
１はじめに
半導体デバイスの量産において，ArF液浸リソグラ

フィーはシングルパターニングで４x nmハープピッチ世代に

適応されている．更に，ArF液浸リソグラフィーは種 の々ダ

ブルパターニング技術との組み合わせにより，２x nmハー

フピッチ世代の量産まで適応可能である．現在は，今後

主流となる１x nmハーフピッチ世代のデバイス製造に向け

て，ArF液浸リソグラフィーを用いた多重パターニングの適

応が模索されている．一方，多段のリソプロセス適応に

は，各ステップの重ね合わせ精度が十分に高くないとの技

術的問題と，多段故にデバイス製造工程の複雑化・長時

間化によるデバイス製造コスト増大などの大きな問題が存

在する．このような背景のなか，シングルパターニングを用

いた１x nmハーフピッチの解像可能なパターニング手法の

開発が進められており，大手半導体デバイス製造メー

カー，露光機メーカー及び材料メーカーもその実用化を目

指して，多大な努力を払ってきている．

リソグラフィー国際半導体技術ロードマップでは１），１６

nmハーフピッチ世代のリソグラフィー技術の候補の一つと

して，極端紫外線リソグラフィー（以下EUVL）などが挙げ

られている．EUVLは１３．５nmの短波長の光を用いるリソ

グラフィー技術であり，短波長ゆえ，微細パターンをシング

ルパターニングにより形成可能であり，デバイス製造の低コ

スト化の観点から，実用化に期待が寄せられている技術

である．しかしながら，EUVLの実用化に向けては，

EUV光源の出力アップ，マスク欠陥の低減，レジストの高

性能化，アウトガス抑制など克服すべき課題が残っている．

レジストの高性能化では高解像度化，LWR低減，及

び高感度化の３つの特性をいずれも高める必要がある２），３）

が，特に１６nmハーフピッチ向けには高解像度化の達成が

必須である４）．本論文では，１６nmハーフピッチ対応可能
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なレジストの開発に向け，EUVレジストの高解像度化に着

目した材料およびプロセス開発の状況を論ずる．

２実験
２．１試料

本論文で用いたEUVレジスト溶液は樹脂，PAG，塩

基および溶剤を混合し，０．２μmのPTFEフィルターを用い

てろ過した後に使用した．

２．２測定

PAGの酸拡散長は既報５），６）の方法を用いて測定した．

図１に示す方法によりΔ Lを求め，下記式（１）を用いて酸拡

散長係数（D）を算出した．本論文中では，酸拡散長係

数を相対値で示した．

Δ L＝2（D tPEB）1/2erfc－1（Ecrit／E） eq.（１）

ΔL : the film thickness loss

D : the acid diffusion coefficient

tPEB : the PEB time

erfc : the error function complement

Ecrit : the exposure dose at which film thickness loss

was observed for the first time

E : the exposure dose

３結果と考察
３．１レジスト材料

レジストのパターン形成反応に関わる主な構成要素は樹

脂，光酸発生剤（photo-acid generator，以下PAG）の２

つである．露光により，PAGから発生した酸の触媒作用に

より，樹脂からアルカリ可溶性基（フェノールやカルボン酸）

が生成する．未露光部（酸未発生部）はアルカリ現像液に

不溶又は難溶であるのに対して，露光部（酸発生部）はア

ルカリ可溶性基の生成により，アルカリ現像液に可溶とな

る．この露光部・未露光部の溶解速度差を利用しパターン

を形成する．１６nmハーフピッチ世代に対応可能な高解像

度レジストには，PAGから発生した酸の拡散抑制，即ち

露光により発生した酸が露光部から未露光部へ拡散する

のを抑制する必要がある．

上述のレジスト設計を元にPAG-１，PAG-２およびPAG-３

を開発した（表１）．PAG-１はバルキーなアニオンを適用

Table１ PAGs properties

Figure１ Experimental scheme for acid diffusion measurement.

PAG-１ PAG-２ PAG-３

PAG structure

Van del Waals vol.（relative value）of
anion

１００ １７０ １９０

Functional group of anion None Polar unit Polar unit

PAG backbone Flexible Flexible Rigid

Acid diffusion length
（relative value）

１００ ４１ １４

：Rigid unit ：Flexible unit ：Polar unit ：Onium salt unit
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し，物理的にレジスト膜中での拡散抑制を狙った．PAG-２

はPAG-１から更にアニオンサイズを大きくし，且つ極性基を

導入することで，樹脂中フェノール性水酸基との水素結合

により擬似的に樹脂とPAGを結合させることで酸拡散抑制

を図った．PAG-３は，PAG-２のコンセプトに加えて，アニ

オン骨格を剛直にし，より物理的に酸の拡散が抑制される

ことを狙った．PAG-１，PAG-２およびPAG-３の酸拡散長

係数（相対値）はそれぞれ１００，４１および１４であり，酸拡

散長の短いPAG-３の開発に成功した．今回の検討によ

り，アニオンのバルキー化，PAGアニオンへの極性基導

入，および剛直なアニオン骨格の適用が酸拡散抑制に対

して効果的であることも合わせて確認し，酸拡散抑制が

可能なEUVレジスト用PAG設計の方針も見出した．

次いで，PAGとしてPAG-１，PAG-２およびPAG-３を用

いたEUVレジスト，それぞれResist A，BおよびCのEUV

露光によるパターニング評価（限界解像度評価）の結果を

表２に示した．Resist A，BおよびCの限界解像度はそれ

ぞれ３２nmハーフピッチ，２６nmハーフピッチおよび２４nm

ハーフピッチであり，最も酸拡散長の短いPAG-３が最も優

れた解像度を示した．この結果より，酸の拡散を抑制する

ことが高解像度化のために重要であることを確認した．

３．２EUVリソグラフィー周辺材料

高解像度化の大きな障壁の一つは，EUVレジストのパ

ターン倒れである（図２）．パターン倒れ発生の一因とし

て，EUVレジストパターンと下地との密着性不足が挙げら

れ，EUVレジストとの密着性に優れた下地材料を開発す

ることが重要である．JSRでは，デバイス製造時の多層プ

ロセス用の塗布型下地材料として，シリコンハードマスク材

料（以下，Si-HM）の開発にも力を入れている．以下では

EUVレジストのパターン倒れ抑制を狙ったSi-HM開発につ

いて論ずる．

EUVレジストパターンと下地材料（Si-HM）との密着性改

良にあたって，Si-HM表面の親水・疎水性の制御を目的と

したSi-HM水接触角に着目し，異なる接触角を有するSi-

HM（Si-HM-A，Si-HM-B，Si-HM-CおよびSi-HM-D）４種

を開発した．開発したSi-HMの接触角の相対値を表３に示

した．

次いで，上述のSi-HMを下地として用い，EUV露光に

よる限界解像度評価を行った．その結果を表４に示した．

Table２ Top-view SEM images of line and space pattern of Resist A, B and C

Table３ Si-HM property

Figure２ Cross section profile of pattern collapse

image.

３２nm hp ２８nm hp ２６nm hp ２４nm hp ２２nm hp

Resist A
（PAG-１）

Resist B
（PAG-２）

Resist C
（PAG-３）

Si-HM-A Si-HM-B Si-HM-C Si-HM-D

Contact angle
（relative value）

１００ １０４ １０６ １０９
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Si-HM-A，Si-HM-B，Si-HM-CおよびSi-HM-Dの限界解

像度はそれぞれ＞３０nmハーフピッチ，２８nmハーフピッ

チ，２８nmハーフピッチおよび２６nmハーフピッチであり，接

触角が最も高いSi-HM-Dが最も優れた解像度を示した．

この結果より，Si-HMの接触角とパターン倒れは良い相関

を示すことを確認すると共に，EUVレジストのパターン倒れ

抑制には，高接触角のSi-HM，つまり疎水性の高いSi-

HMの開発が効果的であることを見出した．

３．３プロセス

上述したようにパターン倒れ抑制は，EUVレジストの高

解像度化に向けた必達事項である．レジストパターンのパ

ターン倒れは露光後のアルカリ現像液による現像工程にて

生ずる．そこで，現像プロセス面からパターン倒れ抑制を

狙い，レジストが現像液に浸される時間，つまり現像時間

に着目し評価を行った結果を以下にて報告する．

レジストパターン倒れ発生の原因の一つを現像工程での

レジストパターンの膨潤と推察し，膨潤抑制を狙い，現像

時間の最適化を行った結果を表５に示した．現像時間

“Short”は，“Standard”の１／３の 現 像 時 間 で あり，

“Long”は“Standard”の３倍の現像時間である．結果，

現像時間とEUVレジストのパターン倒れは良い相関を示

し，現像時間が短いほどパターン倒れ抑制に効果的で

Table４ Top-view SEM images of line and space pattern of Si-HM-A, Si-HM-

B, Si-HM-C, and Si-HM-D

Table５ Top-view SEM images of line and space pattern of various development time

３０nm hp ２８nm hp ２６nm hp

Si-HM-A

Si-HM-B

Si-HM-C

Si-HM-D

Development time
２６nm hp ２４nm hp ２２nm hp ２０nm hp

Short

Standard

Long
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16nm LS 15nm LS 14nm LS 13nm LS

あった．これは現像時間が長いほど，現像工程にてレジ

ストパターンの膨潤が起こり，結果としてパターン倒れが起

こり易くなるものと考えている．

３．４新規材料およびプロセスを適用したレジストの性

能評価

EUVレジストの高解像度化を目的として開発した上述

材料およびプロセスからの知見を用いて，種々の改良を

行った結果を図３に示した．図３に示すとおり，１６nmハー

フピッチを解像し，１４nmハーフピッチに関しても解像のポ

テンシャルを示した．

４まとめ
１x nmハーフピッチパターンを有するデバイス製造に向

け，高解像度EUVレジスト材料及び最適プロセスを提供

するべく，種 の々材料およびプロセスを開発し，それらを

適用したEUVレジストの性能評価を行なった．材料の解

像度向上には，EUVレジスト膜中の酸拡散長抑制，下地

の高接触角化，更にプロセスでは，短現像時間が有用

であること明らかにした．今後は，EUVL実用化に向け，

本論文に記した材料およびプロセスの適用検討を進めると

共に，更に特色あるコンセプトとそれに基づく，材料および

プロセスを開発していく．
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Figure３ Top-view SEM images of line and space pattern under EUV exposure.
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