 は実証実験に用いた仮想

マスクと BILM を示す図である。図 6-8(a)、(c)、(e)、(g)は４つの仮想マススクパターン

に用いるパターン形で、T 型、Y 型、逆 L 型、十字型である。各パターンの線幅を 2 μｍ

として、波長 365 nm、NA＝0.7 の露光システムに対して、焦点位置から 50 μｍはなれた

伝搬面から作成した BILM を同図(b)、(d)、(f)、(h)に示す。ここでは画素サイズは 230 nm

四方の正方形とし、デジタイズ条件は式(6-6)と同様にした。比較のため、仮想マススクパ

ターンに用いるパターンと同じパターン形で線幅の異なる従来マスクパターンも作成した。

BILM と従来マスクパターンを一つのマスク上に作成し、マスクとレジスト表面のギャプが

５０ μｍとなるように近接露光を行った。露光に用いたレジストは厚み 1.8 μｍのポジ型

レジスト IX845 (JSR 製)である。 

 

図 6-8 近接露光によるパターン形成実験に用いた BILM 

 

通常マスクパターンに対する露光現像後のレジスト写真を図 6-9 に示す。これらは各パ

ターン形で線幅３ μｍにおける露光結果であり、全てのパターン形で未解像となっている。

実際に通常マスクパターンに対して十分な解像パターンが得られたのは線幅 5 μｍのとき

であった。このときのレジスト写真を図 6-10 に示す。図 6-10(a)の図中に示すように、レ

ジストパターン幅は 5.8 μｍであった。 
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図 6-9 通常マスクを用いた場合の近接露光の解像限界。3 μｍの線幅マスクパターンに

対する露光結果 

 

BILM のパターンに対する露光現像後のレジスト写真を図 6-11 に示す。図 6-11(a)の図

中に示すように、レジストパターン幅は 3.0 μｍであった。設計に用いた仮想マスク線幅

よりも拡大しているのは、コリメーション角の影響と集光効果によりオーバー露光になっ

たためと考えられる。通常マスクパターンに対する結果と BILM に対する結果を比較する

と、明らかに BILM による解像度向上効果が確認できる。 

 

 

図 6-10 通常マスクを用いた近接露光によるパターン形成結果。5 μｍの線幅マスクパタ

ーンに対する露光結果 

 

 

図 6-11 BILM マスクを用いた近接露光によるパターン形成結果 

図6-9 通常マスクを用いた場合の近接露光の解像限界。
3μmの線幅マスクパターンに対する露光結果

(a) (c)(b) (d)

5.8μm

(a) (c)(b) (d)

図6-10 通常マスクを用いた近接露光によるパターン形成結果。
5μmの線幅マスクパターンに対する露光結果
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6-3 BILM による３次元像の形成 

 

6-3-1 仮想露光システム用いた BILM 

前節では実際の投影露光システムを構成する仮想マスクと仮想レンズを用いて BILM を

作製するための設計理論を説明した。そこでは現実に存在する露光システムにおける仮想

マスクや仮想レンズを用いたが、仮想マスクと仮想レンズは BILM 設計のための数学的な

関数でしかない。これは現実の露光システムにおける物理的な制約を受けずに仮想マスク

と仮想レンズが設計可能であることを意味する。これにより、BILM によって３次元像の形

成が可能になる。 

 最初に下記の式(6-8)で定義される関数 fi(x,y,z)を考える。 

𝑓𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∫ 𝑎𝑖 (𝑥 − 𝑝, 𝑦 − 𝑞) ⋅ 𝑃𝑁𝐴𝑖
(𝑝, 𝑞) ⋅ 

𝑒𝑥𝑝( − 2𝜋𝑖 ⋅ (𝑥 ⋅ 𝑝 + 𝑦 ⋅ 𝑞)) ⋅ 

𝑒𝑥𝑝(
2𝜋𝑖 ⋅ (𝑧 − 𝑍𝑖)

𝜆√1 − (𝑝2 + 𝑞2)
)𝑑𝑝𝑑𝑞 

𝑎𝑖(𝜉, 𝜓) = ∫ 𝐴𝑖 (𝑋𝑖 , 𝑌𝑖) ⋅ 𝑒𝑥𝑝( 2𝜋𝑖(𝜉 ⋅ 𝑋𝑖 + 𝜓 ⋅ 𝑌𝑖)𝑑𝑋𝑖𝑑𝑌𝑖 

(6-8) 

式(6-8)はマスク A(Xi,Yi)とレンズ PNAi を有した現実の露光システムに対応している。こ

の露光システムから式(6-9)で定義される関数 B で BILM を作成し露光を行えば、マスクか

らｚの位置に形成される光強度分布は式(6-10)のようになる。 

𝐵𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0) 

 (6-9) 

𝐼0(𝑥, 𝑦, 𝑧) = |𝑓𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)|2 

 (6-10) 

形成される光強度分布のイメージ像の形状において、x,y 方向はマスクパターン A(Xi,Yi)

でコントロールできる。しかしながら、ｚ方向を制御するための焦点位置 Zi はひとつの露

光システムに対してひとつの値しか設定できない。そのため、現実の露光システムでは z 方

向におけるイメージの形状を自由にコントロールすることはできない。 

 次に、関数 fi(x,y,z)の線形結合で定義される関数 F を考える。 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ 𝛼𝑖 ⋅ 𝑓𝑖

𝑖

(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 (6-11) 

この場合においても式(6-12)で定義される関数 B で BILM を作成し、露光を行えば式(6-

13)で示される光強度分布が得られる。 
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𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0) 

 (6-12) 

𝐼0(𝑥, 𝑦, 𝑧) = |𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧)|2 

 (6-13) 

式(6-13)における光強度分布は、複数の露光システムによって同時に露光されたときの像に

対応する。各露光システムにおけるマスクパターン A(Xi,Yi)毎に焦点位置 Zi が定義される

ため、x,y の位置毎に焦点位置を変化させた像が可能になる。以降、式(6-8)の関数 fi(x,y,z)

を要素露光システムと呼び、現実の露光システムに対応させて作成する。その線形結合で作

成される式(6-11)の関数 F を仮想露光システムと呼ぶ。仮想露光システムで形成される像

は複数の露光システムによる多重露光とは異なるものである。この違いについては次の節

で説明する。 

以上のように、複数の露光システムを結合した仮想露光システムによってマスクパター

ン毎に焦点位置が異なった露光像を形成することが可能になる。もし、目的の３次元像が式

(6-11)で定義される仮想露光システムで形成できれば、その３次元像を１回の露光で再現で

きる２次元マスクを BILM で作製が可能になる。仮想露光システムの考えを導入すること

により、BILM は２次元像しか作成できない投影露光の制限を受けない像の作成が可能にな

る。 

 

6-3-2 BILM による３次元像設計方法 

ここでは簡単な例を用いて具体的な３次元像設計方法について説明する。 

 

図 6-12 3 次元を形成するための仮想露光システムの例。焦点位置の異なる要素露光シス

テムで構成された仮想露光システムの露光像を再現する BILM 作成方法、(a) 仮想露光シ

ステムを構成する要素露光システム、(b) BILM による仮想露光システムの露光像の形成 
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図 6-12 は BILM を定義する仮想露光システムとそれを構成する要素露光システムとの関

係を示す図である。図 6-12(a)はマスクパターンと焦点位置が異なる２つの要素露光システ

ムを示している。一つ目の要素露光システムにおいてはマスク A1 とレンズ P1 によって焦点

位置 Z1 に光強度分布が I1(x,y)＝|f１(x,y,z)|2 で定義される露光像が形成される。一方、２つ

目の要素露光システムにおいてはマスク A２とレンズ P２によって焦点位置 Z２に光強度分布

が I２(x,y)＝|f2(x,y,z)|2 で定義される露光像が形成される。これに対して仮想露光システム

F=f1+f2 によって形成される露光像の光強度分布は|f1+f2|2 となる。２つの要素露光システム

の多重露光で形成される像の光強度分布は|f1|2+|f2|2 であり、互いの像が干渉し合わないイ

ンコヒーレント結合となる。一方、仮想露光システムで形成される像は|f1+f2|2 で定義され

るように、互いが干渉し合うコヒーレント結合である。仮想露光システムで形成される像と

多重露光で形成される像は同じものではないが、多重露光で３次元像を形成するように各

要素露光システムのマスクパターンと焦点位置を設計すれば上手く仮想露光システムを設

計できる。各要素露光システム間の干渉が存在するため形成不可能な３次元像も存在する

が、一般的には各要素露光で定義されるマスクパターン A1 と A2 及び焦点位置 Z1 と Z2 が波

長以下で近接する場合は多重露光よりも鮮明なコントラストを有した３次元像の形成が可

能となる。 

 

図 6-13 仮想露光システムによる３次元像の設計例 

 

上記の考えに基づいた簡単な３次元像の設計例を図 6-13 示す。ここでも波長 365 nm の

光を使用した露光を想定したマスクの設計例を示す。図 6-13 に示すように x 方向の LA-LB

で定義される長さ 15 μｍの線分を考える。この線分を露光波長以下の短線分 Li に分解す

る。各短線分 Li 単位に各要素露光システムを作成する。各要素露光システムは短線分 Li の

マスクと焦点位置 Zi を有する露光システムとする。このとき、LA の位置における短線分に

対応する露光システムにおける焦点位置を０ μｍとし、LB の位置における短線分に対応す
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る露光システムにおける焦点位置を-15 μｍとする。その間の各短線分での焦点位置は０

から-15 μｍまで線形的に変化させる。このような要素露光システムの線形結合で定義さ

れた仮想露光システムによって形成される光強度分布は式(6-13)で計算され、図中の等高線

のようになる。このように、マスクパターンを細分化し、それぞれのパターンに対して焦点

位置を設定した要素露光システムを設計することで鮮明な３次元像の形成ができることが

分かる。 

投影露光においてｚ方向の像の形状を制御する重要なものとして、焦点位置以外に焦点

深度（DOF)というものがある。焦点深度はｚ方向で焦点位置の近傍で鮮明な像が維持され

る範囲を定義するものであり、露光波長とレンズの開口数に対して式(6-14)のような関係が

ある。 

𝐷𝑂𝐹 ∝
𝜆

𝑁𝐴2
 

 (6-14) 

 露光波長が同じであれば、小さな NA のレンズを使用することでｚ方向の広い範囲で鮮

明な像を維持できる。逆にｚ方向の狭い範囲内のみに鮮明な像を形成したい場合は大きな

NA のレンズを使用する必要がある。仮想露光システムを構成する要素露光システム内で、

焦点位置だけでなく NA の異なるレンズを組み合わせることもできる。この場合の各要素

露光システムと仮想露光システムの関係を示したものが図 6-14 である。 

 

 

図 6-14 3 次元を形成するための仮想露光システムの例。NA の異なる要素露光システムで

構成された仮想露光システムの露光像を再現する BILM 作成方法、(a) 仮想露光システム

を構成する要素露光システム、(b) BILM による仮想露光システムの露光像の形成 

 

ここで示した例では２つの露光システムにおける焦点位置は同じである。各要素露光シ

ステムに異なる NA を設定した簡単な例を図 6-15 に示す。各要素露光システムの作成方法
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において、線分 LA-LB を短線分 Li に分解し、それぞれの短線分をマスクパターンとする要

素露光システムで仮想露光システムを構成するのは、図 6-13 で示した例と同じである。図

6-13 の例では位置 LA から LB の間で各要素露光システムの焦点深度を線形的に変化させた

のに対して、ここでは NA を 0.3 から 0.8 まで変化させた。これらの要素露光システムの線

形結合で構成される仮想露光システムによって形成される zx 平面での光強度分布を同図

(a)に示す。また、z=0 での xy 平面での光強度分布を同図(b)に示す。このような仮想露光

システムによって、xy 平面では細い線分の外形を維持したまま、ｘの位置に依存して深さ

方向の外形形状が異なる像の形成が可能になることが分かる。ただし、ここでは NA の違い

による光強度を補償するために式(6-11)の線形結合における係数αi を要素露光システム毎

に調整した。 

 

図 6-15 仮想露光システムによる３次元像の設計例 

 

以上の簡単なパターンの設計例から分かるように、目的の３次元像を実現するための仮

想露光システムは下記のように設計する。 

（１）目的の３次元像を波長以下の微小部分に分解する。 

（２）各微小部分の xy 平面への投影パターンより各要素露光システムのマスクパターンを

作成する。 

（３）各微小部分のｚ方向の位置より各要素露光システムの焦点位置を設定する。 

（４）目的の３次元像の各部分における z 方向の広がりを考慮して必要であれば NA によ

る調整を行う。 

（５）作成された露光システムの線形結合から形成される像の各部の強度を調整するため

図6-15 仮想露光システムによる３次元像の設計例

LA LB

x

z

x

y

NA=0.3 NA=0.8

(a) 

(b) 
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に係数αi を最適化する。 

以上の方法により設計した仮想露光システムによって目的の３次元像が形成できる関数

F の設計に成功すれば、BILM は 6.2 節で説明した２次元像のときと全く同じ方法で関数 F

から作成できる。作成された BILM に対して１回の露光を行うだけで仮想露光システムに

よって設計された３次元像が形成できる。 

 

6-3-3 BILM による３次元像作成例 

ここでは BILM とそれによる 3 次元像の作成例を示す。ここでも波長 365 nm の露光光

を用いた場合を想定して説明する。前節の３次元像設計例において図 6-13 の仮想露光シス

テムに対して BILM を作成する場合について説明する。6.2.2 の BILM の作成方法で説明し

たように、マスクパターンは画素単位に分割することで作成する。ここでは、３次元像形成

のための BILM での画素の大きさ Wp は 180 nm とした。透過率は０から１を 0.1 単位で 11

個の Step にデジタイズした。位相は下記のように 0 度と１８０度にデジタイズした 

if 0 度 ≤ θi ≤ 90 度 or 270 度 < θi ≤ 360 度 then ϕ
i

= 0 度 

if 90 度 < θi ≤ 270 度 then ϕ
i

= 180 度 

(6-15) 

 

図 6-16 BILM による z 方向に直線線形状を有する像の形成例、(a) BILM の実効透過率

分布レイアウト(b) BILM の位相分布レイアウト、(c) BILM で形成される露光像の光強度

分布 

 

ここでは図 6-13 の仮想露光システムにおいてｚ＝0 の位置から 30 μｍ離れた位置での
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伝搬波から BILM を定義する。すなわち、BILM を露光したときマスクからｚ方向に-30 

μｍから-45 μｍの位置に３次元像が形成されるように設計を行う。上記のデジタイズ条

件で作成した BILM を図 6-16 に示す。 

同図(a)はデジタイズされた BILM の透過率分布を表し、同図(b)はデジタイズされた

BILM の位相分布を表す。BILM に対して露光を行ったときの光強度分布のシミュレーショ

ン結果を同図(c)に示す。ここでの露光シミュレーションは通常の投影露光のシミュレーシ

ョンを適用している[6.22,6.23]。図 6-13 の仮想露光システムで形成された３次元の光強度

分布の外形が BILM で再現されていることがわかる。このように、仮想露光システムを用

いて設計された３次元像は BILM の１回露光で再現できることがわかる。また、形成され

た像の光強度はマスクへの入射光の 30 倍程度になっており、２次元像のときと同様に集光

効果もあることがわかる。 

次はもう少し複雑な形状の作成例として二次曲線の像を作成するための BILM を図 6-17

に示す。同図(a)はデジタイズされた BILM の透過率分布を表し、同図(b)はデジタイズされ

た BILM の位相分布を表す。これらの BILM に対して露光を行ったときの光強度分布のシ

ミュレーション結果を同図(c)に示す。図に示されるようにｚ方向に二次曲線の形をした鮮

明な像が形成されていることが分かる。 

 

図 6-17 BILM による z 方向に曲線形状を有する像の形成例、(a) BILM の実効透過率分

布レイアウト(b) BILM の位相分布レイアウト、(c) BILM で形成される露光像の光強度分

布 
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以下、１枚の平面上に描くことができない３次元像の形成例を示す。図 6-18 はピラミッ

ド型の稜線部分を形成する例である。同図(a)はデジタイズされた BILM の透過率分布を表

し、同図(b)はデジタイズされた BILM の位相分布を表す。ここで、仮想露光システムのマ

スクパターンの４本の稜線に相当する各線分には 0 度、９０度、１８０度、２７０度の位相

を設定した。これは４本の稜線がピラミッドの頂上で交差するときに互い干渉する効果を

低減するためである。複数の線分が交差する部分においては、各パターン間の干渉によって

目的のパターン形状の形成が困難になる場合がある。作成された BILM に対して露光を行

ったときの光強度分布のシミュレーション結果を同図(c)に示す。同図は空間上の光強度に

対応した色でプロットを行ったものである。図中に示された３次元像を正確に把握するた

め、３次元上のプロット点を xy 平面に射影したものを黒色で示してある。ｚx 平面上に射

影したものも黒色で示してある。シミュレーション結果からピラミッド型の稜線を構成す

る４本の線分の像が BILM の１回露光で鮮明に形成されていることがわかる。 

 

 

図 6-18  BILM によるピラミッド型 3 次元像の形成例、(a) BILM の実効透過率分布レイ

アウト(b) BILM の位相分布レイアウト、(c) BILM で形成される露光像の光強度分布 
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次の例は、図 6-19 に示されるように、2 つの円で構成されたチェーン形状の像である。

同図(a)はデジタイズされた BILM の透過率分布を表し、同図(b)はデジタイズされた BILM

の位相分布を表す。ここで、透過率は０から１を 0.1 単位で 11 個の Step にデジタイズした

が、位相は０度、９０度、１８０度、２７０度の４つの位相にデジタイズした。BILM に対

して露光を行ったときの光強度分布のシミュレーション結果を同図(c)に示してある。ここ

でも図 6-17(c)と同様に空間の光強度に対する３次元のプロット像に加え、xy 平面及び zx

平面上への射影像も示してある。このように、閉ループがチェーン状に結合したような複雑

な形状も BILM の 1 回露光で形成可能になる。 

 

 

図 6-19 BILM によるチェーン型 3 次元像の形成例、(a) BILM の実効透過率分布レイア

ウト(b) BILM の位相分布レイアウト、(c) BILM で形成される露光像の光強度分布 

 

最後の例は図 6-20 に示される樽型の像である。同図(a)はデジタイズされた BILM の透

過率分布を表し、同図(b)はデジタイズされた BILM の位相分布を表す。ここで、透過率は

０から１を 0.1 単位で 11 個の Step にデジタイズし、位相も 0 度から 360 度を 10 度単位で

デジタイズした。BILM に対して露光を行ったときの光強度分布のシミュレーション結果を

同図(c)から(e)に示してある。(c)は z＝-30 μｍでの xy 平面における光強度の等高線図で
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ある。(d)は y=0 での xz 平面における光強度の等高線図である。これらの結果から樽の側

面のような曲面形状の像が鮮明に形成されていることがわかる。 

 

 

図 6-20 BILM による樽型 3 次元像の形成例、(a) BILM の実効透過率分布レイアウト(b) 

BILM の位相分布レイアウト、(c) x-y 平面における光強度分布、(d) z-x 平面における光

強度分布、(e) BILM で形成される露光像の光強度分布 

 

以上のように閉ループや曲面を有した３次元像が BILM の 1 回露光で形成可能になるこ
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とを示してきた。一般に複雑な形状の像を形成するためには透過率や位相のデジタイズの

単位を細かくして連続分布に近い BILM を作製する必要がある。ガラスと遮光膜で構成す

るマスク等では連続分布に近い BILM を作製することは困難である。連続分布に近い透過

率分布や位相分布を作成するためには液晶などで画素を構成したマスクが有用である。近

接露光への適用を行う場合、各画素サイズは露光波長の半分程度よりも小さくする必要が

あるので、液晶等でそのサイズの画素を構成するのは困難である。しかし、BILM は平面マ

スクであるので、BILM を通常の縮小投影露光のマスクとして適用することも可能である。

その場合、マスクサイズは拡大可能となるため、液晶等で構成できる画素サイズになる。

BILM はレンズ機能をマスクに組み込むことから生まれたアイディアであるが、マスクパタ

ーンが BILM 理論に基づいて設計されているだけであり、通常の平面マスクである。その

ためレンズを用いた露光にも使用できることから、目的に応じて近接露光や投影縮小露光

を使い分けることで応用範囲の広い加工手段を提供できる技術となると考えられる。 
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6-4 本章のまとめ 

 投影露光理論に基づいてレンズ機能をマスクに組み込む BILM 技術の創出を行った。こ

れは、マスクとレンズで形成される光の波面と同じ波面を生成するマスクパターンを光学

理論に基づいて設計することで実現した。すなわち、この技術によって作成したマスクを用

いるとレンズ無しでも投影露光と同じ光学像を形成することができる。この技術を利用し

て、低コスト製造方法である近接露光の解像度を大きく向上させることができることを実

証した。 

 さらに、仮想露光システムと呼ぶコンセプトを創出し、BILM 技術と組み合わせることで

３次元像の実現にも成功した。仮想露光システムは、１組のマスクとレンズで構成された露

光システムを複数考え、それらを合成することで作成される露光システムである。現実には、

複数の露光装置を物理的には合成でないが、光学理論上で数学的に合成することで作成す

る。この仮想露光システムで３次元像の形成が可能なる。仮想露光システムの露光像も通常

の露光システムと同様に BILM で再現できることを光学理論から証明した。すなわち、３

次元像を形成する仮想露光システムの設計を通して、BILM 技術によるマスクパターン設計

を行うことで、３次元像を形成できる平面マスクの設計手法を創出した。 

 ３次元像を形成するためのいくつかの BILM を設計し、ピラミッド型、チェーン型、樽

型等の平面上に描くことが不可能な３次元形状の像が２次元マスクの１回露光で鮮明に形

成できることを汎用的な光リソグラフィシミュレーションによって検証した。すなわち、本

研究によって創出された手法により、従来の光リソグラフィによって 3 次元加工が実現可

能であることを示した。 
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第７章 結論 

 

本論文は「高精度微細パターン設計技術」に関する研究成果をまとめたものである。本章

では本研究に関する成果を総括し、今後の課題と展望について述べるとともに、本研究の波

及効果についても論じる。 

 

本研究では、半導体デバイス製造を先端として発達してきた微細加工技術において、マス

クパターン設計技術の面から微細化能力の向上を目指して取り組んできた。本研究に取り

組み始めた 1988 年頃は、微細加工技術はリソグラフィプロセスもエッチングプロセスも装

置性能の向上により微細化を実現するものと考えられていた。電子線リソグラフィで始ま

った、シミュレーションモデルを用いた計算機処理によって設計パターン通りのパターン

を形成するためのマスクパターンデーターを自動生成する取り組みは微細加工における新

しい技術分野の始まりとなった。当初はリソグラフィにおける近接効果やエッチングにお

けるマイクロローディング効果等に起因するパターン歪みの寸法補正を主な目的として開

始されたが、後に製造安定性を向上させるためにプロセスウィンドウを拡大する手段に発

展した。この技術は歴史的な経緯から光近接効果補正(OPC)と呼ばれているが、すでに近接

効果補正のみを目的とした技術ではない。2000 年以降、OPC と解像度強調技術(RET)との

相乗効果は光リソグラフィにおける実質的な微細化への大きな原動力となった。 

シミュレーションモデルを用いた計算機処理によって露光パラメーターの最適化も含め

RET と OPC の効果を最大化するための技術は計算機リソグラフィ (Computational 

lithography)とも呼ばれるようになり、プロセス技術と並んで微細加工において必須の技術

分野となっている[7.1,7.2]。マスクパターン設計技術の面から微細化能力の向上を目指す

「高精度微細パターン設計技術」は計算機リソグラフィの中核領域に位置する技術である。 

2020 年現在においては、リソグラフィでは露光波長が 13.5 nm の EUV リソグラフィの

実用化の段階に入っているが、EUV リソグラフィは計算機リソグラフィが無ければ実用化

が不可能な状況である[7.3]。EUV においては、製造プロセス条件やパターン形状、パター

ン密度のみでなく、マスク上のパターンの位置、露光に使用する装置毎の機差、マスク材質

の僅かな違いまで等、高精度化を維持するために考慮しなければならないことが大幅に増

加している。そのため、マスク作成毎に膨大な計算が必要となり、実際に EUV を用いて LSI

製造を試みる企業では、数万個の CPU を用いた並列計算でマスクパターンデーター作成の

ための OPC 計算を行っている。 

以下、本研究における各章の研究成果と本研究の波及効果についてまとめる。 

 

 第２章では、実際の LSI チップ製造を実現できる電子線リソグラフィ用の近接効果補正

システムの開発に成功した。電子線リソグラフィは光リソグラフィよりも高い解像度を有

するが電子線の散乱に起因した近接効果のために実際の LSI デバイスの製造に対して適用
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することは困難であった。本研究では次の３つの実験的および計算的手法の創出で実際の

LSI チップ製造に適用可能な近接効果補正システムの実現に成功した。 

第 1 の手法は、電子線リソグラフィの露光パターン寸法を高速に計算するためのシミュ

レーション用の経験モデルのパラメーターを高精度にかつ効率的に抽出する手法である。

経験モデルのパラメーターのキャリブレーションはプロセス条件の変更毎にやり直す必要

があるため、それを高精度かつ効率的に行う手法は重要となる。本研究では簡単な光学顕微

鏡による測定を行うだけで容易に電子線の散乱パラメーターを短時間に高精度に抽出でき

る方法を確立した。 

 第２の手法は、任意形状の設計パターンを実現するマスクパターンデーターを計算す

るアルゴリズムである。そのアルゴリズムでは、設計パターンの細分化を行った後に、目的

のパターンの輪郭線上にシミュレーションポイント（評価点）を作成する。目的の設計パタ

ーンを初期値としたマスクパターンデーターを用いたシミュレーションによって評点上で

のエラーを計算する。エラーはシミュレーション結果から予想される加工パターンと目的

の設計パターンとの差分である。このエラーを用いてマスクパターンの補正を反復的に繰

り返し計算し、エラーが十分に小さくなるまで行う。これにより、近接効果補正を実現した

マスクパターンデーターの自動生成を可能とすることに成功した。これはシミュレーショ

ンモデルが異なるだけで、後の光リソグラフィの OPC においても基本的な手法となった。 

 第３の手法は、階層ゾーニング手法と呼ぶ手法であり、LSI のパターンデーターの階層構

造を利用して、同じ形状のパターンに対して、重複した計算を行わないように階層構造の再

作成を行う手法である。この手法を利用することによって実際の LSI チップの近接効果補

正の処理時間は大幅に短縮が可能になり、シミュレーションモデルを用いた近接効果補正

計算を実際の LSI チップに適用可能とすることに成功した。同様の手法は後の光リソグラ

フィの OPC においても基礎的な手法として用いられている。 

 以上の技術を用いた近接効果補正システムを実際の 64MDRAM チップに適用し、代表的

な Layer を最大で４時間程度の処理で完了した。これはシミュレーションを用いた計算機

処理によって実際の LSI デバイスの製造用のマスクパターンデーターを生成する初めての

実現例となった。 

 電子リソグラフィはエキシマーレーザーを用いた光リソグラフィの登場後は、その役割

のすみ分けにより、主にフォトマスク製造に用いられるようになった。フォトマスクの加工

サイズはウエハー上の加工サイズの４倍から５倍の大きさとなるため、高精度な近接効果

の必要性が低くなり、前方散乱を無視して、パターン面積率だけで簡易的に近接効果補正を

行う方法が実用的に用いられるようになった。 

本研究で創出した反復修正法や階層構造を利用したパターン処理手法は、代わりに発展

した光リソグラフィ用の OPC の基本手法に繋がるものとなった。一方、LSI の加工寸法が

100 nm 未満となると、フォトマスクにおいても簡易な近接効果補正では不十分となり、本

研究で行った前方散乱も含めた正確な近接効果補正方法が再び必要とされるようになった
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[7.4]。 

 

 第３章では、ドライエッチングプロセスおける基板表面での反応を考慮することで、マイ

クロローディング効果を再現できるドライエッチングの形状シミュレーションの開発に成

功した。ドライエッチングプロセスにおいて、ウエハー表面で発生していると考えられる反

応を考慮するために、表面吸着層のコンセプトを形状シミュレーションに導入し、プラズマ

粒子の吸着及びエッチンレートの計算に表面吸着層の状態を考慮できるモデリングを創出

した。これにより、基板に到達するプラズマ粒子の飛来フラックスから直接にエッチングレ

ートを計算していた従来のシミュレーターでは表現できなかったエッチングレートの飽和

等の現象の再現も可能となり、エッチングとデポジションの競合反応も統合的に扱えるシ

ミュレーターの開発に成功した。さらに、非デポジションタイプの吸着モデルを導入し、基

板表面における吸着粒子の被覆率で変化する実効吸着率を扱えるようにした。それがホー

ルパターンのような微細構造内へ輸送されるラジカル粒子に与える影響にも着目し、この

メカニズムを考慮した計算アルゴリズムも開発した。以上の取り組みにより、酸化膜のホー

ルエッチングにおいて、ホール径の寸法に依存して、エッチング深さや加工の断面形状が変

化するマイクロローディン効果を再現できる形状シミュレーターの実現に成功した。 

 本章での研究においては、実際の加工形状の変化を扱うために、マクロ的な解析計算によ

ってシミュレーション全体を構成した。最近では計算機の性能向上のおかげで、粒子の輸送

系は分子動力学等を利用した粒子モデルにより正確かつ容易に扱えるようになっている。

本シミュレーションの粒子輸送に関わる部分を粒子モデルで構成したシミュレーターも登

場している[7.5]。しかしながら、基板への吸着や離脱反応は化学反応であるため、粒子モ

デルを用いてもエッチングレートを反応確率に変えたマクロモデルを用いることになる。

本研究で導入した非デポジションモデルは、マクロモデルでありながら、基板表面には分子

１層のみが吸着することをあらわしたコンセプトである。本研究では非デポジションと呼

んでモデリングを行ったが、現在は、このような現象をセルフリミッティングと呼び、原子

層単位でエッチングを行うことを目的としたアトミックレイヤーエッチングで利用してい

る。その原理は、吸着とエッチングを同時に進行させるのでなく、基板表面に１層分の吸着

をした後に反応粒子の供給を止め、吸着した１層分だけが反応するエッチング工程を行う

ものである。このプロセスを繰り返すことにより原子層単位でエッチングを行う技術であ

り、7 nm 世代の LSI 用のエッチングで初めて実用化される見込みである。 

本研究で導入した表面反応モデルはマクロモデルでありながら、粒子系のシミュレーシ

ョンと組み合わせれば、最新のエッチング技術にも対応することが可能である。 

 

 第４章では、光リソグラフィで形成されるパターンの加工パターン寸法（ＣＤ）に対する

応答曲面関数（RSF）の作成を行うことで、光リソグラフィにおける CD ばらつきの評価を

行うための手法を創出した。この手法を利用して、光リソグラフィにおける CD のばらつ
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きの観点から位相シフトマスクや輪帯形照明等の解像度強調技術（RET）と光近接効果補正

（OPC）の効果について評価を行った。本研究により、解像度強調技術も OPC もそれぞれ

を単独で用いても大きな効果は得られないことが判明した。一方、これらの技術を同時に導

入し、露光条件（開口数、照明等）までを同時に最適化すれば、大きな相乗効果を実現する

ことを本研究で示すことに成功した。その効果はパターン寸法が露光波長に対して縮小さ

れる程に大きくなり、システム LSI の１世代分（70%の寸法縮小）の解像度改善効果に達す

ること検証した。 

 その後の計算機の発展により、CD ばらつきの予想は、本研究で行った応答反応曲面を用

いる解析的な手法でなく、高精度なシミュレーションを、モンテカルロ法を利用して単純に

数十万回以上繰り返す方法によって実現されるようになった。しかし、本研究において、

OPC 等のマスク設計を RET と組み合わせ、露光パラメーターを含めて同時に最適化して

行くことによる相乗効果が、微細化を促進することを早期に提示した意義は大きい。実際に、

その後の 10 年間の光リソグラフィの発展はこの相乗効果によって実現され[7.6]、そのコン

セプトは EUV の登場後の現在も変わらない。 

 

 第５章では、強い解像度強調効果を実現するマスクエンハンサー技術の創出を行った。マ

スクエンハンサーは目的のパターンに近い外形のマスクパターンに小さな位相シフターパ

ターン（180 度の位相反転パターン）を付加した構造の位相シフトマスクである。マスクエ

ンハンサーのパターン設計は、位相シフターで生成される反転位相の露光像と他のパター

ンの露光像の干渉効果を利用して、個々のパターンのプロセスウィンドウを最大化させる

ように、シミュレーションベースで行う。さらに、マスクエンハンサーは、パターンの中心

線付近に位相シフターを配置する中心線強調法と、パターンの輪郭部に位相シフターを配

置する輪郭線強調法の２つの位相シフター配置アルゴリズムにより、微細ランイパターン

対しても、微細ホールパターンに対しても同時に強い解像度強調効果を実現できる。すなわ

ち、強い解像度強調効果を有する既存のＲＥＴでは困難であった、任意形状のパターン形成

を１回の露光で実現できる。 

 本章では、マスクエンハンサーは微細ラインパターン形成において、従来の RET におい

て最も強い解像度強調効果を有する Alternative PSM を超える解像性を実現できることを

実証した。また、微細ホールパターン形成においては、従来の RET である Attenuated PSM

に対してプロセスウィンドウを 30%以上拡大できることも実証した。これらの結果からシ

ステム LSI の１世代分以上の微細化効果を実現したことを意味する。すなわち、マスクエ

ンハンサー技術を創出することで、パターン設計技術による微細化限界の克服に成功した。 

 実際、このマスクエンハンサーを ArF 液浸リソグラフィに適用することにより、2007 年

に世界初の 45 nm の LSI の製造に成功した。さらに、マスクエンハンサーの原理を利用し

て、目的のパターンの形状とは全く形状の異なるマスクパターンを設計することにより、さ

らに高いパフォーマンスを実現することにも成功し[7.7]、マルチパターニング[7.8]と呼ば
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れる高コスト手法を使用せずに 32 nm の LSI の製造を実現した。 

 実際にマスクエンハンサーは実用化されたが、２つの課題があった。ひとつは、マスクパ

ターンの寸法が小さくなるため、マスク加工への負担が増加することである。もうひとつは、

マスクエンハンサーのマスクパターンを実現するＯＰＣ計算を通常方法で行うと、従来の

数十倍以上の膨大な計算が必要とされた。ＯＣＰを実現するための高速計算手法は企業秘

密として開示されなかったため、実用化を実現したのは発明企業に限定されていた。そのた

め、１層に形成されるパターンを１回の露光とエッチングによって実現する微細化をあき

らめ、複数回の露光とエッチングを繰り返してパターンを形成する方法が一般的に用いら

れるようになった。これはマルチパターニング[7.8]と呼ばれる方法であり、高コストな手

法となる。そのため、再び１回の露光とエッチングでパターニングを実現するＥＵＶの登場

が強く要望されていたが、大幅な遅延を繰り返してきた。現在、ＥUV は 7 nm の LSI デバ

イスから実用化される見込みであるが、従来以上の膨大なOPC計算が必要とされる。また、

次世代からはマスク倍率も変更され、マスク寸法も拡大される見込みである。現在はマスク

エンハンサーの実用化のための課題が一般的にも解消される傾向にある。マスクエンハン

サーの光学原理における優位性は不変であるので、実用化における課題が一般的に解消さ

れれば、これを再び使用できる可能性は高くなると考えられる。 

 

 第６章では、投影露光理論に基づいてレンズ機能をマスクに組み込む BILM 技術の創出

を行った。これは、マスクとレンズで形成される光の波面と同じ波面を生成するマスクパタ

ーンを光学理論に基づいて設計するものである。これにより、レンズを利用しない近接露光

によっても投影露光と同じ解像レベルのパターンを作成できる。この理論が正しいことは

近接露光を用いた実証実験でも検証した。すなわち、近接露光方式から投影露光方式という

露光装置において実現されていた微細化機能を、マスクパターン設計で代用して実現でき

ることを示した。 

 さらに、仮想露光システムと呼ぶコンセプトを創出し、BILM 技術と組み合わせることで

３次元像の実現にも成功した。仮想露光システムは、１組のマスクとレンズで構成された露

光システムを複数考え、それらを合成することで作成される露光システムである。現実には、

複数の露光装置を物理的には合成でないが、光学理論上で数学的に合成することで作成し

たものであるので、仮想露光システムと呼んでいる。仮想露光システムによって３次元像の

形成が可能になる。仮想露光システムによって３次元像も通常の露光システムの露光像と

同様に BILM 技術によって再現できることも光学理論から証明した。すなわち、仮想露光

システムのコンセプトと BILM 技術により１枚の２次元マスクに対する１回露光によって

３次元像の形成を可能とする手法の創出に成功した。 

 仮想露光システムのコンセプトと BILM 技術により設計したマスクパターンによって、

平面上に描くことが不可能な３次元形状の像が鮮明に形成されることを汎用の光リソグラ

フィ用のシミュレーターを用いて検証した。これにより、従来の光リソグラフィのインフラ
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で、マスクパターンのみを変更することで、３次元像を利用が可能になること示すことに成

功した。すなわち、主に２次元パターン形成に限定されていた従来の大量生産型のリソグラ

フィ技術をマスクパターン設計技術により３次元パターン形成可能な技術に拡張できるこ

とを示した。 

 本研究での成果は、３次元光導波路配線の LSI 作製、立体マイクロ流路によるパイオチ

ップの作製や、表面のマイクロ構造により機能性を発現させる生体模倣構造などの複雑な

３次元構造を、一括して生産性良く作製する新しい微細加工技術としての展開が期待され

る。 

 さらに、光源を超音波に置き換えることにより、超音波による空間中での３次元「結像」

が可能となるため、人体内での超音波結像による超音波治療への応用も期待できる。 

 

 以上、「高精度微細パターン設計技術」の研究における成果をまとめた。この研究は微細

加工のシミュレーション技術を用いて、微細パターン形成に必要なマスクパターンの設計

を行うことである。設計にシミュレーションを利用することは当然であるが、この技術の意

義はシミュレーション技術を直接マスクパターン生成に利用することである。微細加工に

おいて、この技術は今後も装置、プロセス技術と並ぶ主要な技術分野として発展すると考え

られる。以下、本研究の今後の課題についてまとめる。 

 

 本研究の今後の課題は大きくは下記の３つが考えられる。一つ目は現状の光リソグラフ

ィにおけるマスクパターン生成手法は光リソグラフィのポテンシャルを最大限に引き出す

にはさらなる研究が必要である。マスクパターン生成手法は、現在でも、目的のパターンと

シミュレーション結果の比較を行いながらマスクパターンを反復修正する近接効果補正の

伝統的なアルゴリズムが用いられている。この手法では最終的に生成されるパターンの形

状は目的のパターンの外形形状がおおむね維持されたパターンに限定される。マスクエン

ハンサーのような位相シフターを任意の位置に任意の形状で生成する状態まで含めて最適

なマスクパターンを自動的に算出する手法はまだ確立していない。 

二つ目は仮想露光システムの設計を通じて BILM 技術により３次元像を実現する光リソ

グラフィのマスクパターン設計を可能にしたが、経験的な発想で仮想露光システムの設計

を行う必要がある。言い換えれば、目的の３次元像を形成する仮想露光システムを経験的な

発想から設計できない場合は BILM 技術によるマスクパターン設計ができない。この技術

を３次元加工技術として確立するためには目的のパターンに対して計算機による自動生成

的な方法で仮想露光システムを作成できる手法も開発する必要がある。 

最後は、微細パターン加工における形状予測を高精度かつ高速計算で実現できるシミュ

レーション技術の開発である。特にドライエッチングにおけるシミュレーション技術はこ

の分野の計算機処理で直接扱えるレベルではなく、現状でもパターン設計で使用するシミ

ュレーションモデルは物理メカニズムとは直接に結びつかない経験モデル関数を用いる必
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要がある。そのため、リソグラフィのように加工マージン（プロセスウィンドウ）を考慮す

ることは全くできない。光リソグラフィにおいてもレジストの現像まで含めると経験モデ

ルレベルであるため、さらなるシミュレーション技術の研究が必要である。 
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付録 

 

用語一覧 

 

（アルファベット順） 

 

Alt.-PSM Alternative Phase Shifting Mask 
Att.-PSM Attenuated Phase Shifting Mask 
CD Critical Dimension 
CPU Central Processing Unit 
DRAM Dynamic Random Access Memory 
EUVL Extreme Ultraviolet Lithography 
LSI Large-scale Integrated Circuit 
MEMS Micro Electro Mechanical Systems 
MFLOPS Mega Floating-point Operations per Second 
MIPS Million Instructions per Second 
OPC Optical Proximity Correction 
PSM Phase Shifting Mask 
RET Resolution Enhancement Technologies 
SEM Scanning Electron Microscope 
SRAF Sub-resolution Assist Feature 
 

 

（５０音順） 

 

２重露光、多重露光 複数の画像を重ね写し込むこと 

Bright field マスク 背景が明フィールドとなるマスク 

Dark field マスク 背景が暗フィールドとなるマスク 

逆テーパー形状 エッチングや現像部分が深くなる程、広くなっている形

状 

ゲート トランジスタのオン・オフを切り替えるスイッチ部 

システムＬＳＩ 複数の集積回路を一つの LSI に実装し、全体として一つ

のシステムとして機能するようにしたもの 

スタンダードセル チップ全体を設計するために標準化されているあらかじ

め設計され標準化されている機能のセル 
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成形ビーム 三角形と矩形に成形された描画用ビーム 

セル レイアウトにおける基本図形の集合体 

テーパー形状 エッチングや現像部分が深くなる程、先細りになってい

る形状 

デジタイズ 連続的な値を離散的な値に変換すること 

ネガ型レジスト 現像時に非露光部が溶解するレジスト 

ブランクス マスク加工用の基板 

プロセスウィンドウ プロセス変動に対するパターン形成マージン 

ポジ型レジスト 現像時に露光部が溶解するレジスト 

マイクロ流体デバイス 液体もしくは液体中を流れる微粒子などの分離、濃縮、

反応、解析といった操作をマイクロスケールで行うため

の小型集積装置 

マスクデーター マスクを作成するためのデーター。光リソグラフィ用は

パターン情報のみであるが、電子線リソグラフィ用は照

射量も含まれる。 

モンテカルロシミュレーション シミュレーションや数値計算を乱数を用いて行う手法 

リフトオフ レジストを基板から除去すること 

レーザー加工 レーザー光をレンズなどで集光して照射し、対象物を融

解または蒸発させることで行う加工 

レジスト リソグラフィで用いる感光性材料 

輪帯照明 ドーナッツ状のスリットを通した照明 

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

渉で解像度を上げるため照明 

 


