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研究成果の概要（和文）：13.5 nm の波長を有する極端紫外光（EUV 光）による干渉露光系を用

いて、15 nm の線幅を有するライン・アンド・スペース（L/S）のレジストパタン形成に成功し

た。これは、振動の低減、30 nm の L/S パタンを有する透過型回折格子の製作を進め実現した。

加えて、高感度かつ低 LWR の開発を目的にレジストの反応解析、高分子レジスト並びに低分子

レジストの骨格、並びに各種酸発生剤の検討を進めた。 

 
研究成果の概要（英文）：Resist pattern of 15 nm line and space was replicated using EUV 
interference lithographic tool which was developed at the BL9B beamline of the NewSUBARU 
synchrotron radiation facility. The fabrication of the transmission grating for 1X nm 
resist pattern replication was succeeded. Furthermore, the resist chemical reaction study 
for increasing sensitivity and decreasing line width roughness, base resin selection of 
polymer and monomer, and photoacid generator selection were carried out. 
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１．研究開始当初の背景 
 
半導体の微細化は、ムーアの法則に従い2～3
年毎に進んでおり、2015年～2016年には回路
配線の線幅が22nm、さらに2020年には線幅が
11nm になると予測されている。極端紫外線
（13.5nm）を用いたリソグラフィー（EUVL）
に期待が寄せられている。感光性材料(レジ
スト)に要求されている線幅バラツキ（LWR; 

line width roughness）は22nm世代で1.2nm
以下、11nm世代で0.6nm以下であり、これは分
子サイズの1/10以下である。また要求される
感度も10mJ/cm2以下である。これまでに
IMEC(欧州)、SEMATECH（米国）、SELETE(日本)
を中心とした研究コンソーシアムでは、EUVL
のα機を用いて25nmまでの解像性能を持つレ
ジストの開発が進められているが、感度とLER
を共に満足するレジストの開発に至っていな
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い。我々はこれまでに、ニュースバル放射光
施設にEUVL専用ビームラインを構築し、レジ
スト感度の高精度測定、EUV光照射によるア
ウトガス測定、並びに計算機を用いたレジス
ト構造の化学反応解析等を進め、32nm用高感
度レジストの開発に成功している。しかしな
がら、EUVLによる更なる微細化を実現するた
めには、20nm以下の解像度を評価できる露光
装置が必要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、EUV光による干渉露光

(EUV-IL)系の高度化を図り、これまでに構築
したEUVレジストの分析手法等による学術的
な観点から感度とLWRの課題を解決し、20nm
以下の極微細パタン形成を実現する。 
 
(1)EUV-IL用高精度回折格子の製作法の開発 
これまでに開発を進めて来たEUV-IL のキ

ーとなる透過型回折格子の製作プロセスの
高度化を図り、線幅20nm以下の解像性評価を
可能にするラインパタン用回折格子、ドット
パタン用回折格子を製作する。世界のレジス
ト材料の約７割のシェアをもつ日本のメー
カではその拠点が無く、本研究でEUV-ILを開
発する意義は大きい。 
 
(2)感光剤に吸収が大きい構造を有するレジ
スト材料の開発 
露光感度向上には酸の発生効率の向上が

重要となる。従来の酸発生剤であるレジスト
の場合には、EUV光照射では１個の酸発生剤 
（PAG）から１個の酸しか生成されない。こ
れに対してcyclo(1,3-perfluoro propane 
disulfone)imidate構造をもつ酸発生剤を用
いたレジスト場合には、EUV光照射では１光
子から複数個の酸が生成される。これは四重
極質量分析器とFT-IRの分析の結果、並びに
摂動論的電子軌道計算結果から、酸発生剤の
アニオン部にフッ素原子や酸素原子が含ま
れていると、アニオン部が光分解反応されや
すいことが分かった。一般的にEUV光照射に
より一つの酸発生剤から酸が１個生成され
るのに対して、上記した酸発生剤では複数の
酸が発生する知見を得た。当該研究では、上
記の成果を基にcyclo(1,3-perfluoro- 
propane disulfone)imidateに類似した構造
をもつ酸発生剤について、反応解析を進め
EUV光に有効な新酸発生剤の開発を進める。 
 
(3) 酸発生剤内包型レジストの低分子レジ
ストへの適用 
従来レジストでは、ベースレジンと酸発生

剤を溶媒に溶かしてレジスト溶液を作成す
るために、ウェハの径方向と厚み方向の酸発
生剤の濃度が不均一になる。一方、新規レジ
ストでは酸発生剤を直接ベースレジンに付

加させるために、酸発生剤の濃度分布が均一
になり、低LWRを実現できる。また、酸発生剤
がベースレジンに直接付加されているので、
反応に寄与する電子の移動度が従来レジスト
よりも格段に早くなり、高感度が期待できる。
酸発生剤内包型高分子系レジストでは電子線
露光により、従来レジストの1/3のLWR 2.0nm
を達成し、また、低分子モノマー系では25nm
までの解像度を確認し、EBの感度として従来
レジストの約10分の１の高速化を達成した。
以上の知見から20nm以下のレジストでは内包
型でかつ低分子モノマー系基材を中心に開発
を進める。 
 
３．研究の方法 
(1) 干渉露光用高精度回折格子の製作法の開
発（H22年度～H23年度） 
ニュースバル放射光施設は世界最大級の

11m長のアンジュレータ（LU）を保有しており、
ここから発生するEUV光の強度は偏向電磁石
光源に比べて約1000倍程度強度の高いコヒー
レント光が生成できる。このためLUは干渉露
光に最適な光源と言える。この光源の下流に
BL9Bビームラインが構築されている。 
 2光束方式の干渉露光では、透過型回折格子
の２つの開口部から回折された+1次光、-1次
光をサンプル面に重ね合わせた際に、両者の
位相が合致した位置に倍周期の干渉フリンジ
が生成される。このように、回折格子のピッ
チの半分の大きさのピッチをもつレジストパ
タンがウェハ上に形成される。したがって、
20nm以下のパタン形成では、80nm以下のパタ
ンピッチをもつ透過型回折格子を開発する必
要があり、高精度なドライエッチング技術が
要求される。このドライエッチングの課題は
選択比の向上である。そこで、SiO2薄膜とTaN
薄膜の２層構造膜にドライエッチング法を適
用しハードマスクプロセスを導入する。高精
度透過型回折格子の製作方法を示す。(a)膜厚
300nmのSiNを成膜した４インチシリコンウェ
ハを用意して、(b)片面に100nmの厚みでTaN
をスパッタし、(c)その上に電子線レジストを
塗布する。(d)電子線リソグラフィにより回折
格子のレジストパタンを形成し、(e)塩素ガス
によるドライエッチング法によりレジストを
マスクに回折格子のSiO2パタンを形成後、
(f)CF4ガスによるドライエッチング法により
SiO2をマスクに回折格子のTaNパタンを形成
する。その後、(g)TaNをマスクに透過部のSiN
膜を70nm程ドライエッチング行い、更にCF4ガ
スによるドライエッチング法によりガラスマ
スクを用いて裏面エッチング領域のSiNを除
去する。最後に(h)KOH溶液を用いたウェット
エッチングでSiNをマスクにして裏面のシリ
コンをエッチングして(i)透過型の回折格子
を製作する。 
 



(2) 干渉露光系の高度化（H22年度からH23年
度） 
①高精度透過型回折格子用真空ステージの
開発 
真空中駆動ステージ：干渉系の開発では2

つの波面の位相を長時間安定に保持する必
要がある。剛性の高い、角度補正機能を有す
る3軸ステージを開発する。また、回折格子
とサンプルを共通の基盤の上に門型構造と
し、熱と静的な安定性を高める。 
②試料交換用ロードロック室の構築 
 露光の能率を向上させるために試料交換
用ロードロック室を構築する。この予備真空
排気室を設けることで使用交換時に真空引
きに要する時間が約1/5に短縮され、レジス
ト評価の能率が約５倍向上できる。 
③真空排気系の振動除去 

20nm以下のパタン形成では更なる振動の
低減が課題となるので、真空排気系に振動の
無いイオンポンプを導入し、振動の低減を図
る。 

 
(3) 酸発生剤内包型モノマーレジストの開
発（H23年度からH24年度） 
低分子モノマー系について酸発生剤内包

型低分子レジストの開発を進める。 
① 反応収率の高い酸発生剤の開発 
各種分析手法により、酸発生剤のEUV光照

射での光化学反応を解析し、反応収率の高い
酸発生剤の開発を進める。 
② 酸発生剤内包型低分子レジストの合成 
感光性多価フェノールをベースレジンに

用いる。これらは高い解像性をもち、更にノ
ボラック樹脂と同等の高いエッチング耐性
を有する知見を得ている。この低分子モノマ
ーのOH基に酸発生剤付きの保護基で置換し、
酸発生剤内包型低分子レジスト剤を合成す
る。最後に合成したレジスト剤を溶媒に溶解
させてレジスト溶液を調合する。このレジス
トを干渉露光系にて評価を行い、20nm以下の
パタン形成を目指す。 
 
 
４．研究成果 
(1)透過型回折格子の製作  
 SiO2 のハードマスクプロセスを適応す
ることで、15 nm のパタン形成に必要な 30 
nm ライン・アンド・スペースの吸収体を有
する透過型回折格子の製作を進め、製作を
実現した。この製作プロセスには、半導体
プロセスで使用されている SiO2 のハード
マスクプロセスを適用し、ドライエッチン
グによる微細パタン形成を実現した。さら
に、０次光成分による露光の影響を低減す
るために、センターストッププロセスを適
用することで、ウェハ上に高いコントラス
トの干渉フリンジを得られるようにし、転

写されるレジストパタンコントラストを改
善した。 
 
(2)干渉露光の高度化 
①透過型回折格子用高精度ステージの開発 
レジストパタン形成において、後述する透

過型回折格子の設計や製作だけでなく、ウェ
ハや透過型回折格子上の振動の有無が大き
な問題となる。hp 22 nm 世代のレジストを評
価するにあたり、1 nm オーダーの LER 精度が
要求されているため、5nm 程度まで振動を低
減する必要がある。本露光装置は除振台の上
に設けており、周辺からの大きな振動の影響
はない構造になっている。また露光装置内の
ステージ機構にはすべてステッピングモー
タを使用しており、励磁状態で大きな静止ト
ルクが得られており振動はない。しかしなが
ら、真空中では通電による熱膨張が原因でス
テージのドリフト発生の要因となるため、無
励磁状態（通電していない状態）で露光を行
う必要がある。このため、剛性の高いステー
ジ機構に改造し、振動の低減を図った。③の
施策と併せて 30 nm の最大振幅を 5 nm にま
で軽減できた。 
②試料交換用ロードロック室の構築 
４インチウェハ試料交換用にロードロッ

ク室を構築した。これにより、試料交換に要
する時間が１５分程度となり、実験効率を大
幅に改善できた。 
③真空排気系の振動除去 
振動測定をした結果、スクロールポンプか

らの低周波の振動が問題であった。スクロー
ルポンプからの振動が伝わらない工夫をす
ることで、振動の低減を図り、①の施策と併
せて、30 nm の最大変位をおよそ 5 nm にまで
軽減できた。これにより、1X nm のパタン形
成が可能となる。図１に振動測定結果を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１. 振動測定結果 

 
(3) 酸発生剤内包型低分子レジストの開発 
①反応収率の高い酸発生剤の開発 
 放射光による軟Ｘ線領域の吸収分光法とア
ウトガスによる分解生成物の測定実験により、
酸発生剤の反応解析を進めた。この結果、一
部の酸発生剤では、従来のイオン化反応に加
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えて、反応も起こることが確認できた。 
② 発生剤内包型低分子レジスト 
 モノマー系レジストの開発を進めた。20 
nm 程度の解像性能を確認したが、15 nm の
パタン形成にまでには、至らなかった。今
後は、解像度の向上を目指す。 
 
(4) EUV 干渉露光系を用いたパタン形成 
 ２光束のEUV光による干渉露光系を用い
て、製作した透過型回折格子を用いて1X nm
のパタン形成を進めた。この結果、図２に
示すように、15 nm L/S パタンを実現した。
さらに、４光束の EUV 光による干渉露光系
を用いて、図３に示すように 28 nm のホー
ルパタン形成を実現した。 
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