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第1章　半導体の製造プロセスと市場動向

第1節　 半導体製造プロセスの概要と 
エッチングの位置づけ

株式会社 ISTL
礒部 晶

1 半導体の製造プロセス
　半導体デバイスの製造には、酸化、成膜（CVDやPVD等）、フォトリソグラフィー（塗
布、露光、現像、レジスト剥離）、エッチング、熱処理、イオン注入等の工程が用いられる。
これらを組み合せ、数百から千工程にも及ぶプロセスを経て、微細で複雑な構造をウ
エハ上に作り込んでいく。金属部品のような目に見える構造体の場合には、板材や棒
材を切断、切削、折り曲げ、接着などにより所望の形状にしていくが、平面上に微細
な構造を作り込む半導体デバイスではそういうわけにはいかない。図1に示すように、
成膜→フォトリソグラフィー→エッチングのサイクルを繰り返すことが基本となる。こ
れらの工程は全て一括加工であり、パターンが微細化し、集積密度が上がることにより、
チップ当たり、トランジスタ当たりのコストが低減するというメリットがある。その一方、
平面上での加工という制約があり、まるでパズルのように工程を組み合わせて微細で
複雑な構造を実現してきた。その中でエッチングの果たす役割は非常に重要で、構造
の微細化、複雑化に伴い、エッチングに対する要求性能も高まり続けてきた。

13

図1 半導体製造工程の基本
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2 エッチングの役割と要求性能の変遷
　エッチングという用語はもともと銅版画の技法のひとつであった。防食剤を塗布し
た銅板をニードルで引っ掻いて描画する。これを腐食液に浸すことにより、銅表面が
露出した部分のみが腐食され、それにより形成された凹部にインキが詰められ、プレ
スによって紙に転写されるのである。これと同様の技術が半導体製造に用いられ、防
食剤の代わりに感光性樹脂（フォトレジスト）が、ニードルの代わりに露光現像によ
りマスクパターンを形成する方法が使われるようになり、これもエッチングとよばれる
ようになった。
　パターンサイズがまだ十分大きかった1970年代頃までは、銅版画と同様に薬液を用
いたウエットエッチングにより加工が行われていた。ウエットエッチングは薬液との化
学反応を利用しているため、等方的に反応が進み、膜厚方向のエッチング量分だけマ
スク下の水平方向にも加工されるアンダーカットが生じる（図2）。1970年当時のパター
ンサイズは10ミクロン程度で、エッチング膜厚が1ミクロンだとするとアンダーカット
は1ミクロン+αで、10ミクロンのパターンに対して十分許容範囲であった。
　その後ムーアの法則の予言通り微細化は進展し、1980年代後半には1ミクロンを切
るサブミクロン時代に突入する。それ以前から、もはやウエットエッチングによるパ
ターニングは難しくなり、マスク形状を垂直に転写加工できるRIE（リアクティブイオ
ンエッチング）が使われ始めた。筆者が半導体メーカーに入社した1984年時点で、す
でに酸化膜やアルミ用の平行平板型バッチ式RIE装置が製造現場で使われていたこと
を記憶している。コンタクトホールの加工については、当初ウエットエッチングとRIE
を組み合わせた、ワイングラス形状が用いられていた（図3(a)）。これは、当時のコン
タクトホールの接続が、スパッタリングで成膜されたアルミニウムで行われており、お
およそアスペクト比1程度以下でないと段切れしてしまうためであった。その後、ロン
グスロースパッタ法やコリメートスパッタ法とリフロースパッタ法の組合せにより、ア
スペクト比2程度までは対応できたが、スパッタ法では限界を迎え、CVD成膜による
タングステンプラグが採用される。CVDはスパッタ法に比べ埋め込み性はよいため、
ウエットエッチとの組み合せは不要となったが、少しでも埋め込み性をよくするため
に、RIE条件により準テーパー形状が用いられた（図3(b)）。さらに微細化が進みアス
ペクト比が大きくなると、テーパーを付ける余裕がなくなり垂直のホール形状となる（図
3(c)）。このように、高アスペクト比のホールを加工するためにエッチング技術が進化し、
成膜技術もまた進化が続いてきたのである。
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図2 ウエットエッチングによる加工形状　アンダーカット量≒エッチング膜厚+オーバーエッチ量

図3 コンタクトホール形状の変遷
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　その他にドライエッチングで重要な性能としては、マスク材との選択比、下地材料
との選択比がある。フォトレジストは薄い方が微細化に有利だが、エッチングに耐え
なければならないため、一定の膜厚が必要である。しかし、微細化が進むと図4に示す
ように、フォトレジスト自身のアスペクト比が大きくなってしまい、パターン倒れの問
題が生じることからも、膜厚を薄くせざるを得ない。そこで、エッチングしたい材料
に対して選択比の高い材料をその上に成膜し、その材料をまずエッチングした後にそ
れをハードマスクとしてエッチングを行う方式が採用される。ハードマスクは薄くてよ
いので、フォトレジストも薄くすることができ、微細化が容易となる。ICの中で最も
微細なパターンであるトランジスタのゲートには、古くからシリコン窒化膜がハードマ
スクとして用いられて来た。また近年では、3DNANDのメモリホールや、DRAMのキャ
パシタホールにカーボン系のハードマスク材料が用いられている。
　下地との選択比は、オーバーエッチングに対するマージンを確保する上で重要である。
ドライエッチングはエンドポイントを用いることができるが、ウエハ面内のエッチングレー
トのバラツキを考慮して、一定のオーバーエッチングが必要となる。下地材料との選
択比が高ければ、オーバーエッチングのマージンを大きく取ることができるのである。
また、深さの異なるホールを同時にエッチングしなければならないような場合も、浅いホー
ルの底部は深いホールが開口されるまでオーバーエッチに耐えなければならず、高い
選択比が要求される。

図4 微細化によるフォトレジストの高アスペクト化とハードマスクの適用
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