
小特集 半導体製造装置と周辺設備

半導体製造装置と周辺設 の動向
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ICグ)削を-〔度は年2†汗のスヒー¶ドで向｢二Lてきたが,この小で妓近､微細加⊥技術

によるててf与一度は67%といわれている.-)そこで,微細パターン什ラ成装i;亡,接ナナ形成装

朽,加丁装吊及び暇形成装i引二ついて､現状と拉近発表きれている析Lい柁術によ

る装;㌢壬の‾方r｢りづけをホしたr二､

また従来は､緑の‾卜の力持ち的存/lてあ′ノたクリーンルーームについても,主要製

造設備であるという認識の‾立場かノっ,対象とする製.指に過したグリー--ンルームの清

桝空,超純水の水官′ぎ､廃水処f【壬1などについて述べる1_〕

u 緒 言

1948年に,トランシスタがアメリカのベル研究所で発明き

されてかJ〕,既に35年ク)歳Jjが過ぎた√⊃

二の側に,IC,LSI,マイクロコンヒューータ,VLSIへと

急速な技術草所が行なわれてきた｡それは岳集村化,高機能

化,高イ言板J窒化,低コスト化などの実現への努力グ)雁史でも

あった｡特に,コストパーフォーマンスの高いICを顧客に提供

するために,ICメーカーは午2倍の菓枇度rhJ_L二の托術にチャ

レンジし実一呪してきたr〕また,ICは装置産業とも言われてお

1),その主体をなす半導体製造装置と周辺設備の硯.状及びこ将

来について,加⊥技術を過してキえてみる｡

凶 半導体製造装置

午2倍の集柿度が■仙_上1に対する寄与の柁術的内容を図1に

ホす.〕同凶から,今後は,徴紳加丁技術の寄与度が67%と高

率を示していることが分かる｡

この微細加Il技術に関連する主j安な製造装i-2王の軌rh=二つい

て述べる｡

2.1微細パターン形成装置

(1)パタy-ンマスク作製装講

現れ パターンマスクは光で作る方法と電子ビームで作る

方法とかある‖ パターング)微細化につれて,J安求する加_上村i

度を満足する電子ビーム才】1一個装吊が主力になってきている.〕

(2)‾l‾白二接描痢袋帯

電子ビームでt在接シリコンウ_エーハトに指向する電子ビー

ム内接描伸け支術も実用化の城に近づいているが,電/一ピーーーム

IF‾亡楼描i_【hi装置としては,描画速度と描画‾巾捕享に改善が望まれ

る｡)レーサ先による叔接描画可能叫肯報もあ1),拝臼Lたい｡

(3)転`与二装置

現存は,光による転写が主体をなしている｡その椎頬も多

く密着形,1:1投影,5:1及び10:1縮小才射手形かある｡

光転写装置では,呈産上1/Jm和暦が限度と巧一えられる(つVLSI

のより微細なパターンには,Ⅹ綿,電子ビ¶ム,イオンビー

ムなどを使う転写技術が研究開発されている(､最近になって,

試作装置の発表も礁んである｡

※)集桁J空:1チッ7■=当たリグ)素子数をいう｡
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項目
西歴年 1968- て972 1973-1977 1978--1982

微 細 寸 法 化 26% 26% 67%

チッ70面積大形化 7% 13% 15%

デバイス回路改良 67% 61% 18%

計 100% 100% 100%

図IIC集積度の推移と増加因子 ICの集積度は年2倍の増加率で,

1980年代の集才芸度向上への寄与度は微細加工技術が67%といわれている｢､

2.2 接合形成装置

微細パターーン化が進むにつれて,探さ方Irりの構造も微細化

Lてきているり すなわち,f‾曳い接合形成となるので,探さ方

rhJの不純物の制御柵空を卜げねばならない(⊃ 従来の熱拡散法

では,や入不純物のばらつきが大きい｡イオン打込装置は不純

物工主i二を電斬ら主で制御でき,かつ均一件､fヰ硯作が良く,101()～

1016/cm2と広範岡に導入呈を制御できるので∴支い接糾lニラ成

装荷の主流になっているL｡また,イオン打込後のアニ【ルも

従来の電1も仰の外に,ビーム(竜一rやレーザ)によるアニール

技術が発表され出Lているか,i曳い接合形成のためである〔,

i長し､接fナ形成は低iたしプロセスか望ましい.｡帆fよ,けニールの可

能なイオン打込装講の開発が今後の課題となるであろう′
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2.3 エッチング装置

加__l二純度はエッチング枝椰†でんムIされるご､各エッチングに

よるエッチ後の断向同を表1に′Jこしてあるか,従来のウェッ

ト方J〔よりドライエソナング方式のほうが桁段に加工桁度の

良いことか分かる｡吏に､同一夫にエッチングカ‾J〔/女び装i;ての

特技についてもホしてあるっ 図2にドライエ､ソナング装iこ′壬の

処f里能力かノJ口工プロセス椛度の微細化するにつれて,帆1､▲し

てゆく様了･を示してあるり 芯二耗卜の要求としては,｢7i什ざjのん

下のシこ印の方けりへの努プJを装揖メーーカー一に-りJt貸してやまない｡

与与体的には,加Ⅰ捕り空IJり上､高処理能力放び装i#の帆価倍化

であるか,加_‾1二純度と装荷′巨産件の同時l｢り__l二の新装冶三か望ま

れる._)

一一方,VLSIでは､接fナがさ曳く
なるので,ドライエッチン

グ装置に一工夫か必要である｡硯/1＼装1削ま.1f丈処理装i呂二

とバッチ処理装置とがある.=_,JJ[けこばJっつきか小さし､という.曙

山で,1校処理装置か多く使われているか,処二曙了弛力を_Lげ

るには,処理時間を如くする必要かある.__.それは､エlソナン

グを強力に行なうことになり,テ■バイスにダノー1ンを与･える

叶能作が高くなる｡一方,バッチ装市では,例えば約20柁の

りエーハを一丁要にエッチングするグ)で,20イた良い時間でも1

校当たりにすると如い時間となる｡二のほうかゆっく りエIソ

ナングしてゆくので､デバイスへのダメージは椅ちめて少ない

と考‾えられるっ し､ずれの方∫〔でも,VLSI用として,JJ口‾工ば
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図2 ドライエッチング装置の加工精度と処理能力の関係 微細

パターンの加エになるにつれて,装置の処理能力は低下してくるのが分かる｡

改善の方向としては,図の左下の矢印の方向である｡

表】 エッチング方式と装置の概略区l ウェットエッチングによるエッチ後の断面匡=ま,ホトレジストが傘をかぶった形であり.反応性ドライエッチング

では傘形をなしていないのが分かる｡また,各装置の特長も示してあるが精度,エッチ速度の両方に′亡:を与えられる装置はまだないLつ

エッチング方式 装置概略断面図 エッチ後断面図
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らつきが′トさく,高処理能力装置の開発が必要である｡それ

には,装置メーカーは,もっとプラズマ物理そのものを研究

する必要があると思われる｡

2.4 膜形成装置

従来のi城J_i三CVD(ChemicalVapor Deposition)法の外に,

-)ヒCVD技術に注目しておきたい｡つ

田 今後の半導体製造装置

二れからも,VLSIの微細加丁二に向かって,強力ち.絹J干プ己開

発が行なわれてゆくことであろうが,1JJmフ■ロセスデバイス

までは,動作上,製造上,特に本田的な閃足酌まないと考▲えJ〕

れるので,午2倍の集帖度向+ニルMルに迷わずチャレンジし

てゆくことになる｡もちろん,微細加_t技術は現イ1二とは,か

なり遥1たものとなるであろうが,そして新しい半導体装吊

と して,

(1)装置は小形で一旦t主うイン化の省人文は無人の方向へ進む

ことになるであろう｡その際,製造プロセスのノウノ＼りが装

帯に組み込まれてく るようになる.｡いく ごっハmドゥェア的に

高純度で高処理能プJの装置でも,加工巾にデバイスにダメー

ジを与えるようではなんにもな仁ノない｡VLSIは接合がi曳く

なるので装置メーカ【といえども高度のプロセスす女術のf里解

を必貿とする時代になってくる｡

(2)ノト彼の装i引まコンヒュ〉1タが内蔵されるので,コンヒュ

ータの特長を生かして､

(a)製造rl‾一間点での特刊三モニタによる制御

(b)特作データの収築による三拝性チェック

(C)喜今断プログラムによる装吊のj也連な1牧降給断

などの総合化も必要になるであろう√

田 周辺設備

ICグ)範横度の向上につれて,純水や作紫硯J湯の泊†争度の乍号

的要求が厳Lくなってきてし､る.｡

4.1超純水システム

純水の純度も走舶屯水と呼ばれる時代に人ってきたr-】′汚｢仰｢り

王一二の項目として,電1{比祇杭,徴松子致,徴′上物数,イJ一機物

などかある｡

超純水製造フローの代表例を図3に示す｡逆iせj垂装置によ

って比抵抗16Mn･Cmの純水が実現し,更に,コロイデル領城

の椒小徴柑了一の除ムに限外i■戸越装置が開発噂入されている｡

現れ三の超純水の水田レベルは表2にホしてあるか,適用製.打丁

としては2〃mデバイスまでと巧‾えられる.｡

VLSIに対しては表1にホすように,牛偶数(仙/cc)は,

半導体製造装置と周辺設備の動向 459

表2 デバイス別の超純水に要二求される水質 vLSl用の数値は推定

値である｡

テ/ヾイス

項目

現 状

(64kDRAM)
∨+Sl

電気比抵抗(Mrトcnり 18 以上 18 以上

微
#立
子

粒 径(〃m) 0.21沈下 0.1以下

個 数(個ノcc) 70 1よ下 50 以下

有 機 物(ppm) 0,21よ下 0.11よ下

生 菌 数(個′′′cc) 0.11ユ下 0.02以下

一次水

(入口)

逆 浸 透 装 置

戻り配管

カートリッジ
ポリ
ソヤ＼

限
外
泊
り
過

フ
ィ
ル
タ

殺菌灯

ポンプ

貯

水

槽

図3 超純水製造フロー 最近の純水製造システムは,逆浸透装置と隈

夕十;戸過装置によって超純水を得られるようになった｡

0.02以下,有機物(ppm)は0.1以下,比抵抗(Mn･Cm)は18以上

か要求されるであろうミつ

この超純水の実現には,純水の分析技術及び分析装言芹の開

発か先行して行なわれなければならない′1

また,排水の放流規制も環桟問題グ〕+工場から樅めて厳しく

なってきているので,一再水処理装置は常に一歩進んだr薙水処

J埋技術を′導入したものかほしい｡

4.2 クリーンシステム

(1)泊浄度

清浄度の規格とLて,斗こ田連邦税桁209b(表3)があるか,

鼓高でi古沖度は100である｡ICデバイスか要求するi再浄度と

の関係をSi(シリコン)･MOS(Meta10xide Semiconductor.ト

DRAM(Dynamic Randam Access Memory)の場合を図4に

表3 米国連邦規格209bの要旨 0.5/▲m以上の微粒子数で規定されている｡また,定義は】00までLかない｡

クリーンルーム

〉青 ラ争 度

粒 子

圧 力

(mmAq)

温 度 湿 度

気)充

換気回数

照度

(lx)粒 径 累積粒子数 最 高 最 低 誤 差 最 高 最 低 言呉 差

(〟m) (個//什l) (℃) (℃) (℃) (%〉 (%) (%)

100 ≧0.5 ≦ 100

】.25以上 25 19.4

±2.8

特別には

0.】4

45 30

±10

特別には

±5

層ン売方式

0.45m/s

士0.1m/s

乱流方式

≧20回/h

1′080

1

し620
l′000

≧0.5

≧5.0

≦l.000

≦10

川.000
≧0.5

≧5.0

≦10.000

≦ 65

10(】.000
≧0.5

≧5.0

≦100.000

≦ 700
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図4 微細パターン寸法とクリーンルームう青浄度 ICメモリ容量の

増加につれて加工寸法も微細化Lてゆき,それに伴ってクリーンルームの清浄度

が厳しく要求される｡】CメモリとしてMOS(Meta10×lde Sem■COrlductor)DRAM

(DynamlC Random Access Memory)を例とLている｡

表5 微細加工に伴う要開発技術とノ使用装置 微細化をLてもスル

ープットを落とさないことがキーポイントになる｡

＼

＼､最小線幅
＼

＼

プロセス

5/ノm 3/〃Tl 2/〃Tl l.5/川1 1〝m

マ ス ク 技 術 電子ビ▼ム描画装置光子描凪

転 写 技 術

l投影露光装置

電子ビーム露光装置

(直接描画)

密着

露光

装置

l

×緑露光装置

5:一及び10:l縮小投影露光装置

エッチング技術

プラズマエッチング装置

スパックエッテング装置ウエットエッチング糞置 反応･J･

計

)則

枝

術

寸 法

光方式7則宝器

器SEM方式)則定

魔 境

光方式)則定器

レーザ方式測定器

異 物

光方式測定器

レーザ方式面板欠陥検査装置

注:略語説明 SEM(走査電子昆頁微視)

表4 動作による作業員の発塵量 人間が大きな発塵源であることが分かる｡.清浄度を良くするには省人化又は無人化は是非必要である｡

粒径0.3J`m以上(個ノ/分･人) 0.5J∠m以上(個/′分･･人)
＼

衣服

動作

普通作業服 無 塵 月艮 普通作業服 無 塵 服

白 衣 形 カノヾ-オール形 白 衣 形 力′ヾ一オール形

立っているとき 543 151 13 339 】13 5.58

座っているとき 448 】42 14 302 l12 7.42

腕 の 上 下 4′450 463 49 2′980 298 ほ.6

上 体 の 前 屈 3.920 770 39 2′240 538 24.2

腕の自由運動 3.470 572 52 2′240 298 20.6

屈 身 4.160 】′l】0 62.5 3′120 6(】5 37.4

足 艮否 み 4.240 l′210 92.l 2′80D 861 44.6

歩 行 5′360 l′290 157 2′920 l′O10 56.0

;主:単イ立(千)

示す｡視力三話題となっている256KDRAMでは,i青7争度10以下

を要求している｡また,製品はデバイスプロセスに適合した

清浄度のクリーンルームで製造すべきであることを,同図は

示している｡更に,今までクリーンルームは製造現場として

あまり配慮されていなかったが,今後は,クリーンルームは

主要製造装置であるという認識をもつべきであることを強調

したい｡

ICデバイスを作るには,作業現場のi青枠度の管理は当然の

ことであるが,現場内での発席順を極力除去する必要がある｡

作業員による発塵のデータを表4に示す｡クリーンルーム

内では,いかに省人又は無人化が重要であるかを敢えてい.る｡

(2)測定技術

清浄度の向上とともに,測定技術や測定器の開発は先行し

て行なわれねばならない｡

現在,塵填測定器として,レーザを用い,塵攻によるMie

散乱光をホトマルで検出する方法かあり,最小0.0紬mの塵填

まで測定できる｡更に,而板欠陥自動検査装置は0.2/∠m以上

の欠陥が検出できる｡

匹l 微細加エと要開発設備

築枯度の向卜につれて,‾製造,計測装置とも,技術的難度

が叫すために,二のままでは,仇い処理能力で高価格の装置

への道を歩むことになる｡表5に微細加工に伴う要開発枝7和

とそれに関連する装置を圭とめた.｡

図2にもホLたように,高い処理能力で,適正価格の装満

開発のための技術的プレ【クスルーは必き日のことである.｡

l司 結 言

IC(乃高集栢化は,また年2倍のスピードでの向_Lは,微柵

加工技術の進射二大きく依存することを述べた｡それに七ま高

精度,高処f里能力､高信相性の装置が要望されるとともに,

製造プロセスのノウハウを組み込んだいわゆるソフトウェア

技術を結集した装置で,新製造技術の変化に対応してゆく必

要がある｡また､作業現場の清i争度,純水の水質,薬品の純

度や廃水の環鳩問題処置など製作製品に適したレベルのもの

を､一つのシステムとして考慮してゆく必要がある｡




