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放射光リソグラブイの現状と将来
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Status and Future of Synchrotron Radiation Lithography 

関obufumi Atoda 

ELectrotechical Laboratory 

Fundamental aspects and present status of syncrotron radiation (SR) lítho冊

graphy are described. Investigation of dendence of the the lithographic 

performance on SR spectra sh ows that a wavelength range between 5-10ﾂis 

most effectivc for resist exposure and best suited to achieve high resolution 

down to 0.1μm as well. Level-to-levell overlay required for. O. 25/Lm feature 

size device fabrication is discussed. A mask-to-waf er alignment method 

newly develoned by the au-thor's laboratory can afford 土 O. 01μm ac curacy 

which meets the overlay reqirements. Mask and resist technologies compatiｭ

ble with O. 25μm SR lithography are briefly reviewed. Energy and current of 

compact storage ring required for attaining a reasonable through put are 

evaluated. Methods of the exposure field are also described. 
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1 .はじめに パターン形成を目指して技術開発が活発に行われ

半導体集積回路の高密度集積化は着実に進展し

続けているが、これを可能にしているのはデバイ

スの微細加工技術の進歩である。なかでもりソグ

ラフィの役割は重要であり，より微細で高密度な

ている。

現在超L 1 S 生産の主役となっている光の縮小

投影露光方式は， レンズの高性能化や光源の短波

長化などによる解像度の向上が図られ，パターン
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幅 O. 5μmまで適用できる見通しが立っている。

さらに KrFエキシマレーザの使用により O. 35 

μm縞のパターン形成も可能であることが示され

ている 1 ・ 2) 。しかしながら， 0.5μm 以下の領域

で高精度，高歩留り，高スループットのプロセス

を確立することは必ずしも容易ではない。 1μm

前後までとは異なり解像度に余裕はなく，さらに，

焦点深度の減少や露光光のレジスト中での減衰な

どが深刻な問題となってくる。このため，プロセ

スの複雑な多層レジストの使用は避けられそうに

ない。

X線リソグラフィは，原理的に光リソグラフィ

より優れた多くの特徴がある。即ち反射，回析の

影響が少なく，高解像性である。また， X線は透

過性が良いため、厚膜単層レジストによるシンプ

ルなプロセスが使え，焦点深度の問題もない。さ

らに基板表面形状によるパターン幅変動やごみ

粒子による露光欠陥発生が少なく，加工精度や歩

留り確保の上からも有利である。このため，光リ

ソグラフィに代わるものと期待され，多くの研究

が積み重ねられてきた。しかし、生産階段への本

格的導入に不可欠な高輝度X線源が得られなかっ

たことなどが大きな理由となって，実用化には

至っていなし \3 ・ 4 )。

電子蓄積リングから得られる放射光は， X線リ

ソグラフィ用高輝度線源として最も有望と考えら

れている 5)O 放射光を用いる利点は，その軟X線

成分の強度が大きく，指向性も強いという点にあ

る。この結果， X線リソグラフィ本来の利点を実

用的なスループットのもとで実現することが可能

になる。さらに，指向性が強いことから，パター

ン転写における幾何学的誤差(半影ぼけ，ランア

ウト)を実用上問題とならない程度に小さくする

ことができる。

放射光リソグラフィの基本的な特徴や特性は既

に初期の実験6 -8) により確かめられており，現在
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ソグラフィが使われるのはパターン寸法O. 25μm 

前後からと見られており， このような微細ノfター

ンに対応できるアライメント技術，マスク作製技

術， レジス卜材料などが，小型放射光源と共に当

面の主要な開発課題となっている。

以下では，放射光リソグラフィの基本的な構成

と特徴，期待し得る性能，それらを実現するため

に蓄積リングをはじめとする構成要素に要求され

る条件， これらに関係する技術開発の現状と今後

の展望などについて，筆者らの理論的@実験的検

討結果を交えながら概説する。

2 .構成

ここでは，放射光リソグラフィの方式や基本的

な構成について概要を紹介する。

2. 1 方式

放射光リソグラフィシステムの原理的な構成を

図 1 に示す。りソグラフィに用いられる波長範間
。

(4 ，-..，.， 15A) では有効な屈折光学系が得られない

こと，およびX線マスクが脆弱であることから，

図示のように，マスクとウエハとを一定の間隔で

保持し、ほぼ等倍で転写するいわゆる近接露光方

式が一般的である。
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は実用システムに適合する，より洗練された技術 Fig.l Basic arrangement of synchrotron radiation 

の開発が必要な段階にきている。特に，放射光リ lithography 
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Fig.2 Top view of the exposure system 

等倍転写では，マスクの精度が直接ウエハ上の

転写パターンに影響するため，マスクに対する要

求が厳しくなる。この点が放射光リソグラフィの

実用化を図るよでの大きな問題のひとつとなって

いる。縮小露光であれば条件が緩和されることか

ら，反射鏡やブラッグ反射を利用した各種の縮小

投影方式も検討されているト 13) が，現状では実

用化の見通しを得るには歪っていない。

2.2 露光システムの構造

ザuとして筆者らが実験に用いているシステムの

ビームラインを含む全体の模式図を関 2 に、露光

チェンバーの部分を図 3 に示す 14)O 蓄積リング

は本誌創刊号に紹介されている ETL-TERA

Sl 5. 16) であり，典型的な露光実験条件は，蓄積

エネルギー700MeV，電流100mA程度である。

マスク・ウエハステージは偏向磁石から約10mの

位置にある。

露光雰囲気は、実用的観点から大気圧または低

真空中が望ましい。我々の実験システムではX線

吸収が少ないヘリウム雰囲気( 1 気圧)としてい

る。真空中とは異なり，アライメント光学系，ス

テージ、移動機構等の材質や構造に制約がない。

またマスク@ウエハの保持に真空チャックが使用

可能であり，着脱も迅速・容易に行なえる。

ヘリウムガスは，マスクの放射光吸収による混

MFC 

A 1umi num 
Chamber 

5史 X-ray

Contro 11 er 

Fig.3 Exposure Chamber 

Thrott1e 
Va 1 ve 

度上昇を防ぐ熱放散媒体としても効果的である。

理論計算 1 7) や実験結果 1 8) によれば，蓄積電流

200mA，マスクーウエハ間隔25μmの場合，真

空中では数日℃の温度上昇となるが，ヘリウムガ

ス圧力を50Torr 以上にすると， 0.1 oc以下に抑

えられる。現用のマスク支持膜の熱膨張係数は

1 ~ 3 X 10-6 /deg であり，この程度の温度上昇
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ト)の表面形状を 3 次元粗さ計で測定した結果で

ある。 PMMAの感度特性から，ベリリウム膜厚

11pm の不均一は土 5μm程度と見積られるは〕。より

均一性の良い蒸着膜(ヤマノ\製)の使用や，窓部

分を機械的に上下に走査する機構の導入により，

0,1 mm 

Fig. 4 Surface topography of PMMA resist 

exposed through thc Be window 

Wafer 

L 

Fig.5 Penumbral blurring � and feature place倫

men terror �. W in proximity printing 

なら熱膨張によるマスクの歪はあまり問題となら

ない。

2.3 ベリリウム窓

露光チェンバとりング側を真空的に分離するベ

リリウム窓は， X線の透過率を大きくするため，

できるだけ薄くしたい。我々は25mm ゆ， 25μm 

厚のもの(米国エレクト口フュージョン社製〉を

用いているが，急激な圧力上昇を与えない限り充

分大気圧に耐える。ただしこの膜は圧延により作

成されたもので，膜厚が均一ではなく，露光むら

を生じる。図 4 は，このベリ 1) ウム窓を通して完

全には抜けきらない程度に露光し現象したポジ

型レジスト PMMA (ポリメチルメタクリレー

この問題に対処できる見通しを得ている 20 ， 21)0

窓の突発的破壊や真空漏れに対しリングの超高

真空を防護するための機構は，筆者らのシステム

では、高速遮断バルブ(東芝製〉のみである。こ

れは 1 度限りの偶発的実験であったが，有効に機

能することが示されている。しかし多数のリソ

グラフィポートが同時に稼働することになると考

えられる実用システムでは，より念入りな防護機

構が必要となろう 22) 。

3 .特徴と基本性能

ここでは，放射光の特徴と，それに由来する放

射光リソグラフィの特徴や基本的な性能について

述べる。

3. 1 指向性

ビームライン末端における放射光のビーム形状

は、電子軌道に平行な方向では充分幅が広く強度

も一様であるが，縦方向は強~)指向性を反映して

i揺が狭く強度の分布もある。従って露光領域(通

常 2~3cm 四方)全域を一様に露光するため，

後述するような方法により，放射光またはマスク

とウエハを上下に走査する必要がある。

近接露光方式では，図 5 に示すように，マスク

上の点から線源を見込む角に依存した半影ぼけ δ

=gd/L(gはマスクーウエハ間隔， dは線源径， Lは

線源一マスク間距離)がパターン端部に生じ，解

像度が制限される。また，転写倍率が厳密には 1

でないことから，露光ごとの gの設定誤差ム g に

起因する転写パターンの位置ずれムw= Ll gr/L(r

は露光フィールドの中心からの距離)が生じ，

ね合わせ精度が低下する。

これらの幾何学的誤差を小さくするには L を大

きくすればよい。しかし電子線励起型X線源や
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プラズマX線源などの発散線源では，マスク面に

到達する X線強度が 1/L2に比例して低下する。

しかも， これらの線源ではもともと X線強度が充

分ではなく，解像度とスループットとを同時に実

用的な水準にすることは困難となっている。

これに対し放射光では，指向性が強いため L を

10m以上としても縦方向の幅は露光フィールドよ

りかなり狭く，これを上下に走査して露光するこ

とに変わりはないから，マスク面上のX線強度の

低下は 1/L に比例する程度である。しかも放射

光ではX線強度が電子線衝撃型より 2 桁以上大き

く，充分なスループットが得られる。またビーム

径が 1mm 秒程度で， L も充分長くできることに

より，上記の幾何学的誤差は実用上殆ど問題とな

らない大きさとなる。

3.2 スペクトル

放射光のスペクトルは蓄積電子エネルギ-E ，

電流 1 ，曲率半径R または磁界強度B から理論的

に計算できる 23. 24) 。実用的には放射光を上下に

振って使うことから，たて方向について積分した

スペクトルが有用である。図 S に， E O. 59Ge V , 

B 4.5T (西独で、開発中の小型リングCOSY

の設計値，詳細は後述)の場合の放射光のスペク

トル、ベリリウム窓@マスク支持膜 (BNおよび

Sia N 4) 透過後のスペクトル，および最終的にレ

ジスト (PMMA)に吸収されるパワーのスペクト

ルを示す。放射光は広い波長範囲にわたる連続ス

ペクトルを示すが， レジストに吸収されるのは波
。

長 5 -., 10Aの範囲が主となることがわかる。

軟X線によるレジスト露光機構は，エネルギー

吸収の 1 次過程を別にすれば，電子線露光の場合

と同じで，吸収エネルギーに比例した一定の割合

(G値〉で反応が起こると考えて良い 25) 0 G値の

波長依存性を示すと考えられる実験結果としてポ

リ-- 2 メチルペンテンスルフォン (PMPS) の
。

分解反応が，構成原子の吸収端( S : 76A , 0: 
0 

23A) 近傍で吸収係数に必ずしも比例しない，と

20 
れJ

E 
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0<工
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Fig.6 SR of A:Source 露 :Through 20 

μm 霞e ， C: 嬰 e and 2μm 露関， 0: 鴎eand 2 

μm Si 関， and power absorbed by PMMA 

(103W/A C制 3 )after transmitted from 

箆:島e/露関， F: 器e/Sト関

いう報告がある 26 〉 O 放射光露光によるPMMA

の溶解速度と吸収エネルギーとの関係に関する

者らの実験結果では，明確な波長依存性は認めら

れず，また電子線露光による同様な結果とも良い

一致を示した 26 ， 28)O 結局， レジストの露光反応

は， 1 次近似的には上記スペクトルを波長につい

て積分した吸収エネルギーに比例するものとして

良いと考えられる。

特性X線に対しては，線源波長近傍に吸収端を
。

持つ原子(例えば Pd-Lα; 4.37 A に対し，Cl; 
。

吸収端4. 38A) を導入し吸収を大きくすること

によってレジスト感度向上を図る手法がある 29) 。

放射光露光の場合は波長について積分した吸収エ

ネルギーが実効的なので，それほど顕著な効果は

得られない。例えば Clを含むCMS (ク口口メチ
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Replicated pattern with SR. The resist Fig.8 100 10 

WAVEし ENGTH is 1 ,Ilm PMMA. The linewidth is 0.1μm (A) 

民esolution limit caused by Fresnel diff-Fig.7 

スペクトル

のピーク波長え p(=2. 35 R / E 3) で代表させて

考えても定性的には充分であろう。

筆者らの理論的@実験的検討 1 7. 30 ・ 3 1 )によれ

する波長範囲はかなり狭くなるので，raction W D and diffusion of photoelec-

trons, Rc is the range of the photoelec-

tron and the opeen circles are from the 

ば回折による解像限界の目安は，

WD=1.5 (it g/2) 1/ヘ

ここで，えは波長， g はマスクーウエハ聞のギャッ

プである。一方、光電子によるパターンのぼけは，

露光量が十分大きければ飛程Rcまで及び得るが，

実際には露光量やレジストのコントラスト等に依

存し， Rcより小さくなる。波長が短くなってく

ると，マスクコントラストの低下や基板からの光

電子なども解像度に影響してくる。ここで、はRc/

2 を光電子による解像限界の目安とする。

WD と Rc/2 の波長依存性を示す。 。

experiments by Feder et al. 

)l，t化ポ 1) スチレン)の場合，吸収端より長波長側

での吸収係数低下の影響の方が大きく，吸収エネ

ルギーはPMMAの場合より小さくなる。 Si 導入
。

と BN支持膜との組み合わせでは，波長6.74A以

下における吸収増大の効果により，吸収エネル

ギーが大きくなる。ただしこ層レジスト用に開発

されている Si 含有レジストに比べかなり大きい

Si 含有率(約38%: ポリジメチルシ口キサン〉を

仮定した場合でも，吸収エネルギ…はPMMAの

場合の1. 5倍程度である。 図 7 に，

印は Feder らの実験結果32) である。マスクと

ウエハ間のギャップ g は，相互の移動やマスクの

破損からの保護のため，少なくとも 10μm以上，

実用的には40μm程度必要と考えられる。従って

実用的な解像限界は， O. 1~0. 2μm程度となる。
。

これに対応する波長 5~10Aは，ベリリウム窓や

マスクの透過，

も最適な範圏となっている。

図 8 は，解像限界に近い約0.1μm r隔の転写ノ f

レジスト中での吸収などの点から

解像度

放射光リソグラフィでは，前述のように半影ぼ

けによる解像度への影響は小さく，解像度の限界

を決める主な因子は，ブレネル回折およびX線の

吸収に伴なって生成される光電子の飛穏である。

これらはいずれも波長依存性があり，連続スペク

トルである放射光の場合，厳密な評価は必ずしも

しかしレジスト露光に有効に寄与

3.3 

単純ではない。



放射光第 2 巻第 2 号

Lmm 

1 989 年 5 月 9 

する種々の誤差要因の総合の結果であり，個々の

誤差要因についてはさらに高精度の制御が必要と

なってくる。

重ね合わせ精度に影響する誤差因子の中には，

露光フィールド寸法に比例して大きくなるものが

ある。従って， 目的とするパターン幅に対応した

MASK 重ね合わせ精度を確保するためは，露光フィール

一一品×

WAFER 

F ig. 9 Principle of detection of lateral displac輔

ement between mask and wafer 

ターンである 33) 。レジストは厚さ 1μmのPM

MA，マスクーウエハ間隔は約10μmである。側

壁が基板に垂直で，アスペクト比(高さ対幅の比〉

の大きいパターンを得られることが放射光リソグ

ラフィの特徴のひとつである。このようなレジス

トパターンは， ドライエッチングのマスクとして

用いた場合，線幅の変化は少なく，高精度な加工

ができるものと期待される。

4. 技術開発の現状

4. 1 要求性能

一般に， リソグラフィに対して要求される主要

な性能は，解像度，スループット，および重ね合

わせ精度である。放射光リソグラフィの解像度に

ついては， 0.25μmパターンに適用するに充分な

余裕があることを見てきた。スループットについ

ては， /J\型蓄積リングに対する要求性能と関連し

て後述する。解像度やスループットは，用いるマ

スクやレジストにも依存する。これらの技術開発

の現状については次節以降で、概説しここでは重

ね合わせ精度について述べる。

デバイスの製作は，通常十数層にわたるリソグ

ラフィ工程を経て行われ，異なる層間の重ね合わ

せには最小パターン寸法の 1/3'-""'1/4 程度の

精度が要求される。重ね合わせ精度はこれに関係

ド寸法を制限せざるを得ない。ウエハ全面にわた

る露光には，露光フィールド、分ず、つステップ状に

ウエハを移動させ露光することを繰返すステップ

アンドリピー卜 (S&R) 方式によることになる。

S&R方式では，ステップ分割数の増加と共にス

ループットが低下する。この意味からも重ね合わ

せ精度の検討は重要である。

重ね合わせ精度e7 は， これに関係する各因子

をei とすれば，次式で与えられるo

e T二(2: e;') '/2 

パターン幅W=0.25μm，露光フィールド寸法

r X r = 2. 5 X 2. 5cm の場合について， 1 / 4 • 

Wの重ね合わせ精度を満足させるために主な要因

に対して要求される条件の例を表 1 に示す。各因

子に割当てた数値は、必ずしも全て現状で達成可

能なものではなく， 0.25μmパターンに対応する

ための開発目標値を含む。従って，各国子聞の誤

差配分も相対的である。

アライメント精度 e ，については，最近筆者ら

は新しいアライメント方式を考案した， 4. 3 4)。図

9 に筆者らの方式の原理を示す。マスクとウエハ

とのX方向の位置ず、れJ検出には，マスク上の透過

回折格子G"G~ とウエハ上の反射回折格子G 2で

構成される干渉計を用いる。光源には互いに直交

するふたつの直線偏光成分 f " f 2 を含むHe-Ne

横ゼーマンレーザを用いた。検出器18 ，， 18 2 では

各々 C ， f 2 成分のビート信号 (344kHz) が検出

され，それらの位相差より位置ずれを検出する。

検出した位置ずれ信号によりウエハステージの制

御を行った結果を図10に示す。土0.01μm以下の

位置合わせが可能であることが示されてお
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り 34 ， 35) ，表 1 記載のアライメント精度は実現可

能な範囲と考えられる。

マスクのパターン位置精度 e 2 は，パターン描

画用電子ビーム露光装置の精度およびマスクの奈

によって決まる。前者については，最近量子効果

(
gミ
'--..-/ 

• z 
同
言
問
。

10  
お -0.01
凸

ト Feedback Control 

。 4 8 
TIME(sec) 

12 

Fig.l0 Result of alignment control. The wafer 

is coated with 0.5μm thick resist.τhe 

mask-wafer gapis 46μm. 
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などの研究に関連して0.1μm以下のパターン形

成装置が発表されており，所要の電子ビーム設定

分解能やアライメント精度は達成可能と考えられ

る。しかし電子ビーム露光装置のフィールド寸法

はX線マスクに比べて小さく S&R方式になるこ

と，描画に長時間要すること，単一マスク上だけ

でなくマスクーマスク間での精度も要求されるこ

とを考えると，電子ゼ…ム描画装置には長時間に

わたる安定性や再現性の向上が必要になってこよ

う 38)0 マスクの歪については後述する。

位置ずれ誤差 e 3 とマスクの熱膨張 e 4 は，

フィールド寸法 r に比例して大きくなるが，表記

載の条件では他の項に比べ小さい。しかし条件に

よっては問題になる場合もあり得る。

ウエハの内面歪 e 5 は加熱処理などによるウェ

ノ\の変形に起因する誤差であり， r に比例する。

プ口セスの低温化などにより，表 1 記載程度の水

準を達成することが期待される 37) 。

4.2 マスク

図 1 にも示したように， X線吸収体パターン，

支持膜，および支持枠とからなる。支持膜はX線

Table. 1 τypical overlay budget for 0.25μmS民 lithographγ

P A TTERN WIDTH W (μm) O. 25 

EXPOSURE FIELD SIZE rXr (cm) 2.5 X 2.5 

TOT AL OVERLA Y ERROR eT= 1/4 • W (μm) 0.0625 

MASK-WAFER ALIGNMENT ERROR e] = 1 /10 ・ W (μm) 0.025 

MASK P A TTERN DISPLACEMENT e2 = 1/5 . W (μm) 0.05 

RUN-OUT ERROR e 3 =二ð. g . r/2 L (μm) 0.005 

(ム g= 4μm , L =10m) 

THERMAL EXPANSION OF MASK e4 = ß ・ム T . r (μm) 0.012 

(SiC:β 4.7XI0- 6 ，ム T=O. lOC) 

W AFER IN -PLANE DISTORTION e5=D. r (μm) 0.025 

(D= 1 X 10-6
) 
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および可視光(アライメント光〉透過性が高いこ

と，平面度や寸法安定性が良いこと，などが必要

である。このような条件を満たすものとしてシリ

コン，議化シリコン，炭化シ 1) コン，窒化ボ口ン

などの 1 ，..._，数 μm 厚の薄膜が用いられる 38-42) 。

吸収体としては，膜厚O. 5,..._, 1μm 程度の金，タ

ングステン，タンタルなどが用いられる。基板は

通常シリコンウエハを用い，支持膜形成後あるい

は吸収体パターンまで形成後，裏面からの選択

エッチングにより窓状に加工することによってマ

スク構造を得る。

マスクにとって重要なことはコントラスト(支

持摸部分と吸収体部分とのX線透過率の比)が大

きいこと，および、パターンの寸法構度と位置精度

が高いことである。

マスクコントラストは， レジス卜の露光 e 現象

条件の余裕度や転写レジストパターンの質に関係

しひいては寸法精度に影響する。用いるレジス

トの性能にも依るが，通常10前後のコントラスト

が必要と考えられている。吸収体膜厚が充分摩い

場合でも， X線の吸収に伴なってマスクあるいは

基板から放出される光電子，オージェ電子による

レジスト露光への寄与や回折の影響が著しい場合

には，実効的なコントラストが低下するのでこれ

らに対する考慮が必要である;) 1. 4 3) 。

パターンの位置精度に影響するマスクの歪の主

な原因は，支持膜や吸収体の内部応力，露光中の

X線ノ fワー吸収による熱膨張，およびX線照射に

よる支持膜のダメージなどである 44) 。歪はマス

ク面内方向(伸びや縮み)と面外方向(そりゃた

わみ)とに起こり得る。後者はマスクウエハ間隔

の変動となり，位置ずれ誤差をもたらすが，放射

光の場合は指向性が良いため，殆ど問題とならな

い大きさである 4 5) 。

支持膜や吸収体摸の残留応力は成膜条件に強く

依存するので，これを最適化することによって応

力の制御が図られている。共に 2 X 10 8 dyn/cnt程

度以下とすることが望ましい。支持模については，

198 9 年 5 y3 1 1 

引っ張り応力の膜と庇縮応力の膜との複合化によ

る応力の補償や，厚い基板や補強リングを用いて

支持枠の開性を高め，支持膜の応力に起因する変

形を低減するなどの対策も有効である。このよう

な方法により， 0.3μm 程度の平面度を得ること

も可能となっている 46)0

吸収体としては金が広く使われていたが，応力

の経時変化があること，熱膨張係数が支持膜の 5

倍程度大きいこと，デバイスの微細加工に広く使

われているRIE (反応性イオンエッチング〉が適

用できないため種々問題のある電着によらざるを

得ないこと等の欠点があり， これに代るものとし

てタンタル47) やタングステン 48-53) が検討され

ている。タングステンではイオン注入による応力

の低減法が開発されている 49.50.52) 。

支持膜の照射損傷は最近窒化ボロンについて報

された現象で 5 4)強度の大きな放射光露光によ

り顕著になったものと考えられる。 LPCVD

(Low Pressure Chemical Vapor Deposition) 

により形成された窒化ボロン(B 3NH) は， X線や

可視光透過率が高く力学的特性も優れているため，

マスク支持膜として米国で広く用いちれていたが，

X線照射量の増大とともに光透過率の低下や応力

の変化に起因する変形を生じることが明らかに

なった。これらの変化は照射によるHの解離が原

因と考えられる 54-56) が，日を含まない他の支持

膜材料においても同様な現象が見い出されてお

り 57) ，照射により生成される種々の励起状態の緩

和過程で生じる欠陥の蓄積に伴う現象として一般

化して考えることができょう 58)0 いずれにしろ，

マスクの実用的寿命に係わる問題であり， この観

点からの支持膜の評価と対策が必要である。

4.3 レジスト

パターンの転写媒体であるとともに，エッチン

ク、、時のマスクの役割lを果たす。従って，感度，解

像度とともにドライエッチング耐性が重要な要求

性能となる。



1 2 1 989 年 5 月

放射光によるレジストの露光過程は l 次効果で

はなく， X線吸収に伴なって励起された光電子が

レジスト中でさらに多数の 2 次電子や種々の励起

状態を生成しこれらを通じてレジスト分子の分

解，結合反応に至るものと考えられている。従っ

て電子線露光の場合と機構は同じであり，電子線

レジストとして知られる多くのポリマーレジスト

をそのまま放射光用に使うことができる。

マスクや露光システムなどの評価の目的には，

代表的なポリマーレジストであるPMMAが使わ

れている例が多い。これは全てのレジストの中で

最も解像度が高く，特性の再現性も優れているた

めであり，性能評価の標準としての意味が強い。

感度は低く(lOOOmJ/ crrf以上〉ドライエッチング

耐性も不充分なため，実用的ではない。性能向上

を目指して多くの材料が開発されているが，要求

性能の全てを高いレベルで満たすポリマーレジス

トを得ることは，原理的にも実際上も困難である。

最近では，ノボラック系レジストの検討が進め

られている。このレジストは，光リソグラフィで

広く用いられてプロセスが確立している上，解像

度やドライエッチング耐性には定評がある。しか

し X線露光に対してはPMMAと同程度ないし若

干良い程度で、低感度である 50. 60) 。

ノボラックレジストは，ノボラック樹脂と感光

性の溶解抑止剤とから成り，光露光では，溶解抑

止剤が分解してアルカリ現像液可溶の物質に変化

することを利用してパターンが形成される。 x線

露光の場合はエネルギーが光よりはるかに大きい

ため，反応は光の場合のように特異的ではなく，

可溶化に寄与しない反応や， ノボラックの架橋な

どの可溶化を妨げる反応も起こる 60) 。

化学増幅効果を利用したノボラックレジストの

高感度化が注目に値する。これは露光により分解

して酸を発生する反応開始剤を導入したものであ

り，露光後酸の触媒作用により溶解抑止剤の分解

-可溶化反応が効率的に進む。この結果感度は飛

躍的に向上 (30 -50mJ / crrD する 61. 62) 。同様
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な酸の触媒作用を利用して，露光後のベーキング

により架橋反応を進行させるネガ型のものもあり，

ポジ型同様の高い感度が得られている 63. 64) 。さ

らに高い感度の報告もある 65)O 解像度について

は0.25μm までの転写パターンが示されてい

る 65) 。ノボラックレジストの優れたプ口セス適

用性を保持しており， X線りソグラフィにとって

は有用性が高い。

4.4 放射光源

我国では半導体メーカー数社が高エネルギー研

究所のフォトン@ブァクトリーにより実験を行

なっている。しかし実用システムのためには、もっ

と小型で低価格，低維持経費の放射光源の開発が

求められている。

西独では早くから偏向磁界に超電導電磁石を用

いた小型蓄積リングKLEIN ERNAやCOSYの

計画を発表し 66. 67) 開発に取組んでいる。その

後我国でも，住友重機やNTTが問様な開発に着

手している。いずれも開発の最終段階にさしか

かっているものと見られ，成り行きが注目され

る 68-70) 。

小型リングの開発においては，低エネルギー入

射に伴う電子の寿命や，狭いリンクゃ空間への大電

流の蓄積に伴うビームの不安定などの問題が考え

られ，どの程度の蓄積電流が達成できるかがひと

つのポイントとなろう。従ってリソグラブィの要

求に適合する蓄積リングのエネルギーや電流のレ

ベルを評価しておくことは重要である。小型リン

グ開発の現状や装置上の問題等に関しては，本誌

に別に企画があるとのことなので， ここでは上述

の点の検討にとどめる。

蓄積リングのエネルギーや電流に係わるリソグ

ラフィの主要な性能はスル…プットであり，これ

はまた，放射光を利用する主たる目的でもある。

スループットは， レジストの露光に要する時間だ

けではなく，ウエハやマスクの着脱，ウエハステー

ジのステップ移動。整定，ウエハ全体および露光
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フィールド毎のアライメント，等に要する時間に

も依存する。これらに適当な値71) ，を仮定する

と， フィールド寸法r=2.5cmで 6 インチウエハ

50枚/h程度のスループットを得るにはフィール

ド毎の露光時聞は 1 sec 程度であればよい。

この条件を瀦足する蓄積電子のエネルギーと

流の積E 1 と放射光源のどーク波長んとの関係を

図 11 に示す。この図は， 3. 2 に示した吸収パワー

の計算に基づき求めたものである。図にはE と

え p の関係も同時に示した。ここでレジストの吸

収特性はPMMAと同じとし PMMAの感度72)

の 1/10に相当するエネルギー (120J/cnf) が，

表面から深さ lμm におけるレジストに吸収され

るとした。

レジストの感度はレジスト表面への入射エネル

ギ、(mJ/cnr) で表わすことが多い。実用的にはこ

れで充分であるが，スペクトルが異なる場合の比

較には不適切である。 ølJえば， B = 1. 67 T , E = 

0.7GeVのとき，上記の吸収エネルギーを与える

に要する入射エネルギーはおよそ 150mJ/cnrで、あ

るがE = 1 GeVでは約 2 倍必要となる。

図 11 の関係から， レジスト感度，波長(え þ ) , 

スループット(露光時間〉などと蓄積リンク、、のパ

ラメータ( E , 1 , B , R )との関係を評価するこ
。

とができる。 例えばえ戸工 5Aのとき， 20μm 厚

Beおよび 2μm 厚Si 3 N 4 を通してPMMAより 10

倍高感度のレジストを l 秒で露光するには， E 1 

= 220GeV • mAであり， おここ 4. 5T ( COSYの

場合〉とすればE 口 0.6GeVであるから，必要な

電流は約370mAとなる。

この図では露光フィールドの拡幅@一様化のた

めのたて方向の走査は考慮していない。仮にたて

方向に2.5cm 程度走査したとすると，その分(3

倍程度〉電流を増やすか，高感度なレジストを使

う必要がある。郎ち， この図は感度50mJ/cnrの

レジストを用い，たて方向に2. 5cm 程度走査し

たときの関係と読み変えることができる。
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4.5 露光領域の拡大 e 一様化

①反射鏡の振動，②電子軌道の揺動，③マスク

とウエハの機械的走査，などが実験されている。

①比斜入射反射鏡を主皮射角を中心に振動させ

る方法である。リングや他のビームラインに影響

を及ぼさずに行なえる利点があるが，一方，反射

率が数10 %で強度の損失があること，表面の汚染

や加工精度により反射率が変化することなどが問

題である。この方法は IBMや西独のBESSYで

実験されている 72 ， 73)0

②蓄積電子の軌道を時間的に振動する横方向磁

場により上下に振動させると，電子軌道の振り角

に対応して放射光を振らせることができる 7 1)。

この方法は振り幅や速度の制御が容易で，かっ自

由度が大きく，強度の損失もない。図12に， この

方法の有効性を確かめた実験の結果を示す75) 。

士 50ガウス程度の揺動磁界により，露光領域の幅

が通常の場合(右端〉に比べ， 3 倍以上に拡大さ

れている。

この方法ではリングの電子軌道全体が変動する
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Fig.12 竪 xposure field expanded in the vertical 

出 rection wobbling the electron beam 

of the ring.τhe narrow bright area in 

the right side of the photograph is expo醐

sed with a stationary synchrotron radia-

tion. 

ことになるので，全てのビームラインで所要の振

り幅を得るには，ラティス構成の最適化や，対応

するビーム揺動の位棺に応じてビームラインの長

さを変える等の工夫が必要であろう 76-78) 。また

リングの小型化との両立性も問題となろう。

③マスク/ウエハの機械的走査

この方式によるたて型X線ステッパーが，西独

のKarl Süss 社から発表されている 7 仏 80) 。マ

スクとウエハを，ファインアライメント後定盤に

クランプし全体を機械的に上下に走査する方式

である。 x線東の損失がなく， リングやビー

ムラインに変更を加える必要がないことが魅力で

ある。一方問題点として，機構が複雑になること，

走査に伴なう振動の影響，露光中の位置合わせ制

御が困難，等が考えられるが， これらに関する系

統的な評価結果はまだ報告されていない。

5 .おわりに

放射光リソグラフィは，以上見てきたように，

放射光第 2 巻第 2 号

シンプルなプ口セスで高解像度，高精度，高スルー

プットを実現することができ，従って0.25μm以

下のパターンをターゲットとするならば，最も現

実的な大量転写技術と云えよう。

しかしその実用化のためにはいくつかの課題が

ある。 0.25μmをターゲットとする限り避け得な

い共通的な課題のほか， X線リソグラフィあるい

は放射光リソグラフィ国有の課題として大きなも

のは，小型リングの開発，マスク技術の確立およ

びここでは割愛したが，マスクの検査@修整技術

の開発などである。

放射光は，他のX線源に比較すれば確かに強力

であるが，窓やマスク支持膜などにおける減衰，

露光領域の拡大による強度の低下などがあり，決

して余裕があるほどではない。特に小型リングで

は電子の寿命や不安定性の問題があり，放射光照

射によるガス放出が蓄積電流の寿舎を低下させる

ことなどを考えると，蓄積電流は少ない方が望ま

しい。このためには放射パワーの利用効率やレジ

スト感度の向上が必要となるが， この意味で最近

の実用に耐え得るレジストの高感度化は重要であ

る。これらの点に関して，今後さらに進展の余地

があるものと考えられる。

マスクについては，多くの研究の結果，問題の

所在や解決の道筋が明らかにされてきており，

実に進展している。アライメントについては，要

求に適合するものが開発されており，今後より実

際的な環境での評価と，それに基づき完成度を高

めていく必要がある。

X線リソグラフィの技術上の問題の多くは等倍

転写であることに起因しており，悲観的見方もな

いではない。しかし少なくとも0.5μm レベルで

はデ、パイス作製に適用可能であることが，昨年相

次いで報告されている 8 I -83) 0 O. 35μm ---0.25μ 

mパターンに向けた技術開発と共に，放射光リソ

グラフィの有用性を実際のデ、バイス作製において

実証してし 1 く努力も必要となっている 84) 。

反射光学系による縮小投影方式は確かに魅力的
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であるが，現状ではかなり長波長を使うこととな 置ハンドブック 1987年版， 115 (1986). 

り， これに適したマスクやレジストの開発を同時 4 )開万田伸史，向上1988年版， 92 (1987). 

に進めなければならない。また，現状の放射光リ 5 )鳳紘一部，応用物理 G 17 (1984). 

ソグラフィは，結果的にりソグラフィ用としてか 6) E.Spiler , D.E.Eastman , R. Feder , W. D. 

なり最適化された波長領域を使っており，これと Grobman , W.Gudat and J.Topalian , J. 

異なる波長領域の選択には，匹敵し得る利点をい Appl , Phys. G, 5450 (1976). 

かに求めるかが重要ではなし 1かと考える。 7) B.Fay , J.Trotel , Y.Petroff , R.Pinchaux 

放射光源の小型化への要求は強く，実用化のた and P.Thiry. Appl. Phys. Lett. 29, 370 (1 976). 

めの重要な条件と考えられている。現状では常電 8) H.Aritome , T.Nishimura , H.Kotani , S. 

導型の方がより確実な選択と考えられるが COSY Matsui , O.Nakagawa and B. Namba, J. 

を始めとする小型リングの開発により，要求を満 Vac. Sci.& Tech. 15. 992 (1987). 

足するものが実現されれば，放射光リソグラフィ 9) K.Hoh and H.Tanino. Bul. Electrotech. 

の実用化を大きく進展させることとなろう。この。 Lab. 49 , 983 (1985). 

点については，本年中にある程度の見通しが得ら 10) H.Matsumura, Extended Abstract 18 th 

れるものと期待される。(1986) lntern. Conf. Solid State Devices & 
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