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極端紫外線リソグラフィーの現状・課題・今後の展開

兵庫県立大学高度産業科学技術研究所　 渡邊健夫∗

Extreme ultraviolet lithography (EUVL) is expected as a
next-generation mass production technology for the fab-
rication of semiconductor electronic devices. Challenges
for mass production of this technology are development
of light sources, resists, pellicles for masks, and defect-
free masks. In this paper, the current status, technical is-
sues, and future development of EUVL technology are de-
scribed. In recent years, the power of the light source has
been improved, and in 2017 it realized 250 W at the inter-
mediate focus position, using this light source in the expo-
sure equipment of NXE:3400B at the headquarters factory
of AMSL, it is achieved the throughput of 125 wafers per
hour for 12 inches wafers. As a result, the momentum to
apply it to mass production for logic devices has increased,
and it is scheduled to be used as high volume mass produc-
tion technology for semiconductor chips around 2019.
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1 はじめに

Figure 1に示すように世界半導体市場統計1)による
と 2017 年の電子デバイス全般の市場は 4122 億ドル
であり 2016年に比べて約 21.6 %の成長をしており，
2020年には 4500億ドルに迫る勢いとなっている．こ
の中で国産メーカーが 1社になっていることは寂しい
限りであるが，この半導体市場の成長は IT産業や近年
の IoT（Internet of Things）の進展に支えられており，
そこに用いられている中央演算素子（Micro Processing
Unit: MPU）やメモリ等の超高集積回路（ULSI）製造
技術が市場を牽引している．この ULSI の先端技術
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は半導体微細加工技術によって支えられており，半
導体微細加工技術は依然重要な半導体製造の基幹技
術である．SEMATECHが中心に纏めてきた半導体国
際ロードマップ（International Technology Roadmap for
Semiconductor: ITRS）に従い，ULSIはMPU，DRAM
（Dynamic Random Access Memory），並びに NAND型
FLASH メモリ等の技術開発を中心に技術が進展して
きた．現在では微細加工が中心であった ITRS に代
わり，IEEE が中心に纏めている新規半導体国際ロー
ドマップである International Roadmap for Devices and
Systems（IRDS）が提案されている2)．このロードマッ
プは電子デバイスやこれを用いたシステム応用の下
流側から製造プロセスの上流側に向けて，半導体の
ロードマップが纏められている．最初のバージョン
は 2016年にリリースされており，最近 2017年版がリ
リースされた．
半導体微細加工技術であるリソグラフィー技術は所
謂写真焼き付け技術であり，ULSI の回路パタンが形
成されたマスクの原版パタンを縮小露光光学系により
シリコンウェハの上に形成した感光剤樹脂であるレジ
ストに縮小転写する手法を採用しており，この技術が
縮小投影方式のリソグラフィー技術である．一般的に
この方式ではレジストに転写されるパタンの最小寸法
は露光波長程度でありレーリーの式（R = k1λ/NA）で
表記され，形成されるレジストパタン寸法 Rは露光波
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Figure 1. World semiconductor trade statistics.
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長 λに比例し，縮小露光学系の開口数 NAに反比例す
る．ここで，比例定数はプロセス定数 k1 を示す．こ
れまで，微細加工技術は波長の短波長化や縮小露光光
学系の開口数の増大化，ならびに位相シフトマスクや
変形照明系を用いた超解像技術にプロセス定数 k1 を
小さくすることでリソグラフィーの解像性能を向上さ
せて，この技術の延命を図ってきた．リソグラフィー
の露光光源は，波長 438 nm の g 線，365 nm の i 線，
248 nm の KrF エキシマレーザー，並びに 193 nm の
ArFエキシマレーザーの順に量産に適応されており，
このように露光の短波長化により微細なパタン形成を
実現してきた．さらに，40 nmのパタン形成では，従来
のリソグラフィーでは実現が困難であったため，ArF
液浸リソグラフィーが使われている．一般に縮小露光
光学系の開口数 NA は NA = n sin θ で表記される．こ
こで，nおよび θはそれぞれ物質中の屈折率および光
軸上の物体が入射するレンズの開口角を示している．
そこで液浸露光方式は半導体露光装置のレンズとシリ
コンウェハとの間を，空気（屈折率 1.00）よりも屈折
率の高い純水（屈折率 1.33）で満たすことで，純水自
体をレンズのように作用させることで実効的に開口数
を 1 よりも大きくすることができ，線幅 40 nm のパ
タン形成が可能になった．その後，線幅 40 nm以下の
パタン形成が要求され，ArF液浸リソグラフィーによ
る多重露光技術が考案された．この方式ではリソグラ
フィーに加えて成膜技術とドライエッチング技術が多
重露光の回数分行われており，多重露光の回数を増や
すことでより微細なパタン形成が可能になった．しか
しながら，リソグラフィーに加えて成膜とエッチング
の各プロセスを多重露光の回数分繰り返すためにプロ
セスの複雑化を招き，従来の単層レジストプロセスに
比べて製造コストアップが大きな課題となっている．
そこで，16 nm以降のパタン形成ではプロセスの工程

が単純で安価な単層レジストプロセスが可能な極端紫
外線リソグラフィー3)（Extreme Ultraviolet Lithography;
EUVL）技術が次の半導体微細加工技術としての量産
技術として最も期待されており，幾つかの半導体デバ
イスメーカーが 2019年から半導体量産技術として使
用することになっている．
兵庫県立大学高度産業科学技術研究所はニュースバ

ル放射光施設を有しており，この施設は国内で大学が
保有する放射光施設では最大の施設である．2000 年
に供用を開始して以来，EUVLの研究開発を進めてき
た．Figure 2に示すように稼働している 9本のビーム
ラインの内 BL03，BL09，BL10 の 3 本のビームライ
ンが EUVL技術開発専用のビームラインであり，これ

NewSUBARU Synchrotron Radiation Facility

EUV microscope (EUVM)
Resist EUV Sensitivity

Three Beamlines for EUVL
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1) EUV resist
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3) Large reflectometer of 
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Figure 2. Beamline groups dedicated to
EUV lithography technology development
using BL03, BL09, and BL10 beamlines of
NewSUBARU synchrotron light facility, which
are for 1) EUV resist sensitivity and EUV mi-
croscope for mask defect inspection, 2) Mo/Si
reflectometer for mask and large collector mir-
ror, 3) EUV resist chemical reaction analysis
using soft X-ray absorption spectroscopy, and
resist chemical structure analysis using resonant
soft X-ray scattering, and 4) EUV interference
lithography for EUV resist resolution and LER
evaluations, in-situ ellipsometry outgassing and
contamination evaluation tool for EUV resists
and mask materials, respectively.

らのビームラインのエンドステーションには only one
の装置を開発・設置を進めてきた．そして，これらの
装置群を用いて特に共同研究や受託研究を通じて産業
支援を精力的に推進している．EUV マスクの研究で
は，広視野 EUV顕微鏡4) および EUVコヒーレントス
キャトロメトリ顕微鏡による欠陥検査5, 6) の開発を進
めてきた．また，レーザー励起プラズマ (LPP)方式の
EUV 光源パワーの向上を目的に，新たに開発した大
型反射率系による EUV 光源用大型ミラーの反射率評
価7) を進めている．EUV レジストの研究では，大面
積露光による解像度評価8, 9)，EUV干渉露光系による
10 nm級のパタン形成・評価10)，アウトガス評価11–14)，
新規 EUVレジスト開発15–17)，軟Ｘ線吸収分光による
レジストの反応解析18, 19)，並びにレジストの透過率測
定系20)の開発を進めてきた．また，このようにニュー
スバルでの研究を通じて，日本の半導体技術開発分野
に優位に立っているレジストおよびマスクの研究開発
に貢献をしてきた．さらに，上記したように only one
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の装置開発を進めており，これらの装置を外部ユーザ
に広く開放することで，EUVLの技術の発展に大きく
貢献している．

IRDS の国際ロードマップによると 2019 年には線
幅 16 nm（7 nm node）のパタン形成が，2020年には
10 nm（5 nm node）のパタン形成が要求されている．エ
レクトロニクス設計の国際イベントである 55th Design
Automation Conference（DAC 2018）（米サンフランシ
スコで 6月 24日–28日に開催）では微細化競争でしの
ぎを削る台湾 TSMCと韓国 Samsung Electronics社が，
それぞれの先端プロセスの状況の報告で，2019年には
EUVLを量産に適用するという報告があった．本論文
では EUVL技術開発の現状・課題，並びに今後の展開
について紹介および議論をする．

2 EUV露光装置および EUV光源技術

EUVL技術に用いられる光源の波長は 13.5 nmであ
り，露光光学系やマスクには Mo/Si 多層膜が用いら
れている．EUV 露光装置について，EUVL 開発の黎
明期では露光光学系は 2 枚の球面鏡から構成される
シュバルツシルド光学系が主流であり，ウェハ上の露
光領域は数百ミクロン程度であった．このため半導体
製作用に露光面積を拡大する必要があった．そこで，
NTT の研究グループは 2 枚の非球面鏡から構成され
る露光光学系を考案した．2枚の非球面鏡系で中心か
ら光の光路をずらすことで，球面鏡の光学系ではこれ
まで低減するのが困難であった像面歪を低減すること
が可能になり，露光面積を拡大することが可能になっ
た．これにより，より大きな露光領域で 150 nmの解
像度が確認された．その後，兵庫県立大学のグルー
プが 60 nm の解像度実現を目的に 3 枚非球面鏡から
構成した縮小露光光学系が考案され，日立中央研究
所およびニコンとの共同開発で 1999年に非球面 3枚
系により 10 mm × 2 mm の露光領域で線幅 40 nm の
孤立パタン形成に成功した．その後，超先端電子技
術開発機構（ASET）を通じて NEDOの再委託の研究
により，熱安定性の高い鏡筒に改良することとマス
クとウェハステージに同期走査系を導入することで，
10 mm × 10 mm の露光領域で線幅 60 nm のパタン形
成を実証した．この研究成果を 2001年に島根県松江
市で開催した EUVL の国際会議で発表し，この研究
成果が EUVL技術開発を加速させる切っ掛けとなり，
ASML 社も本格的に露光機開発を進めることになっ
た8, 9)．
次に EUV光源技術について，量産向けに LPP方式

Transition of EUV-LPP source power 
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Figure 3. Transition of EUV source power
achievement by LPP light source at Cymer (pro-
vided by Intel).
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Figure 4. Changes in wafer throughput im-
provement of ASML’s exposure apparatus (pro-
vided by ASML).

の EUV 光源の開発が進められている．量産に要求さ
れている EUV光源パワーは中間集光点で 250 Wであ
る．最近では LPP 方式の光源は，直径 20 μm の大き
さの Sn液滴に YAGレーザーを照射することで Snを
初期励起させ，25 kWの高強度 CO2 レーザーの照射に
よりプラズマを生成し，波長 13.5 nmの EUV光が発
生する．Figure 3 にこれまでの EUV 光源パワー実現
の変遷を示す21)．Sn 液滴の大きさの最適が図られた
とことに加えて，より安定したドロップレットジェネ
レーター（液滴生成装置）の開発が進んだことにより，
今年急激な光源パワーに向上がみられた．Figure 4に
示すように EUV光源パワー向上に伴い，ASMLの露
光装置のウェハスループット向上が図られている22)．
現在，ASMLの露光装置 NXE:3350Bに搭載されてい
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る EUV光源は中間集光点で 125 Wの光源パワーが主
流であり，12 インチのシリコンウェハ（ウェハ）を
1時間に 85枚露光が可能としている．このような中で
2017年 7 月の SEMICON West 2017で ASML 本社工
場の EUVL用露光機（NXE:3400B）に搭載した Cymer
社の LPP EUV 光源は中間集光点で 250 Wを実現し，
12インチウェハを 1時間に 125枚露光を可能にしてい
る22)．これにより，ロジックを中心に 1–3層で 2018年
から 2019年にかけて半導体の量産技術として使用さ
れることになった．現在，さらに 300 Wの高い光源パ
ワーを有する LPP方式の EUV光源の開発が進められ
ており，Cymerや Gigaphotonによると今後はこのLPP
方式で 500 Wまでの光源開発が可能としている．
一方，NAND 型の Flash memoryの場合に要求され

るスループットが 12インチウェハで 1時間に 200枚
とされており，メモリメーカーの中間集光点における
要求パワーは 1 kWになっている．この光源開発には
EUV用自由電子レーザー（EUV-FEL）方式が有力視さ
れており，この EUV-FEL光源は電子線形加速器とア
ンジュレータで構成され，電子銃で生成された電子は
線形加速器により加速され，下流に設置したアンジュ
レータから EUV光が発生する．半導体の量産に要求
される EUV-FELは大電流の線形加速器であることと
100 %の稼働率が要求される．また，リソグラフィー
用の光源に用いるには，コヒーレントな光をインコ
ヒーレントな光に変換する必要がある．さらに，1台
の FELに十数台の露光機を設置することになるため，
仮に 1 台の FEL が故障で停止をするとこれに接続さ
れている十数台の露光装置が一斉に停止することにな
り，大きな生産上のリスクを招くことになるので，あ
らかじめバックアップ用の EUV-FELを用意する必要
があるといった課題がある．これらの課題を克服し，
半導体市場の要求に間に合わせる必要がある．

3 EUVマスク用ペリクル技術とマスク欠陥検査技術

EUV 光は空気中の窒素や酸素に吸収されるため，
EUVL 用の露光は真空中で行われる．EUV 露光装置
は，主としてマスクステージやウェハステージ，並び
に光学鏡筒から構成されており，真空中露光であっ
ても露光機中のパーティクルの発生は否めない．そこ
で，EUVLに於いても従来の量産用リソグラフィー技
術で用いられているペリクルが必須である．このペリ
クルにより露光装置の中で発生したパーティクルがマ
スク面上に付着するのを防ぐ役目がある．Figure 5(a)
および 5(b)にそれぞれ ASML 社が開発したマウント

(a)(b)
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Figure 5. Full field EUV pellicle film; (a) pel-
licle film with mounting, and (b) mask defect
improvement (provided by ASML).

付の EUVペリクルフィルムの写真およびこれまでの
マスク欠陥の改善の状況を示す22)．EUV ペリクルに
要求される性能は，1)透過率が 90 %であること，2)
1G shots に対して露光耐性を有することである．現
在，世界中で SiN，SiC，並びに各種有機材料をベース
とした EUVペリクルの開発が全世界で勢力的に進め
られており，実用化に向けて開発が勢力的に進められ
ている．
また，EUV マスクは低膨張ガラスレチクル基板の
表面に EUV光を反射するMo/Si多層膜を成膜し，こ
の表面に吸収体からなる半導体回路パタンが形成され
ている．EUVマスクの欠陥は吸収体，多層膜の欠け，
並びに多層膜表面のパーティクルに起因する「強度欠
陥」，そしてガラスレチクル表面の異物，マスク基板
表面の傷，並びに多層膜中の異物に起因する「位相欠
陥」に大別される．この位相欠陥は上記した異物や傷
等によりMo/Siの多層膜構造が乱れることで，局所的
に Braggの反射条件を満たさなくなるため，欠陥とし
てレジストに転写される．このため，従来のマスク検
査技術では，位相欠陥の検出が不可能であり，位相欠
陥も露光波長による検出可能な欠陥検査装置が必須で
ある．これまで兵庫県立大学では EUV 顕微鏡4)，コ
ヒーレント EUV光による回折顕微鏡5) の開発を進め
てきた．特に近年，マイクロビームを利用したコヒー
レント EUV 光による回折顕微鏡6) の開発に成功し，
これにより EUVマスクの自然欠陥の 3次元検査が可
能となっている．また，スタンドアロンなコヒーレン
ト EUV 光による回折顕微鏡の開発を進め，さらなる
微細な自然欠陥観察が可能になっている．
先端ナノプロセス基盤開発センター（EIDEC）では
レーザーテックを中心に，EUV光による暗視野顕微鏡
の開発が進められてきた．また，ローレンスバークレ
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イ国立研究所（LBNL）では，SHARP23) というマスク
欠陥検査装置を構築し，この装置を用いて EUVマス
クの欠陥検査の技術開発が進められている．

4 EUVレジスト材料・プロセス・評価技術

5 nm node に要求される EUVL 技術開発では EUV
レジストプロセス技術の開発が最も優先するべき課題
となっている．この node での EUV レジストの仕様
は，10 nm以下の解像性能，露光感度 15 mJ/cm2 以下，
0.1 nm以下の線端粗さ（line edge roughness; LER），低
アウトガスを有することである．この中で露光感度お
よび LERはそれぞれウェハスループットおよびデバ
イスの電気特性に大きく影響する．このため，EUVレ
ジストは高感度と低 LER を同時に満足させる必要が
ある．この課題で低 LERの実現が最も優先度が高く，
低 LERを実現するには EUVレジストの EUV光によ
る各種統計的なバラツキ（stochastic）を極限までに抑
制する必要がある．

ASML が販売している EUVL の量産用露光装置の
価格は約 160 億円と言われている．このためレジス
トメーカーや材料メーカーが新規レジスト開発用に購
入するには高価過ぎて，この高価な装置に開発途上の
レジスト材料を評価するには大きなリスクを伴う．一
方で，レジスト自身の解像性能評価用にスイスの Paul
Scherrer Institute24)や兵庫県立大学10)が開発した EUV
干渉露光系があり，解像度や LER の評価に用いられ
ている．この露光方式では透過型回折格子を用いてレ
ジストパタン形成をするため，光学系やマスクを用い
る必要がないので，光学系の収差やフレアおよびマス
クのエラーの影響を受けないことが特徴であり，この
ためレジスト自身の解像性能や LER の性能評価がで

(b) PAG blended polymer(a) PAG bounded polymer
l m n

OH R R'

PAG

l m

OH RPAG

Polymer

(a) (b)

Figure 6. The configuration of the a) PAG
bounded resist and b) PAG blended resist devel-
oped at University of Hyogo.

きる．
一般的にレジストは化学増幅系レジストと非化学増
幅系レジストに分類される．また，それぞれのレジス
トは，高分子系および低分子系レジスト15)に分類でき
る．JSRの従来の高分子化学増幅系レジストでは，現
在 13 nmの解像度が ASMLの EUV露光装置で実現で
きているが，15 mJ/cm2 以下の高感度で 3 nm 以下の
LERの両条件を満足するに至っていない．また，兵庫
県立大学では 2006年に Fig. 6 に示すような酸発生剤
を直接ベースポリマーに合成する酸発生剤内包型化学
増幅系レジスト（PAG bounded resist）を提案し16, 17)，
世界に先駆けて EUV 光での低 LER を実現の可能性
を示した．このレジストの LERは，従来のレジスト
（PAG blended resist）の 1/3程度でかつ露光感度も改善
できた．さらなる進展が期待されている．
従来の水酸化テトラメチルアンモニウム（TMAH）
の現像液でポジ型を示すレジストを有機現像液に代え
ることでネガ型に反転でき，富士フィルムの Negative
tone development (NTD) processではこの方式を利用し
ている．このように有機系現像液を用いることで表面
張力を低減でき，パタン倒れを抑制することができる．
さらに，日産化学工業の Dry development rinse process
（DDRP）と有機現像液によるネガ型プロセスを適用す
ることで，パタン倒れが低減でき，最終的にポジ型の
高アスペクトな微細パタンが形成できる．
低分子系レジストの中でもナノパーティクル系のレ
ジストは，大きさが 2 nm–3 nm程度であり，高分子系
レジストに比べると一桁程度小さい．このため，高分
子系レジストのような分子量分布が無いため化学構造
上のバラツキがないことを期待して開発が進められて
いる．しかしながら，材料自身およびプロセス安定性
に課題が残っている．
低 LER の実現が大きな課題であるが，深紫外光

（DUV）等の EUV 光以外（out of band; OoB）の光が
LERに悪影響を及ぼすことが分かっているが，低 LER
の低減に向けての OoB 光による影響の定量化が為
されていない．そこで，ニュースバル放射光施設の
BL03Aビームラインに OoB光による影響の評価が可
能な評価系の構築を進めている．この装置を用いるこ
とで OoB光のレジストへの影響のみでなく，OoB光
による EUV マスクの反射率も測定できるので，OoB
光の影響を受けないマスクおよびレジストの開発にも
貢献することができる．
以上述べたように，これまでに EUV レジスト課題
解決に向けた様々な取り組みがなされているが，要
求仕様を満足するに至っていない．そこで，兵庫県立
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大学では原点に立ち帰り，軟 X 線吸収分光法を用い
た EUVレジストの反応解析18, 19)を進めている．これ
までに従来の化学増幅系レジストでは EUV光による
イオン化反応だけでなく，励起反応を促進させること
でより高感度が実現できることを見出した．さらに，
LERについて 10 nm以下のパタン形成では従来の経験
則に基づいた評価では実現が困難になっており，LER
低減に向けて兵庫県立大学では高輝度の軟X線放射光
を用いた新しい分析装置の開発も進めている．
一方で，高感度 EUV レジスト開発では金属レジス

トが期待されているが，金属のアウトガスによるデバ
イスプロセスへの汚染の影響が懸念されている．レジ
ストの透過率測定はフォトダイオードに直接レジスト
を塗布して，レジストの塗布前後での EUV 照射時の
フォトダイオードの電流値の差とレジスト膜厚が分か
れば，高精度で透過率が計算できる20)．また，これま
での金属系レジストのアウトガスの研究結果では，金
属系レジストの構造にアウトガスは依存しており，現
在アウトガスの評価が継続して進められている．カー
ボンコンタミネーションの評価系を兵庫県立大学と
EIDECとの共同で開発した13)．一般に EUV光をレジ
ストに照射するとアウトガスが生成され，主にカー
ボンが多層膜表面に堆積する11–14)．この装置は in-situ
の可視の分光エリプソメータ13)により，カーボンの堆
積をリアルタイムで評価ができる装置であり，この装
置を用いて各種レジストの評価を進めてきた．

5 まとめ

今後の IoT 用各種電子デバイスは低コストおよび
低消費電力が要求されており，依然として半導体微細
加工が必須である．この中で，7 nm nodeおよび 5 nm
nodeでは，EUVLが一部のチップメーカーの量産技術
に採用されることが発表されている．この中で 7 nm
nodeでは開発課題の優先順位は光源，レジスト，ペリ
クル，マスクの順番であったが，5 nm nodeではレジ
スト，光源，ペリクル，マスクの順番になっている．
現在，EUV光源開発は 250 Wでウェハ露光のスルー
プットが 125 枚/時間が実現できている．レジストに
ついては LER の低減が最大の課題になっている．ま
た，マスクについては，ペリクルの開発が進められて
おり，今後の進展が期待されている．さらに，マスク
欠陥検査技術開発では各種欠陥検査装置の性能確認
が，日本，米国，欧州で精力的に進められている．以
上のように，EUVLはロジック系デバイスへの量産適
用検討とともに，EUVL技術開発課題解決に向けて基

礎研究が同時に進められているのが現状である．今後
の半導体デバイスの技術展開では，これまで以上の高
集積化が要求されており，ロジック系デバイスでは半
導体微細加工技術は必須の技術である．IRDSによる
とリソグラフィー分野では 2024年まで従来の微細加
工技術が，それ以降には 3次元デバイスへの展開に伴
い最小線幅でアスペクト比の高いホールパタンの超微
細加工技術が要求される．
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