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半導体露光装置開発50年のオモテとウラの話

製造装置 材料・部品

 露光・製膜・検査装置
 ウエハプロセス装置
 組立・環境関連設備

 シリコンウエハ
 レジスト
 マスク
 化学薬品・材料ガス

半導体産業

あらゆる産業

通信・放送・ゲーム・コンテンツ・金融
自動車・産業機器・家電・電力・交通

エレクトロニクス産業

半導体露光装置の研究開発に従事
1975年～１９９５年（研究Gは～2005年）

（出典）経済産業省（2021.3.24）「第1回半導体・デジタル産業戦略検討会議」

半導体産業60年の変遷

かつてシェア50%超と世界を席巻。1990年代より直線的に下降。

そして今、官民を挙げて半導体復活へ

産業構造における半導体産業の位置

本日の話題
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縮小投影露光装置（ステッパ、スキャナ）

      λ（波長）
解像力＝

   NA（開口数）

光源の短波長化 / 高NA化

、

半導体の発展は微細化がドライブ、その駆動力はリソグラフィ技術

水銀灯

g線(436nm)、i線(365nm)

エキシマレーザ

KrF(248nm)、ArF(193nm)、ArF液浸

本日の話題２ 本日の話題１

EUV(13.5nm) X-ray(1nm)

露光光源の変遷

Data Center Café(https://cafe-dc.com)より

株ニコンホームページ(https://www.jp.nikon)より
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X線リソグラフィ（Ｘ線露光）の研究開発 （話題１）

吸収体

マスク
メンブレン

レジスト

ウエハ

X線等倍プロキシミティ露光

X線（シンクロトロン放射光）

Step & repeat x-ray exposure system: SS-1
J. Vac. Sci. Technol. B 3 (6) 1985

J. Vac. Sci. Technol. 15 (3) 1978

X-ray mask with Si membrane

Rotary target of X-ray source

0.5µm L&S pattern exposed with SS-1.

The first experimental x-ray exposure system

 1975年、X線露光の研究に着手
（電々公社・通研・LSI研究計画）

 パターンルールが数ミクロンの時代に
サブミクロンパタン転写を目標に設定

 一挙2桁の短波長化ながら解像力支配要因は別。
 X線源、マスク、露光装置、露光プロセスの研究
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シンクロトロン放射光Ⅹ線露光システムの開発

SR

X-ray Source
(Electron Storage 

Ring)
X-ray 
Mirror

Beamline

Diamond
Be

SiN

Electron

Vertical 
x-y stageEB Mask Writer

X-ray Stepper

Electron 
beam

X-ray Mask

X-ray absorber
Membrane
Si substrate
Glass frame

X-ray extraction 
window

Beam
scanning

Beam
converging

 1983年、シンクロトロン放射光(SR)光の採用へ
⇒ 電子蓄積リング（光源）の設計、建設
⇒ 縦型X線ステッパ、実用型X線マスクの研究開発

 199５年までには、転写性能：100～数1０nm
⇒ シンクロトロンX線露光システムを構築
⇒ デバイス試作によるfeasibilityの検証

 しかし、結果的には、実用化には至らず。

200nm pattern (1µm thick) replicated by SR (1990)

Bi CMOS LSI (1991) 100nm gate Tr with ASET (1999)
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H. Kinoshita, R. Kaneko, K. Takei, N. Takeuchi and S. Ishihara, NTT ECL, “Study on X-ray 
Reduction Projection Lithography”, 28p-ZF-15, Extended Abstracts ( The 47th Autumn 
Meeting, 1986) ; The Japan Society of Applied Physics 

Ｘ線縮小投影の研究（グループ内では傍流研究） （話題2）

 グループ内で軟Ｘ線を使った縮小投影露光の研究
（１：１の影絵転写でなくカメラ式縮小投影露光）

 KEK-PFの放射光で縮小投影パタン形成を実証
 1986年秋、応用物理学会の講演会にて発表
 発表後しばらくは、業界からは「出来るはずがない」

との冷たい目ばかりだったが・・・・・・・
⇒ これが30年後には！！！

Soft x-ray
Multilayer
Reflective
Mask

Aperture

Multilayer Reflective
Reduction Projection
Optics

Wafer
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基礎研究@学術界 （1980年代後半～1990年代）

LLNL(1988～) & Sandia NL, Application of X-ray optics, Reflection Mask, EUV Exposure Machine

A. Hawryluk et.al, JVST B6(6) (1988) A. Hawryluk et.al, JVST B7(6)  (1989) N. Ceglio et.al, JVST B8 (6) (1990)

J. Bjorkholm et.at, JVST B 8 (6) (1990)

AT&T Bell Labs (1988～)  Application of X-ray laser and shortening 
the wavelength, demonstrated 50nm resolution.

H. Nagata et.al, OSA Proc. on SXPL, 18 (1993)

Nikon at SORTEC

0.3µm - 0.1µm

Mo/Si mirrors, 1/32

M. Ito, OSA TOPS on EUL, 4 (1996)

Hitachi at KEK-PF

0.1µm

NTT at KEK-PF
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H. Kinoshita, OSA Proc. on SXPL, 18 (1993)

しばらくは基礎研究として学術界にて学会発表・議論
米国（L. Livermore, Sandia, L. Berkeley, ATT Bell）, 日本/放射光利用（KEK-PF、SORTEC）



世界を巻き込んだEUVL実用化巨大プロジェクトへ

日経サイエンス，
6, 2001

SCIENTIFIC
AMERICAN
APR. 2001

Innovations
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ただし装置化・露光装置開発は超チャレンジング！
 光源なし：大出力EUV光源の開発
 レンズなし：多層膜反射ミラーによる縮小光学系
 マスク変更：多層膜による反射型マスクへ
 光は大気で吸収：真空中露光＆真空中機構

とにかく「ムーアの法則」をキープしたい！
 1997年、EULLC、VNL（Virtual Nat’l Lab）設立

（Intel主導、LL、Sandia、LB、民間の共同研究）
 これをきっかけとしてEUVL を開発しようとの大議論
 2000年代に入って、世界3極の産業界・学術界を巻き

込んだ巨大なＥＵＶＬ Ｒ＆Ｄプロジェクトが立ち上がる。
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EUVLシンポジウムによるワールドコラボレーション

 日米欧3極の産業界/コンソーシアム/アカデミアが集まって技術課題を議論するシンポジウム。
 特徴的な手法：その時点でのCritical Issue に投票、次ステージのR&D課題は何かを共有。
 10年間の2002～2012年の10年間のこのプロジェクトへの投入リソースは（ＡＩによると）

研究費40～60億ドル（1兆円規模）、研究者・技術者は常時3000人以上とのこと。
 なお、2012からは、TSMC, Intel. Samsung,がASMLに多額の追加投資

EUV Focus Area 2003 -

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Dallas Antwerp Miyazaki San 
Diego

Bar-
celona Sapporo Lake 

Taho Plaha Kobe Miami

2003 2004 2005 2006 2007
1. Source 1. Defect free 

mask
1. Resist 1. Source 1. Source

2. Defect free 
mask

2. Source 2. Collector 
lifetime

2. Resist 2. Resist

3. Reticle 
handling

3. Resist 3. Defect free 
mask

3. Defect free 
mask

3. Defect free 
mask

4. Optics 
lifetime

Reticle 
handling

4. Source 
power

4. Reticle 
handling

4. Reticle 
handling

5. Resist Source power Reticle 
handling

5. Optics 
lifetime

5. Optics 
lifetime

6. Optics 
quality

Optics lifetime Optics lifetime
Courtesy S. Okazaki
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もはや巨大な科学装置
部品点数：100,000部品
重量：150 ton
価格：3~500億円
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今や先端半導体の製造に欠かせない露光装置

 2010年代初期～中盤：試作機・評価機を出荷
 2016～2017年：量産ライン向け装置を本格出荷
 2020年には、累計出荷100台を突破
 以降、４０～50台/年で推移
 既に高NA機の提供が始まっている

出展：日経クロステック、intelEUV露光装置 NXE:3400B 高NA機（EXE:5000)

出展：日刊工業新聞オンラインン版



１） 研究グループで当初に位置付けた主流/傍流は30年後には逆転。

  研究は当初思ってもみなかった方向で結実することがある。

2) 技術的に装置化は難しいとされたEUV露光が30年後に実用装置に。

  その時点の「限界」は技術と智恵と時間で必ず突破できるもの。

３） 昔からの教え、「技術や装置の採用はユーザが決める」を再確認。
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おわりに － この話題で思うこと
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