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0.1トLmデバイス時代を切り開く半導体製造･模査システム

0.1い皿時代の半導体プロセス･製造技術の展望
AnOutlookforSemiconductorProcessand

Ma=ufacturingl七chno】og】eSintheO･1HmAge

l
川本佳史 ‡もsゐ狗椚よ肋紺α椚βわ

木村勝高 肋ね〟ねゐα戯∽〟和

0.06トIm

0･08トIm

SH-7

0.10いm

SH-6

F-ZTAT-7

Lg=0,20いm

SGI

Coサリサイド

CMP

2.0 0.4

1.6

いm

2.88

0.5いm

0.75トIm

SH-2

SH-1

F-ZTAT-6

100

0.01

SH-3E

SH-3

F-ZTAT-1

1.4

SH7707

0.20トIm

(監司
1.0

0.8

トZTAT-3

L9=0･4トしm

ポリサイド
F-ZTAT-2

碧諸賢1㌣品;｡;ろ､
L9=0,75トLm

昌芯写喜岩諾貰詣7ざ

SH-8

トZTAT-8

L9=0.06トIm

真空IMO

⊥9=0･08いm

高誘電性ゲート

⊥g=0･10いm

O･14トtm SiONゲ▲卜

SH-5

F-ZTAT-5

Lg=0･14トLm

SGI

Cuダマシン

低KIMO

0.52

SOl/バルク

メタルピッチ

/′
0.32

0.24

0.16

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

西暦年

(
∈
ユ
)
≠
ヽ
一
〕
ミ
小
ヽ

0.1

中里 純 ノ〟〝〃α々α之αわ

長尾眞樹 〃α5α々‖〉αgα0

ラ主:略語説明

RトSC(Reducedtn-

StrUCtionSetCom-

PUter)
F-ZTAT(Flexib【eZero

TurnaroundTime)

Lg(ゲート長)

SG=ShallowGroove

lsolation)
CMP(Chemical-

MechanicalPolish)

lMO(lnter-Meta10xide)
SO=Silicononlnsulator)

微細化と先端プロセス技

術の適用によるRISCプロ

セッサの高性能化

日立製作所は,微細加工技

術と多層配線技術の開発によ

り,システムLSlの高性能化

を図っている｡Supe｢Hシ1+

-ズRISCプロセッサでは,
高速化と低消費電力化を推進

している｡

0.1けm時代には,シリコンチップ上に10億個以上のトランジスタを搭載することが可能になり,いわゆる｢システムオン

チップ化+を迎える｡この時代のLSlには,高性能化と低コスト化,および開発から生産のQTAT(QuickTurnaroundTime)化が

ますます要求されることになる｡

デバイス技術とプロセス技術の開発はますます加速され,DRAM(Dynamic RandomAccess Memory)だけでなく,マイク

ロプロセッサなどのロジック製品も先端技術をけん引することになる｡DRAMは主にメモリセル技術と微細加工技術を,ロジ

ック製品はトランジスタの高性能化と多層配線技術の開発をそれぞれけん引する｡

メモリセルでは,キャパシタ構造とその絶縁膜の選択が課題である｡微細加工技術では,エキシマレーザ露光装置での微細

化の極限追求が課題であり,0.1けm以降では,短波長化や電子線描画の選択が必要となる｡多層配線技術では,配線抵抗と配

線問容量の低減による高速配線システムの構築が必要となる｡

生産技術では,低コスト化と製品の短寿命サイクル化に対応するため,革新的な生産性向上を図る必要がある｡開発時点か

らQTAT化と高歩留り化技術を仕込み.生産への移行を短TATで行うことが重要な課題である｡

はじめに

1994年に米国半導体才支術協会(SIA)から半導体技術ロ

ードマップが公表され,世界中の半導体関連産業は,そ

の目標をいち早く実現するために開発を進めてきた｡

1997年以降SIAロードマップは毎年見直され,最新版で

は0.1けm(ロジック系デバイスのゲート寸法)時代は2年‾l油
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倒しされている(図1参照)｡製造技術では,CMP

(Chemical-MechanicalPolish)才支術の導入によって加工

表曲が平たん化され,さらに,エキシマレーザ露光装置

と超解像技術の過剛こよって微細加工技術が一段と進歩

したことが,この前倒しの大きな要田である｡また,

DRAM(DynamicRandomAccessMemory)の低コスト

化競争と,システムオンチップ化を指向したLSIの高速
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図1SIAロードマップでの微細化の変遷

DRAMでは,ワード線ピッチの半分に対応するラインアント

スペースが,ロジック系デバイスではゲート寸法に対応する孤立

ラインが,それぞれ最小寸法になる｡0.1トm時代のロジック系デ

バイスについては,1997年版に比べて1999年版では微細化が2年

加速されている｡

化,および低消費電力化により,微細化が加速されてき

たものと考える｡

ここでは,2001年以降に到来する0.1い皿時代に焦点を

当て,高性能化を口指すデバイス技術とそれを実現する

プロセス技術について,また,生産才支術として,低コス

ト化の観点から,開発TAT(Turnaround Time)短縮と

高歩留り化才支術について述べる｡

デバイス技術

2.1高性能トランジスタ

システム オンチップ化を実現するためには,LSIの高

速化と低消費電力化がポイントとなる｡高速化は,複雑

で高度な情報処理を行うために必要となる｡また,低消

費電力化は,携帯機器の長時間稼動や大規模なシステム

の発熱の低減に不吋欠である｡

高速化のためには,LSIの基本素子であるMOS(Metal-

0ⅩideSelTliconductor)トランジスタの高速性が追求され

てきた1'｡高速件能はトランジスタのゲート遅延時間で

表される｡世代ごとの推移を図2に示す｡駆動電圧の低

‾Fとともに,世代ごとに高速化されている｡高速化のポ

イントは,ゲート寸法の微細化とゲート絶縁膜の薄膜化
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図2

ンド

MOSトランジスタのゲート遅延時間と馬区動電圧のトレ

ゲート寸法の微細化に対応して,ゲート遅延時間を短縮させ,

馬区動電圧も低下させている｡これにより,LSlの高速化と低消費

電力化を図ることができる｡

により,駆動電止を下げても電流を大きくすることであ

る｡ゲート絶縁膜が2nm以下になるとSiO｡ではトンネル

電流が増大するため,TiO三やTaご05などの誘電率の高い

材料の適用の検討が始められている｡

LSIの高速化には,トランジスタそのものの高速化の

ほかに,さまざまな寄生効果の改葬が必要である｡ゲー

ト電極の低抵抗化のためのメタル電極の導入や,寄生容

量低減のためのSOI(Silicon onInsulator)基板の適用が

検討されている｡

消費電力の低減のためには低電圧化を進め(図2参照),

0.1けm時代には,駆動電圧を1.2Vまで下げることが安求

される｡

2-2 DRAMのメモリセル

システム オン チップ化で注目されるのが,DRAM搭

載システムである｡大容量のメモリを搭載するためには,

メモリセルの徴緋化とともに,ロジックプロセスとの整

合怖が重要となる｡

DRAM(7)メモリセルは,基本的には一つのトランジス

タと つのキャパシタで構成する｡微細化に伴ってワー

ド線やビット線の抵抗が上昇し,高速化の妨げとなる｡

抵抗を下げるため,タングステンなどのメタル配線を採

用する｡また,十分なノイズマージンのある信号電荷を

蓄積するためには,世代ごとに微細化されるメモリセル

領域にほほ一定の値のキャパシタ容量を確保しなければ

35



646 日立評論 Vol.81No.10(1999-10)

ならない｡そのため,キャパシタの表面積の増大や,高

誘電率膜を導入していくことになる2)｡

メモリセルを安定に動作させるために,電荷保持時間

(リフレッシュ時間)を長くすることが重安である:j)｡単

純に微細化すると,ストレージノードの接合電界が高く

なり,その結果,接合リーク電流が増人し,リフレッシュ

時間が短くなる｡接合電界を高くしないくふうと,キャ

パシタ容量の増大により,これらの問題の解決を図るこ

とができる｡

プロセス技術

3.1微細加工技術

従来,微細加工技術は,DRAMの高集積化がけん引

してきた｡0.2LLm以降は,ロジック系のゲート寸法の微

細化が急速に進められ,DRAMとロジックの両者が微細

加工技術をけん引することになる｡

リソグラフィー技術の微細化のトレンドを図3に示す｡

これまでは,光源の短波長化により,加工寸法の微細化

が進められてきた｡0.1けm時代には,KrF(波長248nm)

やArF(波長193nm)エキシマレーザを光源として川いる｡

波長以下の寸法を解像するために,位相シフト法や変形

照明と呼ばれる超解像才支術を適用する｡位相シフト法の

適用にあたっては,OPC(OpticalProximityCorrection)

枝術,高精度なEB(ElectronBeam)描画装置によるマス

ク製造技術,および高NA(NumericalAperture)の露光

装置や高解像レジストの開発が必要となる｡
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ドライエッチング技術では,微紺化に伴って高アスペ

クト比構造の加工技術が重要となる｡また,特にゲート

電極の加工では,寸法と加工形状の高精度制御や,下地

絶縁膜に対する高選択件が要求される｡〕さらに,ゲート

絶縁膜が2nm以下に薄膜化されるので,チャージアップ

をはじめとする,ダメージのないエッチング技術の開発

が不可欠である1-｡

3.2 配線技術

配線技術は,ロジックデバイスの多層配線がけん引して

きた｡0.3けm以降に導人されたSiO2膜のCMP技術による

層問絶縁膜の平たん化が,微細化を加速した｡CMP技

術は,0.2けm以降にはスルーホールのタングステンプラ

グ形戌や,銅の埋込配線形成などのメタル系の平たん化

にまで適用が拡大さゴ1ている5)｡

0.1けm CMOS(Complementary MOS)多層配線の基

本的な構造の断面模式を図4に示す｡微細化によるRC

(ResistallCe-Capacitance)遅延の問題を解決するため,

配線材料には,これまで用いられてきたアルミニウムの

-‾､ド分の抵抗値を持つ銅を用いる｡また,層間絶縁膜に

は,SiO2よりも誘電率の低いSOG(Spinon Glass)などの

低誘電率膜を用いる｡CMP技術の適用により,スルーホ

ールと配線を銅を用いて同時に埋め込んで形成する方式

(デュアルダマシン法)の採用を進めている｡

デュアルダマシン法による配線プロセスでは,スルー

ホールの孔と配線の溝との2段構造を形成する必要があ

り,異種絶縁膜の高選択ドライエッチング技術が必要と

i線＋RET
｢ンアンドスペース)

ArF＋RET(孤立ライン)′‾′【
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(ラインアンドスペース)

∠狐(ラ怒号こ漂ス)
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開発時期(西暦年)

2005 2010

注:略言吾説明

∨UV(VacuumUltraviolet)

RET(Resolution

EnhancedTechno10gy,

起解像技術)

図3 最小加工寸法のト

レンドとそれに対応する

リソグラフィー技術の解

像限界

DRAMに比べて,ロジッ

ク系デバイスの微細化が加

速されている｡KrFやArF

エキシマレーザ露光装置に

起解像技術を駆使すること

により,0.1トm晴代に対

応できる｡それ以降は,露

光波長のいっそうの短波長

化や,EB描画などの選択

が必要となる｡
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図4 0.1いmCMOSLSlの多層配線構造の断面模式

配線とスルーホールを同時に埋め込む銅の理込配線(デュアルダ

マシン法)を用いることにより,平たん化配線を実現する｡ただし,

Si基板との接続には,銅の汚染を防止するためにタングステンを

埋め込んでいる｡配線系の高速化に対応するため,層間絶縁膜に

は低誘電牽膜を用いている｡

なる｡また,満アスペクト構造での,鋼の層間絶縁膜中

への拡散を防JLするためのバリアメタル形成,銅の埋込

を行うためのめっき技術と,そのシード層の形成などの

成膜技術の開発も不可欠である｡

3.3 DRAMのキャパシタ技術

DRAMプロセスでは,キャパシタの構造と絶縁膜の選

択が最も萌要なポイントである｡H立製作所は,スタッ

ク型のメモリセルを基本として開発を進めてきた｡

DRAMの各世代でのキャパシタ絶縁膜の推移を図5に示

す｡スタック型メモリセルでほ,作りやすさを考慮する

と,キャパシタの下部電極の高さは約1けnl以下でなけれ

ばならない｡〕そこで,キャパシタ絶縁膜として,256M

ビットでは,従来のSiOノSi=iN】複合膜に代えて,五酸化

タンタル膜(Ta+0∴)を導入した｡1Gビット以降では,

MIS(MetaトInsulator-Silicon)構造に代えて,MIM

(MetaトInsulator-Metal)構造を採用する｡絶縁膜として

は,Taコ0ユ,または,さらに誘電率の高いチタン酸スト

ロンチウムバリウム(BST)の導入を検討している｡
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図5 最小加工寸法とスタック型DRAMメモリセルの下部電

極高さの関係

作りやすさの観点から,下部電極高さを約1.0ドm以下とすると,

1Gビット以降は,Ta205を絶縁膜としたMIM構造,または絶縁膜

としてBSTの適用が必要となる｡

MIMキャパシタでは,下部電極にメタルを用いること

が大きな変史点である｡耐酸化性のあるメタルとして,

ルテニウムや白金を候補として検討を進めている｡さら

に,‾F地のSiとの導通を確保するための,バリヤ材料の

開発も必要となる｡

生産技術

4.1 開発TAT短縮

上ll導体技術の微細化が加速され,システム オン チッ

プ化傾向が進展すると,多種多様なLSI製品が短期間で

開発される｡また,その生産期間も短くなる｡したがっ

て,LSI開発でのTAT短縮と,生産を短期間で.■､∵Lげる

ことが,きわめて重安な課題となる｡

試作段階では,そのTATの短縮が必要である｡枚菓

処理装置の適用比率を向上することにより,SQTAT

(Super Quick TAT)ラインを構築する(～'｡また,インラ

インでの計測･解析技術の開発による,プロセスのモニ

タや欠陥の早期発見が必要となる｡)欠陥は微細なものま

で検糾しなければならなくなり,従来の光による検査に

加えて,SEM(ScanningElectronMicrosc()pe)による欠

陥検査や欠陥分類が適用されていくものと考える｡
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開発TAT短縮には,試作したLSIのイく良解析技術が重

要である｡不良位置を特定するためには,不良に起因し

たLSIの発光や発熱の検出,SEMなどの画像コントラス

ト変化の検出,ナノプローブによるトランジスタや抵抗

などの直接計測丁',回路DA(Design Automation)による

不良位置の推定など種々の方法を開発していくことが必

要となる｡

4.2 高歩留り化技術

･一製品の寿命サイクルが短くなり,コストを低減する

ためには,生産段階で短期間に高歩留りを実現する必要

がある｡そのためには,LSIの設計やプロセスの開発段

階で歩留りを作り込んでおくことが重要となる｡

設計段階では,製造されるトランジスタの特性などの

ばらつきを考慮した性能予測に基づいて回路を設計す

る｡レイアウト設計では,異物数やパターン欠陥の歩留

りへの影響を事前評価するCAA(CriticalAreaAnalysis)

法を用いる結'･t)J｡レイアウトの仕方によって異物の数や

大きさがどのように歩留りに影響するかが異なってくる

が,その感度を定量化することが課題である｡

プロセス開発では,TEG(Test Element Group)の試

作により,トランジスタ特性,抵抗,容量などのばらつ

きを事前評価して,これらを回路設計に反映させる｡ま

た,個々のプロセス技術では,品質工学手法を用いて,

安定した処理条件の設定を行う｡さらに,寸法や膜厚,

不純物,絶縁隈耐斥,抵抗など,これまで用いてきた

QC(Quality Contr()1)技術の高感度･高精度化と,適川

工程の充実が必安である｡

おわりに

ここでは,システム オン チップ化を迎える0.1LLm時

代のIlミ導体デバイス技術,プロセス技術,および生産技

術について述べた｡

この時代には,LSIの古訓生能化と低コスト化,開発か

ら生産のQTAT化がますます要求される｡誌面の都合で,

それにこたえるための特に二i三要な技術の要点を述べるに

とどめた｡まだ多くの課題があり,その解決のためには,

さまざまの技術開発が必要である｡それらを着実に克服

していくことによF),将来の半導体産業の発展に寄与し

ていく考えである｡
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