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微細化高性能プロセスでRICSプロセッサの高性能化を実現

日立製作所は.最先端の微細加工技術,多層配線技術をS=Per=シリーズR】SCプロセッサに適用し･高速･低消費電力のマルチメディア用LSlの

開発を推進している｡

サブクオータミクロン(0.25叩l以下)時代には,1億

個を超えるトランジスタがシリコンチップ上に搭載可▲能

になる｡システムをシリコン上で実現する技術的基盤も

整ってくる｡システムソリューションがこれまで以上に

ビジネスの重要なファクターになり,ダウンサイジング

の波に匹敵する大きな変化が,半導体分野でも起こって

いくものと考える｡

技術開発の速度は,以前にも増して加速された｡プロ

セス開発のドライバーはDRAM(Dynamic Random

AccessMemory)だけに依存するのではなく,マイクロ
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プロセッサなどのロジック製品も先端の技術を牽(けん)

引することになる｡特にロジック製品では,多層配線技

術と,配線抵抗の低減,配線間容量の低減による高速化

技術が当面の課題である｡

微細加工技術では露光装置の極限追求が課題となり,

KrFスキャナ,ArFスキャナ,EB(ElectronBeam)郎苗

の選択を迫られることになる｡

生産技術面では,革新的な生産性向上を図る必要があ

る｡大U径化によるスループット改善とTAT(Turn-

ar｡undTime)の短縮は,特に重要な課題である｡
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1.はじめに

1994年版の米国半導体協会(SIA)半導体技術ロードマ

ップが公表されて以来,世界中の半導体関連産業は,こ

れを目標にビジネスを推し進めてきた｡しかし1996年以

降,開発の加速傾向が顕著になり,現在では約1.5年から

2年加速されるというのが一般的な見方になりつつあ

る｡CMP(Chemical-MechanicalPolish)技術による素子

表面の平坦(たん)化と,エキシマレーザ露光装置や超解

像技術の出現により,微細加工技術に弾みがついたこと

が大きな要因と考える｡また,DRAM(Dynamic Ran-

domAccessMemory)が半導体プロセス技術を牽引し,

ロジック系デバイスが技術財産を受け継ぐという,従来

の開発パターンが崩れ,開発がほぼ同時期となってきた

ことも近年の大きな変化の一つである｡

一方,半導体応用機器は携帯性とシステムの統合化を

指向しており,低消費電力性能とオールインワン型複合

デバイスの実現が大きな課題になってきた｡

ここでは,これらの変化に焦点を当てて,サブクオー

タミクロン(0.25ドm以下)時代の半導体プロセスと製造

技術について述べる｡

2.デバイス技術

2.1低消費電力化

小型携帯機器にとって,バッテリの長寿命化は避けら

れない課題である｡また,ワークステーションなどの高

性能機器では,発熱の問題を解決しなければならない｡

長い間,電源電圧は5Vの時代が続いたが,1990年代に

入り3.3V電源が導入されると,低電圧化の動きが加速

された｡1997年後半から市場に投入されるマイクロプロ

セッサなどのクオータミクロン製品は,大半が2.5Vま

たは1.8V動作である｡電源電圧の推移を図1に示す｡

5V動作で問題であったホットキヤリヤによるMOS

(Metal-0Ⅹide-Semiconductor)トランジスタの劣化現

象は,電源電圧の低下によって回避できるようになった｡

しかし一方,回路の動作マージンを確保するため,しき

い値電圧も低下させる必要があり,待機時電流の増加と

いう新たな問題に直面することになった｡待機中の回路

に基板側から電圧を加えて電流を遮断する方式も,クオ

ータミクロンデバイスで初めて手采用される｡

2.2 システム化

近年,半導体技術で起こりつつある変化の中で最も顕

著なものは,システム化への傾斜である｡日立製作所は
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CMOS(ComplementaryMOS)

図1 MOSトランジスタの電源電圧推移

低消費電力化へのニーズによって電源電圧の低下が進む｡ホッ

トキヤリヤによるMOSトランジスタの劣化は電源電圧の低下によ

つて回避されるが,回路マージン確保のためにはしきい値電圧も
低下させることが必要になり,オフ電流の増加という新しい課題

が発生してきた｡オフ電流遮断を回路上で行う方法でブレークス

ルーを図る｡

従来,EPROM(Erasable Programmable Read-Only

Memory)を搭載したZTAT(Zero Turnaround Time)

マイコン(マイクロコンピュータ)や,フラッシュメモリ

を搭載したFZTAT(FlexibleZTAT)マイコン,および

CBIC(CellBasedIC)を商品化してきた｡これらは不揮

発性メモリをシステムのプログラムに用いるデバイスで

あり,ユーザーが自由にプログラムできるため,これら

によってシステム開発期間の短縮が図られる｡

このような従来の動きに対し,DRAM搭載システムが

注目を集めている｡DRAM搭載システムの応用例を図2

に示す｡これまで,大容量のメモリを高速で転送するシ

ステムでは,DRAM自身の高速化が図られてきた｡今後,

動画像を扱うような高度なシステムでは,DRAMをチッ

プの中に取り込むことにより,いっそうの高速化を図る

ことができる｡

3.プロセス技術

3.1微細加工技術

従来の微細加工のトレンドはDRAMが牽引してきた

が,サブクオータミクロン時代には,ロジック素子につ

いても,ほぼ同時期に開発することになる(図3参照)｡

リソグラフィーの光源は,水銀灯(i線)からKrFユキシマ

レーザ(波長0.248ドm)に主役が移る｡これに加えて,加
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工寸法がKrFの波長以下になると,解像度と焦点深度を

さらに向上させるために,位相シフト法や変形照明法な

どの超解像技術の併用が必要となる｡このため,新たな

露光装置やレジスト材料を開発するとともに,OPC

(OpticalProximity Correction)技術や,高精度なEB

(ElectronBeam)描画を用いたマスクレチクルの製造技

術が今後重要となる｡微細性が特に要求される層につい

ては,EBリソグラフィーの併用が進む｡

ドライエッチ技術では,微細化に伴って高アスペクト

化するコンタクトの高選択加工や,ロジック素子を中心

に高精度なゲート電極加工が重要となる｡ゲート酸化膜

は,3nmまたは4nmまで薄膜化するので,信頼性を確保

するためには,レジスト除去を含む,低ダメージな加工

技術の開発が急務である｡

3.2 配線技術

配線技術は,ロジック素子を中心に配線の多層化(>5

層)が進んだ結果,LSIの性能とコストを決める重大要因

となってきた｡

平坦化はリソグラフィーの焦点裕度を高めるうえでも

重要であり,層間絶縁膜を研磨して平坦化するCMPが使

われ始めている｡サブクオータミクロンの時代にCMP

は,絶縁膜だけでなく,タングステンやアルミニウムの

プラグ形成,鋼の哩込配線形成などのメタル平坦化へも

広く応用される｡

また,コンタクト･層間接続孔のアスペクト比は5以

上になり,従来のタングステンCVD(ChemicalVapor

Deposition)に加えて,リフロースパッタやCVDを用い

たアルミニウムの埋込技術,窒化チタンCVDを用いたバ
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注:略語説明

HPC(HandheldPersonaI

Computer)

HDD(HardDiscDrive)

CD-ROM(CompactDisc

Read-0nlyMemory)

図2 DRAM搭載システ

ム+Slの進展

DRAM･ロジック素子混

載のシステムメモリがサブ

クオータミクロン時代のキ

ーデバイスとなる｡DRAM
だけでは得られない超高速

転送速度を引き出すことが
10G

可能になり,動画像のよう

な高級画像処理が実現で

きる｡

リアメタル形成などの改善が必要である｡

ロジック素子の高速化とともに顕在化してくるのは,

配線のRC(Resistance-Capacitance)遅延の問題である｡

微細化によって配線抵抗(R)が増加し,配線ピッチの減

少(0.叫m以下)で隣接の配線間容量(C)が増加するため

である｡従来のアルミニウムに比べて抵抗が半分の銅配

線,およびSOG(SpinonGlass)やフッ素添加SiO2などの

低誘電率層間絶縁膜の導入を進めている｡

3.3 DRAMキャパシタ技術

DRAMでは,64Mビット,256Mビットと,高集積化

とともにキャパシタ容量の確保が急務となっている｡
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図3 微細加工技術のトレンド

近年,ロジック素子の開発が早まり,DRAMと同時期にまで追いつ

いた｡今後,微細加工技術は両者が牽引することになる｡サブクオ

ータミクロン時代の微細加工技術は,エキシマ
レーザスキャナと

EB直描によって使い分けが行われる｡
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ノイズマージンを確保するのに要求されるキャパシタ容

量は,微細化にかかわらずほぼ一定(35fF)である｡その

ため,世代ごとにキャパシタの表面積またはキャパシタ

絶縁膜の誘電率(e)を増加させる方策を採ってきた｡日

立製作所は,4Mビットから,スタック型のメモリセル

と多結晶シリコン膜上に形成した酸窒化膜(亡=8)を用

いてきた｡しかし64Mビット以降では,メモリセルの高

さが1l⊥mに近づくため,製造が困難になる｡そこで,5

酸化タンタル膜(Ta205;亡=25)やチタン酸ストロンチ

ウム･バリウム膜(BST;e=200)などの高誘電率膜の

開発を進めている｡

プロセスの動向をまとめて図4に示す｡今後のロジッ

ク素子とDRAMとのプロセス融合を考えると,メモリセ

ルと多層配線プロセスとの融合が重要なポイントである｡

4.生産技術

4.1 ウェーハ加工

近年,半導体の投資は巨額になってきている｡装置価

格は世代ごとに1.5倍,LSIの工程数は1.3倍の増加であ

る｡このペースで進むと,生産設備投資は世代当たり2

倍で増加していく｡これには,プロセス設計面での工程

数の短縮や作りやすさの追求によって対応する｡装置面

では,標準化やスループットの向上が重要である｡COO

(CostofOwnership)やAA(AvailabilityAnalysis)シー

ト分析は,生産性向上を目的とした有効な分析手法であ

る｡前者はウェーハ1枚を完成するための前工程プロセ

スのコスト分析であり,後者は装置稼動やウェーハ処理

の物理時間の分析手法である｡これらから抽出された課

題は,設計レベルやTQM(TotalQuality Manage-

ment),TPM(TotalProductive Maintenance)などの

活動に反映される｡

TATの短縮化は,試作開発ラインにとっても量産ライ

ンにとっても重要である｡日立製作所が提案したスーパ

ークイックTATラインやバーチャルモジュール生産ラ

インは,現在,順調に稼動している｡

4.2 ウェーハ大口径化

MOS LSIのこれまでは,微細化の歴史でもあり,ウェ

ーノ､の大口径化の歴史でもあった｡LSIの世代が進み,

項目
西暦年度

1991■ ■ F 11995 119971 1 2000r
l l l 12005

最小加工寸法
サブミクロン /;サブクオータミクロン
0･5叩 /0･35叩/¢･25叩/0･20叩/0･18叩/0･15叩/ ▼訂13叩

DRAM製品開発 l 16Mビット 剛ビット 256M= 1Gピット 4Gビット

ロジック素子の配線暦数 3 :4～5 5～6

微細加工

露光光源

超解像

EB

ドライエッチ

水銀灯(g線) / 儀 /; KrFエキシマレーザ / ArF工キシマレーザ

/ハーフトン,変形酬/喜レヴェンソン･変形照明/ 位相シフト

/: EB直接描画 / EB高速描画

嘉選択コンタクト低ダメージゲート加工/新材料加工(BST/Ru,Ru02,Pt)

配線

平坦化

コンタクトービア

メタル配線

層間絶縁膜

デバイス

SOGエッチバック /絶縁膜CMP/ W,AげラグCMP / cucMP

Wプラグ＋TiN汀いリア /CMP-W,Alプラク十CVD一丁iN汀いリア/Cuデュアルグマシン

A灯iN什屈線 / Cu什iN理込み(ダマシン)配線
SOG /HDP-Si02,SiOF/ 低E-SOG,有機膜

:TiSi2/CoSi2サリサイド/
ポリメタルゲート

キャパシタ

絶縁膜

セル構造 スタック型フィン構造 /クラウン構造/クラウンHSG構造/ 単純スタック型
キャパシタ

電極

酸窒化膜(ONO) / Ta205 ‾/ BST

多結晶シリコン / CVD一丁iN / Ru,RuO2,Pt

ロジック･メモリ混載

のプロセス術課題

メモリセル高さの低減･高アスペクトビア

メモリセルプロセスの低温化

デバイスの高性能化 汚染対策

発熱対策 配線･キャパシタプロセスの配合

注:略語説明 SiOF(フッ素添加SiO2膜),HSG(HemispherjcalGrain)

図4 サブクオータミクロン時代のプロセス動向

ロジック素子の製造では配線技術が鍬二なる0低抵抗メタル配線･低誘電率層問絶縁膜,平坦化ビア内埋込みなどが技術課題であり,新材

料の適用も進む｡DRAMのキャパシタにも,高誘電率新材料によってブレークスルーが図られる｡

39



788 日立評論 Vol.79No.10(1997-10)

(
モ
ー
心
K
僻
世
)
口
内
野
潜
値
裔
仲
G
′
､
-
H
小

∩〟0

≠100mm

≠200mm

≠400mて♂′
′

′

仰Omm〆′
′

079 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

西暦年

図5 MOS LSlにおける大口径化の推移

微細化でカバーできないコスト増大を補うため,3年ごとにl.36

倍のピッチで大口径ウェーハが導入されてきた｡¢300mmの生産

ラインは】999年までに一出現すると思われる｡

チップが3年で4倍に高集積されるに従って,3年で2～

3倍という,微細化では吸収しきれない部分をLSIチッ

プの大型化で対応してきた｡チップが大型化する分,1

枚のシリコンウェーハから得られるLSIチップ数は目減

りしていく｡これを補う形で,ウェーハの大口径化が3

年で1.36倍のピッチで導入されてきた(図5参照)｡

¢300mmウェーハで大きく変わろうとしているのは,

クリーンルーム内のウェーハ搬送技術と枚棄処理技術の

取り込みである｡カセットにウェーハを25枚収納すると,

その重さが8kg(¢200mmでは4kg)にもなるため,搬

送を人手に頼ることは困難になり,何らかの自動搬送が

必要になる｡

4.3 検査技術

デバイスの微細化や複雑化に伴い,寸法や欠陥などの

検査計測技術の開発への期待がますます高まっている｡

パターン寸法を正確に計測するCD-SEM(走査電子顕

徴鐘)では,サブクオータミクロン時代には2nm程度の

解像分解能が要求される｡さらに,レジストなどからの

コンタミネーション(汚染)防止や,振動,ノイズに対す

る耐性なども課題である｡

マスク合せ精度測定でも,技術の向上が望まれる｡高

精度計測はもとより,ステッパへの自動フィードバック

や,短時間で統計的データを処理できる高速性が今後の

課題になっている｡

また,微小欠陥の自動検出では,0.1～0.15ドmの分解

能力が必要になる｡限界ぎりぎりまで見ようとすると,

虚報が増える｡虚報の中から実欠陥を見分けて分類する

ため,自動的に分類作業をアシストできる技術も重要で
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ある｡もっと微小な欠陥を検出するために,電子ビーム

を応用したSEM外観検査装置がある｡

検査データを総合的に突き合わせて分析するトラッキ

ングシステムも,歩留りを効率的に向上させるために重

要なツールである｡

5.おわりに

ここでは,半導体のサブクオータミクロン時代を迎え

て起こりつつある変化と,今後重要になってくるデバイ

スプロセス技術や生産技術について述べた｡

紙面の都合で,特に重要なものだけに焦点を当てたが,

ほかにも課題は山積している｡また,技術のハードルは

ますます高くなっていくものと思われる｡今後,これら

を着実に克服してシステムLSIの時代を切り開いていく

考えである｡
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