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EUV lithography is a powerful tool for printing features of 0.1μm and below; and in J apan and the 
USA, there is a growing tendency to view it as the wave of the future. With Schwarzschi1d optics, replica欄
tion of a 0.05世mpattern has been demonstrated in an area 25μms伊are. With a two-aspherical侮mirrors抑制
tem, aO.15世mpattern has been replicated in a ring slit area of 20 mm x 0.4 mm; and a combination of this 
system with il1umination optics and synchronized mask and wafer stages has enabled the replication of a 
0.15-μm pattern in an area of 10 mm x 12.5 mm. Furthermore, in the USA, the Sandia National Laborato剛

ry has succ明ded in fabricating a ful1y operationa1 NMOS transistor with a gate length of 0.1μm. 
The most challenging problem is the fabrication of mirrors with the required figure error of 0.28 nm. 

However, owing to advances in measurement technology, mirrors can now be made to a precision that nearｭ
ly satisfies this requirement. 

Therefore, it is time to move into a rapid development phase in order to get a system ready for practical 
use by the year 2004. In this paper, the status of individual technologies is discussed in light of this situa嶋
tion, and future requirements for developing a practical system are considered. 
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1. はじめに
1970年墳に 1k ビットの DRAM の生産が開始されて以

来，集積度は 3 年に 4 倍の速度で増大してきており西暦

2007年には16 Gbit の DRAM の生産が予測されている。

図 i にリソグラフィの年次推移を示すが，技術的には等倍

転写から縮小転写へと，そして光源の波長が G 線 (436

nm) から i 線 (365 nm) , KrF (248 nm) と短波長化をた

どってきている。このように露光波長を短くすることによ

って，また種々の新しい技術の導入によって光でも0.18

μm 程のパタンをもっデバイス製作の可能性が明らかにな

ってきている。しかしながら，その先の微細化技術はいま

だ混沌としており，光に代わる X線あるいは極端紫外光

によるリソグラフィ技備の開発が急ピッチで進められてい

る。

する.マスクには 4-5 告の拡大マスクを用いることがで

き，かっそのマスクには多層膜を形成したバルクの基板を

用いるため SR 照射による熱歪み等の影響を無視でき，高

精度なパタン形成精度を確保できる。また，理論的には短

波長化と高 NA化とにより解像度を無限に小さくでき，

極端紫外線露光 (Extreme Ultraviolet Lithography) は

原理的には紫外線縮小リソグラフィと同じであり，屈折レ

ンズのかわりに軟X線領域で高い反射率をもっ多層膜を

ミラ一部に形成した反射縮小光学系を用いることを特徴と

0.1μm から0.01μm までのパタン形成が可能である。

EUVL の研究は1984年頃より NTT において実験的検

討が開始され， 1986年には多層膜を形成したシュバルツ

シルト光学系により 12.5 nm の波長で，はじめて1/8に縮

小された 2μm の 2 次元縮小パタン形成が確認された1)0

1989年には同光学系を用い， 0.5μm のパタン形成を確認

し，軟X 線領域での多層膜反射鏡を用いた縮小リソグラ

フィの可能性が明かにされた2) 。

その後1990年には， AT&T が波長14nm，縮小率1/

20のシュバルツシュルツ光学系で0.05μm のパタンを実証

した3) 。

これらの成果を契機に日米での本格的な検討が進み，日

本では日立製作所およびニコンにおいても実験的検討を進
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Figure 1. Lithography Trend. 

め， 1993年から1994年頃にかけてそれぞれ0.05μm ほど

のパタン形成を確認している。 NTT では1992年から実用

露光領域 (20mm 角)をもっ走査機構付きの実験機を立

ち上げ， 1995年には10 mm x 12.5 mm の大面積化を達成

するとともに0.15μm の微細パタン形成を確認している.

一方，米菌では1993年より LLNL， SNL, AT & T を中
心にプロジェクトがスタートし，位置合わせを除く要素技

術すべてに自的研究が突施され， 3.に述べる数多くの成果

し，“装置化に支持なし"との判断を得ている。と

くに，アライメント機能をもっシステムを1995年に構築

し4) ， i 線とのハイブリッド露光で0.1μm のゲート長をも

っ NMOS トランジスタの試作に成功している5)。これら

の成果を基に， 1996年秋から開始された US-Project の第

2 ステージでは，インテル， AMD，モトローラ 3 社を中

心として EUV-LLC 社を設立し，国立研究所と共同で実

用的な露光領域を持つ実験機を2000年までに立ちあげ，

2004年には Pilot line の導入を狙いとした実用機を完成さ

せ0.1μm デバイス技術の検討を進める計画を持っている。

以下では最近の本技術の現状と今後の課題について報告

する.

2. 露光方式の概要と微細化の可能性
この露光方式は国 2 に示す構成となる。すなはち， 5-

13nm の波長を発光する放射光源あるいはレーザプラズ

マ X 線源，照明光学系，反射型マスク，縮小光学系，ウ

エハとからなる。光学系には多層膜を形成した反射型光学

系が用いられるが，この場合収差を最小とする領域は光軸

を中心とする同心円状(リングフィールド)となるため，

露光領域を拡大するためにはマスクとウエハを同期移動さ

せねばならない。縮小光学系には図 2 に示す非球面 2 枚

からなる光学系6) ，および非球面 3 枚からなる光学系が主

として検討されている. 2 枚光学系は最小ミラー枚数で回

折限界性能 (13 nm, NAO.1で解後度0.065μm) を得るこ

とが可能であるが，歪みが 2-3% と大きいために走査時

にパタンのぼけを生じる。リングフィールドの轄を数10
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Figure 2. Schematic ilLustration of twかaspherical mirror system. 

μm 程に狭めれば走査時のぼけ量を小さくすることができ

るが，実用的なスループットを確保することが難しい.最

近では光の強度が増し，かつ多層膜の反射率も60%以上

が容易に得られることから，非球面 3"-'4 枚の光学系が採

用されつつある.

縮小光学系の理論的解像度 d はフランホップァ (Fraun

hofer) の式 (1) ，

d=ﾂ/(2NA) (1) 

および，焦点深度 fd はレーレ (Rayleigh) の式 (2)

fd口 Â/(NA2) (2) 

で規定される。ここで， λ は波長， NA は光学系の関口数

である.

図 3 に波長に対する解像度および焦点深度の特性を示

す。

微細化は露光波長の短波長化と NA の拡大化によって

実現できる。国から明らかなように同一波長でも NA を

大きくすることにより解像度が向上する。また，短波長化

によって同 NA をもっ光学系でも解像度の向上を図る

ことができる。

例えば， NAO.1の光学系では露光波長13nm の解像度

0.065μm，波長 5nm で0.025μm が可能である。この時

の焦点深度はそれぞれ1.2μm， O.4 μm となる。実際には

5nm の波長での直入射反射率は10%以下であり，高効率

な光学系を作るのは難しい。

11.5nm の波長領域では Mo/Be 多層膜で反射率60%以

上がすでに得られているが， 13nm との波長差が少ない

ためその徴縮化の効果が小さい。産入射で40%以上の反

射率が期待できる 7nm の波長とすれば NAO.1の光学系で

も0.035μm までのパタン形成が可能であり， NAO.2の光

学系を用いれば0.02μm 以下が可能となる。

さらなる微細化は最近の光露光技術で用いられている位

相シフトマスクや斜入射照明法を用いれば向上可能であ

る.
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Figure 3. Diffraction limited resolution V.s. Exposure wavelength 
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Figure 4. (a) , (b) Schematic of alternating PSMs. (c) Aerial im欄
age of 0.05 um line-and-space patterns obtained with an alternating 
PSM and a conventional mask. 

図 4 は自立中研の伊東らが検討した位相シフトマスクの

構造 (a) とその効果(b) を示す。 NAO.08，波長13nm での

回折限界性能は0.08μm であるが，位相シフトマスクを用

いることにより， 0.05μm のパタン形成の可能性が明らか

にされているの.

このように本技術の適用露光波長を 7n泊までとする

と，およそ0.01μm までの徴細化が可能となり， 0.1μm 

から0.01μm の数世代に亙って本方式が用いることができ
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る.最近では0.01μm 程のゲート長をもっ Si デバイスの

製作可能性が示されており，将来の量産技術として唯一対

応可能な露光方式と考えられる。

3. 露光技術の現状および課題
米国 SEMATEC のワーキンググループが作成8) してい

るリソグラフィのロードマップによれば， EUV リソグラ

ブィの導入は2006年0.1μm からと考えられている.この

ため，パイロットライン機試作の判断を必要とする2001

年を白標に要素技術の開発を進めている。以下では各要素

技術の詳細を述べる.

3.1 光源

光源としての要求値はいかなるサイズのデバイスをいか

なるスループット(枚数/時)で製作するかで決められる。

表 1 に SIA ロードマップを基に設定した0.1μm 世代での

要求値を示す。表 2 には表 1 を基に求めたウエハ面上の光

強度，照明光学系および露光光学系での効率，最終的な光

源に要求される光強度について示す。これから明らかなよ

うに表 1 の仕様を満足させるためには6.3 Watts 必要とな

る。

図 5 にニュースバルの波長にたいする光束密度を示す。

この図から13nm での光東密度は 1 X 10 11 ほどであり，ミ

ラーによる集光角を水平40 mrad，垂直3.9 mrad，電流値

を500mA とすると 0.75 Watts となる。表 i の仕様を満足

させるためには 1 桁光束密度を大きくせねばならない。

Table 1. Specif�ation of 0.1 um generation machine 

Resolution 

Depth of focus 

f�ld size 

Wafer diameter 

Throughput 

0.1μm 

lμm 

26mmx44mm 

400mm 

40 wafersjhour 

Table 2. Requirements of Source Power 

EUV power incident on wafer 

wafer settling time 

Exposure time per f�ld 

Global alignment time 

Resist sensitivity 

Transmission of mask and projection optics 

Number of mirrors 

Mirror reflectivity 

mask reflectivity 

Transmission of illumination optics 

Number of mirrors 

Reflectivity of mirror 

Filter transmission 

Net condenser e括ciency

EUV Power 

115mW 

10 s 

0.5 s 

0.5 s 

5 mJjcm2 

0.135 

4 

0.67 

0.67 

4 

0.85 

0.5 

0.5 

6.3 Watts 
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Figure 5. Synchrotron radiation spectra of New Subaru. 

Flux density vs. Wavelength 

このため，集光角を大きくする，ウィブラ一光の利用等

の検討が必要となる。もちろん， SPring・8 等の大型放射

光の場合にはニュースバルに比べて 1 桁以上光束密度が

大きいため，スループットを満足させることができるが，

建設コストが大幅に増大する。

一方，レーザ光を励起源とする X線源の開発が進めら

れている。レーザプラズマ X線源 (LPX) の場合には

SR に比較して設置面讃が小さく，しかも光源と

とが l 対 1 に対応するので，現在の半導体製造ラインと

の親和性が高い。 X線の発生効率は現状では 1%程であ

るため，励起レーザの平均出力として 1kW 程度が必要と

なる。ミラーへの照射ダメージ，照度むらを低減させるた

めには 1 パルス当たりのエネルギを0.5 J 程とし，繰り返

し数を 2"-'3 KHz とする研究が進められている。

LPX の開発ではプラズマからの飛沫粒子による照明系

の損傷を低減させることが課題である。デブリーの低減法

として，ターゲットの質量をできるだけ小さくする， He 

等希ガス雰囲気，高速回転スリットによるチョッパ等が検

討されている。最近では図体金属に替えて Xe ガスをクラ

イオ温度まで冷却した由化 Xe をターゲットとした検討も

進められており， 14nm の波長の発生効率0.8%が確認さ

れているが，氷の破片が光学系に衝突した際の多層膜への

ダメージが危供されている9)

この問題を解決する方法として図 6 に示すガスジェット

ターゲットを開発している.超音速ノズルから真空中に

Xe ガスをパルス状に噴出し，断熱膨張により Xe のクラ

スターを発生させて，これをターゲットとしている.変換

効率は0.6% とまだ低いがデブリを完全に除去することが

できると報告している 10)

3.2 縮小投影露光光学系

露光光学系は照明系と縮小光学系からなる。大面積露光

用の露光光学系の案としては 2 枚から 4枚の非球菌ミラ

ーから構成される案が提案されている。図 7 (a) の案は 2

枚からなる非球面光学系であり， NAO.1で解像度0.06μm

放射光第11巻第 2 号 (1998年)
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Figure 6. Schematic diagram of the supersonic cluster source. 
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Figure 7. Imaging optics for EUVL. 

を得ている 11) 0 0.1μm の解像性能に対する焦点深度は

1.6μm 程である。この光学系は 2 枚の非球面の曲率半径

をほぼ等しくすることで像面湾出を無視することができ，

かっミラーへの入射角を 2"-'5 度以下として最小ミラー枚

数で収差の低減を可能とした案である。しかしながら，大

面積露光時にはマスクとウエハを走査せねばならないが，

リングフィールド内の歪みが無視しえないために走査時に

パタンのぼけを生じる。このため，リングフィールドの幅

を小さくし，ぼけ量を許容値以下とせねばならない問題を

もっ。

走査時の歪みを小さくした案として図 7(b) の 3 枚の非

球面を用いた光学系が提案されている。この例では一枚の

平面ミラーを入れ，偶数枚とし，走査時のマスクとウエハ

の干渉を避けている。解像度も0.065μm の回折限界性能

が得られており，ウエハ面の露光幅として lmm 以上確

保できている 12) 。

照明光学系は光源すなはち SR か LPX かによって異な

るが，マスク面上でどれだけ一様かっ露光光学系のもつ

NA に見合った照明が得られるかが課題である。とくに
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SR を光源とした場合の照明系は光源のエミッタンスが小

さく，かつ水平と垂直方向の聞き角が桁以上も異なるた

め，均一な NA をもっ大きな照明領域(例えばマスク面

上で125 mm x 10 mm) を得ることが困難である。 LPX

の場合には楕円ミラーを用いることによって効率よく集光

できる。

図 2 に SR を光源としたときの照明系案を示す。図の自

のトロイダルミラー M1 によって光源点でのビームサイ

ズ2.4 mmゅの光を横40 mrad，縦 4mrad 集め，凸のトロ

イダルミラー M2 によって平行光束とし，シリンドリカ

ルミラー M3 と自のトロイダルミラー M4 とによって縦

を40 mrad に拡大する。これによって縦横とも均一な

NA が得られるが，マスク面でのビームサイズはエミッタ

ンスが一定であることから，縦のビームサイズが1/10の

横2.4 mm，縦0.24mm となる。このピームを M3 ミラー

を回転させてマスク面上で100 mm x 0.24 mm のリングフ

ィールド照明が実現できる。この案はマスク面上でクリテ
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イカル照明とした案であるが，光源むら等の影響を避ける

ため M3 ミラーの田転とステージの同期走査とによって

照度むらを平均化させている 13)。しかしながら，この方

法で表 1 に示す露光効率(スループット)を満足させるた

めには M3 ミラーの田転数を10000RPM とせねばならな

い。このため，マスク面 (130 mm x 10 mm) を一様照度

で一様な NA で照明する光学系の開発が必要となる。こ

の場合には光露光で用いられているようなフライアイレン

ズのように擬似的に光源サイズを大きくする光学素子の開

発が必要となる。

縮小露光光学系を構成する非球面ミラーには高い加工精

度が要求される。一般には Rayleigh の式 (3) および

Marechal の式 (4) によって規定される。すなはち，ミラ

ー枚数を n とすると 1 枚当たりの形状精度は

σ=λ/4n (PV 値)

σ=À/28 1fï (rms 値)

(3) 

(4) 

In lerference I 
pa.ttern : 

Polsrfzatlon . I I 
beamsplltter I rつt寸|

Com-puter 11 U:l:ご 11 ~ 
system "ープ I i 

叩叩叩回一四四回目寸 -t--_I 

PZT 

Figure 8. Point di庄'raction interferometer using glass fiber developed by LLNL group. 
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となる。例えば図 7 (b) に示す 3 枚系で波長14nm での回

折限界性能を得るためには p-v 値で 1nm 以下， rms 値で

0.28 nm とせねばならない。

形状精度の評価方法としては従来干渉法 (ZYGO 社) , 

走査法 (Bauwer 社， Chapman 社)が用いられているが，

分解能はせいぜい 5nm 程であった.最近非球面の評価技

術として大きな進歩がみらむた.

図 8 はローレンスリパモア国立研究所がグラスファイバ

を用いた干渉系を開発した14)。これは原理的には Point

diffraction interferometer であるが，グラスファイバを用

いたことにより空間的な自由度が高まり，ミラー単体の形

状精度ばかりでなく露光光学系の波面坂差を容易に求めら

れる。京理は図 (a) に示すようにレーザ干渉系の光をグラ

スファイバに導き，その端面を鏡面に仕上げ，ファイバ端

面から発生する球面波を被測定物に照明し，その反射波面

をグラスファイバの端酉のミラー面で再度反射させ，この

波面を所定の特間遅れで発生する参照波面と干渉させるこ

とにより被測定物の形状精度および光学系の波麗収差を求

める方法である。この方法で λ/1700の形状精度を得てい

る。

また，図 9 にローレンスパークレー国立研究所が開発を

進めている露光波長光を用いた PDI 干渉計を示す.光源

にはアンジュレータ光を用い透過型回折搭子を走査するこ

とにより高次光も加え，測定精度を向上させている15) 。

この干渉系を用いてシュバルツシュルツ光学系の合わせ評

価を進め， O.lnm 以下の性能を得ている。

これらの非球面評価技術の進歩により加工精度も向上

し， Tins1ey 社では従来法である Small Too1 を用いた計

算機制御研磨技術と CGH (Computer Generated 日010輔
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gram) により形成した参照、面からなるレーザ干渉計とに

より非球面形状精度0.3 nm(rms) を達成している。

3.3 反射型マスク

マスクには反射型マスクが用いられる。マスク構造とし

ては，多層膜をドライエッチングしたサブトラクティブ型

と，多層膜の上に吸収体を形成したアディティブ型が検討

されているが，欠陥修正の点からアディティブ型が有利と

考えられる。

図 10にアディティブ型マスクの製作プ口セスを示す16) 。

転写パターンの最小寸法を0.1μm，光学系の倍率を1/5 と

すると，マスクの最小寸法は0.5μm となる。吸収体の厚

さを0.1μm としてもアスペクト比は0.2であり，吸収体の

ドライエッチングは比較的容易である。吸収体材料として

は W， Ta, Cr 等が容易に高コントラストが得られる。

ここでの課題は欠陥のリペアと多層膜の無欠陥化であ

る。吸収体の欠けパタンの修正はイオンビームを用いたり

ペア装置によって可能となる。膜の堆積は比較的容易であ

るが，ミーリングによる加工の場合には照射エネルギによ

って多層膜を破壊する可能性もあり，エッチングストッパ

層の材料，構成等の検討が必要である。例えば多罵膜の最

に Si 層 (35 nm) を設ける方法が提案されている。

無欠陥化としてはローレンスリバモア国立研究所がパー

ティクルフリーのイオンビームスパッタ装置を開発し，膜

形成を進めている。装置をクラス 1 の仕様とし，サンプ

ルの出し入れにロボットを導入するなどしてデ、ィフェクト

の低減を障り， 0.02個/cm2 以下を実現している 17)。今後

は At wavelength での欠陥，位相変化等の評価が必要と

なる。

PSPDI interference 
mask fringe pattern 

camera 

Figure 9. Phase-は1ifting point diffraction interferometer using exposure wavelength of soft X-ray being developed by 
LBL group. 
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Figure 10. Process flow of an additive幽type mask. 

3.4 多層膜形成

と軽元素の組み合わせで構成され，利用

する波長近傍で軽元素の吸収の小さな材料との組み合わせ

のものが製作されており， とくに波長13nm では Mo/Si，

1 1.4nm では Mo/Be， 7 nm では Rh/B4C が反射率が高

く，それぞれ直入射反射率で65%， 68%, 20%を示してい

る 18)。膜形成精度としては100mm 産径の Si ウエハ全面

での Mo/Si 多層膜の反射率も65% :1: 0.37%，周期長の変

動も土0.3Á と実測されている。技術的な課題は光学系の

形状に変化を与えない程度に多層膜の膜応力を小さくする

ことである。通予言の生成プロセスでの応力は400 MPa ほ

どの圧縮応力を示しており， 200 mm札厚さ50mm のガ

ラスミラーを10nm 程変位させる。応力の低減法として

各種提案されているが19) ，反射率と応力の両者を満足さ

せるよう最適化を函らねばならない。

3.5 レジス卜プ口セス

プロセスで要求されるレジスト膜厚は，レジストパタン

幅の 3 倍程度必要とされている。例えば， 0.1μm パタン

に対しては0.3μm 以上の膜厚が必要となる。ところが13

nm の波長光は物質への吸収係数が大きく，入射エネルギ

がレジスト内で減衰し l/e に達したときの浸入深さは高

分子系のレジストの場合でも0.2μm 程である。このため

表面イメージングによるパタン形成が必須となる。表面イ

メージングには多層レジス r ，シリルカ反応，グラブト重

合反~，表面修飾，薄膜ハードマスクといった方法が検討

されているが，寸法制御性，感度， ドライエッチング耐

性，欠陥，コスト等を総合的に満足するプロセスを開発せ

ねばならない。
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シリルカプロセスはレジストとしては単層で良く，有望

な技術と考えられている。寸法制御性を良くするためにシ

リル化膚を撞力薄くしてシリル化層の横方向の拡散を抑制

するなどが検討されている20) 。

一方，パタン寸法が0.1μm 以下になるとエッジのラフ

ネスが顕著に現れてくる。 0.1μm パタンで CD 値を10%

とするとエッジのラフネスは0.01μm 以下とせねばならな

いが， PMMA レジストのエッジのラフネスは0.01μm 程

あり 20) , レジスト材料そのものの開発が必要となる。感

度については現状の化学増幅系レジストの感度が調べられ

ており，シップレー社の SAL601 (0.25μm 厚)の感度は

13nm で2.5 mJ/cm2 と報告されている21) 。

4. 姫路工業大学での EUVL 研究

姫路工業大学では産業応用をねらいとした中型リング

“ニュースバル"の建設を兵庫県西播磨の SPring-8 サイト

に進めている。 EUV リソグラフィ技術は本リングの産業

応用の最重要課題として開発している。

図 11 に構成概要を示すが，光学系には走査時のぼけを小

さくするために 3 枚の非球面光学系を採用し， NAO.l，縮

小率1/5で3.2に示したように回折限界性能0.06μm とする

、る。この光学系に焦点検出系，位相型回折

格子をもっ位置合わせ系，照明光学系，ウエハロード口ッ

ク機構，除振機構を付加し，システムを構成している。露

光システムはクラス100の温度土O.l
O

Cのサ一マルクリーン

チャンパ内に置かれる。この装震によって大面穣での0.1

μm 以下のパタン形成を進め，レジストプロセス，マスク

製作プロセス等を明らかにするとともに，民間企業と共同

でデバイス開発を進めていく。

また，来年度建設予定の干渉計測用ビームラインを用い

て At wavelength での光学系の評価，多層膜マスクの欠

陥評価等を進め， EUVL 光学系の評価技術を構築する。

5. あとがき

多層膜反射鏡によって X線が曲がり，縮小光学系が構

成できるようになり，新しい露光法が展開されてきた.ミ

ラー加工技術，多層膜形成にオングストロームオーダの精

度が要求されるが，評価と加工が相補的な役割をもって技

術開発が進んでおり，ほぽ目標性能を満足する形状加工が

可能になっている。このため， 2006年頃の0.1μm をもっ

16 Gbit デバイスあるいはそれ以降のりソグラフィ技術と

して最も期待されるようになってきている. 0.01μm 加工

を実現するためにはさらにオングスト口一ム以下の加工・

評価技術の開発が必要となるが，人類の飽くなき探求心は

想像以上の速度で技術を進歩させており，さらに今後の高

度情報化時代を支える高速大容量デバイスという“ニーズ"

にも支えられ，ますます進歩していくものと予測される。

この技術が新たな科学，新たな技術創出のドライピングフ

ォースとなることを願っている。
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Vacuum Chamber 

Figure 11. Schematic view of an EUV lithography laboratory tool developed by H.I. T. 
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