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SR励起エッチングによる微細加工の可能性
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Possibility of Microfabricatio回 by SR-Excited Etching 

Shingo TERAKADO and Shigeo SUZUKI 

SANYO Tsukuba Research Center 

Photochemical etching of several kinds of materials was studied using synchrotron 

radiation (SR) and reactive species produced むy microwave discharge of SF6 and Ar gas. 

Area selective etching of Si was realized by introducing O2 molecules and that of Si3N4 
was also realized by cooling the sample. Possibility of application of the SR-excited 

etching technique to the microfabrication at sub-micron scale was shown without using 

resist process. Pattern of the mask was replicated on the sample surface. It was shown that 
the intensity distribution of the soft X“ ray on the sample was replicated as an etched 
profile by this process. 

1. はじめに

しSI をはじめとする半導体デバイスの超高集積

化の進展は目覚ましく，それに伴う加工技術への

要求は益々高まり，新しい技術の開発が望まれて

いる。このような状況において光励起を用いた加

工技術は，低温，低損傷，高制御性実現の可能性

を秘めた技術として期待されている。特にシンク

ロトロン放射光 (SR) を用いた加工技術はその光

の短波長性から超微細加工に適した技術と考えら

れる。

微細加工における SRの有用性は，すでに X線リ

ソグラフィー技術により実証され，実用化に近い

ング 1) や， S九十 O 2系による Si ， Si0 2のエッチン

グ 2) などが最初であり，それ以来，この分野の研

究は活発に進められている3 15)。そこで，本稿で

は，光を用いた微細加工には欠かすことのできな

い空間選択エッチング(光照射領域のみが反応す

る)をまず紹介し，それを実現するために，我々

がこれまでに試みてきたアプローチ方法を示す。

さらに，空間選択エッチングを応用した非接触配

置のマスクによるサブミク口ンサイズのエッチン

グを紹介し， SR を用いた微細加工の可能性を探

る。

位置まで到達している。このような微細加工性に 2. ビームラインと実験装置

優れた SRをエッチングプ口セスに応用した例は， 実験は，高エネルギ一物理学研究所放射光実験

宇理須らによる酸素を用いたカーボン膜のエッチ 施設 Bし 12C において行った。このビームライン
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は光励起フ。ロセス用に設計されており，上流から

前置集光用トロイダルミラー部，多虐殺反射分光

器部，そして斜入射平面回折格子分光器部から構

成されているヘ多層膜分光器と斜入射平面回折

格子分光器は用途に応じて選択できるような構造

となっている。本研究では斜入射平面回折格子分

光器を選択し主に 0次光 (1.6nm よりも長波長側

の連続光)を用いて実験した。 0次光の強度は 10 14

photons/sec.cm2程度である。また分光された光の

強度は 1011
........... 1012 photons/sec.cm2 であり分解能

(E/ ム巴)は 100程度である。

我々の実験装置を図 1 に示す。光は 6mm <� x 

170mmの管(図中: C) で接続された 2段の差動排

気チャンバー (DPC) を通して反応室(叉C) に導

かれる。反応室の到達真空度は約 1 x 10 白7Torrで

ある O また反応室にガスが導入されても，差動排

気システムにより本装置上流側の真空 (1 X 10-8 

Torr) は保たれる構造となっているョ， 1九すべての

実験において，反応ガスには SF6 と Arを混合して

用いた。また，後述の通り，ガスの励起・分解に

はプラズマプロセスを導入し，ガスの分解効率の

向上を計っている。 Arは安定なフ。ラズ、マ状態を作

ることを目的に導入した。なお，エッチング深さ

は表面粗さ計 (DEKTAK) を用いて測定し，表面

SRー+

Ar+ SFs 

t 

Fig.1 Schematic side view of the apparatus.C: charト

nel; CAV: cavity resonator of microwave disｭ

charge; DPC-A and -B: differential pumping 

chamber; GV: gate valve; RC: reaction chamｭ

ber; RP: rotary pump; S: sample; SR: synchroｭ

tron radiation; TP: turbomolecular pump. 
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状態は走査型電子顕微鏡 (SEM) を用いて観察し

た。照射量は照射時間 (min) と平均リング電流

(A) の積とした。また，実験時の温度は特に触れ

ない限り，すべて室温(約 25 0C) である。

3. SR励起空間選択エッチング

3. 1 空間選択エッチングの概要

一般に，紫外線~軟 X線を照射されたガス分子

は電子励起されてイオンやラジカル等の活性種に

分解される。光励起エッチング反応には，基板に

到達した活性種がそのままエッチング反応を起こ

す場合と，表面上の吸着種や基板の電子が光励起

されて初めてエッチング反応を起こす場合があ

る 1九前者が気相反応，後者が表面反応と呼ばれ

ている。気相反応の場合は，試料への光照射を必

要とせず，反応は自然(自発的)に進む。したが

って加工形状は等方的となり，アンダーカットや

非照射領域(光が照射されていない部分)の反応

も起こる。一方，表面反応の場合は，試料表面へ

の S叉照射があって初めて反応が起こり，反応は光

の照射方向に沿って照射領域でのみ進み，アン

ダ…カットのない空間的選択性の高いエッチング

が実現できる O したがって，光化学反応を微細加

工に応用するためには良好な空間選択性を実現す

ることが重要であり，表面反応が支配的であるこ

とが望ましい。

エッチング反応を促進させるためには，各々の

材料が吸収するような光を照射することが必要で

ある。通常よく用いられるガスや試料は，主に紫

外線~軟 X線領域の光を吸収する。加工形状を乱

す光の回折の影響を考慮すると，波長の短い軟 X

線が適当であると思われる。さらに軟 X線領域の

光は，内殻電子を励起できることから固有の反応

過程18引)を持ち，従来の光源と異なる新しい効果

も期待される。

ところで，光励起を用いたエッチングでは，反

応効率(分解効率)があまり高くないという問題

がある O 反応効率を向上させるためには， (1) 活
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性積一試料聞の反応効率の向上， (2) ガス分子の

活性化さ容の向上などが必要である。 (1) と (2) に

共通した改善策としては光源の高輝度化が考えら

れるが，簡単ではない。ガスの圧力を高くすれ

ば， (2) の活性種量を増加させることができる

が，その反面ガスによる吸収のため試料に届く光

が減衰してしまう。そこでこの問題を解決するた

めに，ガス分子の励起・分解にプラズマ励起を導

入して，プラズマ中で作られた活性種をガスの流

れの下流に置かれた基板まで導く方法を検討した。

光で、ガス分子を励起する場合は光路中に存在する

ガス分子のみが活性化されうるのに対し，プラズ

マ中ではより多くのガス分子が活性化される。し

たがって，光でガス分子を活性化する場合に比べ

て活性化率が向上し，基板表面に到達する活性種

が増えて反応効率が向上することが期待できる。

プラズ、マ源としては，装置への組み込みが比較的

簡単な， 2.45GHzのマイクロ波 (MW) を用いた。

活性種と試料の反応に必要なエネルギーは SRから

供給され，試料の加熱や試料へのイオン衝撃は必

要としない方法であるO 図 1 の実験装寵図に示し

た通り， MW共振器は反応、室から離され(試料ま

で約 22cm) ，試料はプラズマには暴露されず，イ

オン衝撃や加熱等を受けにくいような構造となっ

ている。この方法はレーザ 21) やランプ却との併用

71 

は， MWを併用した場合の結果であり， W03 と同

様にほとんどすべての材料で MWを導入すること

で加工速度は上昇している。 W03以外に SiC 10， 13l ，

SiOz，高融点金属およびその酸化物等 11) はお側の

グループに属し，照射領域のみ反応する良好な空

間選択性が得られた。 SiC は化学的に不活性であ

り，例えば Cl z雰閤気中で熱的にエッチングする

ためには ， lOOOoC以上の加熱が必要でありm ，プ

ラズマエッチングお)においても加速されたイオン

が必要である等の報告がある。したがって， SiC 

などの材料は気相で作られた活性種が基板表面に

到達しでも室温程度ではエッチングされにくく，

自発的な反応が起こりにくい材料であると考えら

れ， SR照射による表面反応でエッチングが起こっ

ていることが予想される。実際に， SiC について

からすでに試みられている方法である。 (a)

実際に MWを併用して実験を試みたところ，加

工速度が上昇し，かっ空間選択性も維持すること

ができた。呉体例として W03 の結果を図 2 に示

す 11)。照射量は一定 (20min • A) であるにも関わ

らず， MWでガスを活性化して導入している密 2

(b) では， MWを用いなかった (a) に比べて明らか

に照射領域の反応が早く進行し，下地の Si まで反

応が到達している。また非照射領域は， MWの

荷無に関わらず，どちらもほとんどエッチングさ

れず，良好な空間選択エッチングが実現できた。

このほか，空間選択性の観点から材料を分類する

と，国 3の通りとなった。なお，図 3に示した結果

(b) 

L由由J

1.0科m

Fig.2 SEM photographs of W03 etched (a) without 

microwave discharge and (b) with microwave 

discharge. 
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は，エッチングや全電子収量の波長依存性等の実

験から試料表面の光吸収がエッチング反応に寄与

していることが明らかになってきた山 l九表 1 に分

光した光を用いた SiC のエッチングの照射波長依

存性を示す。照射光のエネルギーが 85eV から

130eVへ上昇するに伴い，光強度で規格化された

エッチレート(表中: NER) も約 2倍程度上昇して

いる o Si以外の元素(例えば， C, F, S等)が，

この波長領域に吸収端を持たないことを考慮する

と，エッチレートの上昇は， SiC試料の構成原子

である Si の L殻電子 (lOO.6eV)お)の光吸収がエッ

チングに寄与していることを示し，そのために空

間選択反応が起こっていると結論できる。

一方， Si 9.15) , Si 3N4 14) や W II )等は，図 3の左側

のグループに属し 室温で自発的に反応が起こ

り，非照射領域(図中: A) もエッチングされた。

Etching Gas : SF 6 

@① 
( 8 
( Si3N4 ) ( Si02) 

(((Ta20 5 ) 

Fig.3 Classification of samples according to the area 

selectivity. 
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ただし，試料への SR照射の効果により，照射領域

が深くエッチングされ，ある程度の空間選択性が

られることも見出された。 Si に関しては，エッ

チングや全電子収量の波長依存性等の実験から，

SiC 同様に Si表面の光吸収がエッチングに寄与し

ていることが明らかになってきた則。したがっ

て， Si のエッチングには表面反応も関与しその

結果ある程度の空間選択性が得られたものと考察

できる。なお， Si と W は， MWを併用しなかった

場合，ほとんどエッチングされなかった材料であ

る。 MW併用による活性種の増加により，エッチ

ングが顕著に現れたものと思われる。

ここでは，光励起プロセスを用いたエッチング

技術における空間選択性の重要性と，各々の材料

の特性を示した。関 3 の左側のグループに属する

Si , Si 3 N4 と W においては，自発的な反応が起こ

り，良好な空間選択性が得にくい材料であった。

自発的に起こる非照射領域の反応を抑制する方法

としては，基板を冷却する方法 5) や保護!撲を形成

する方法 21) 等が考えられている。そこで， Si に関

しては，酸素を添加することにより， Si 3N4 につ

いては，基板を冷却する方法から非照射領域の反

応を抑制した空間選択エッチングの実現を試みた。

3.2 Si の空間選択エッチング 7)

SF6 を用いた Si02 のエッチングにおいては良好

な空間選択性が得られること 2) (図 3参照)を参考

にして， Si の非照射領域の反応を抑制する方法と

Table 1 Dependence of the etched depth and the etch rate of the irradiated region on the 

photon energy. 

Photon Energy Dose Etched Depth Etch Rate 

CeV) (minomA) (A) (入/300mA.min) 

85 1.6 X 105 75 0.14 

110 1.0 X 105 100 0.30 

130 1.0 X 105 130 0.39 

alp: Photocurrent of Au at the ring Current 300mA. 

bNER: Etch rate normalized by photointensity of Au. 
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て求めた。 ERN は O2濃度の上昇に伴い急激に減少

した。 O2濃度 0% と 19%を比較すると， 3.7 から

0.15nm/min に減少している。一方， ERI も同様に

ERN ほど顕著ではなく，

4.6nm/min から 2.1nm/min 程度の減少であり，結

果として空間選択性 S は O2濃度が上昇するに伴い

大きくなり ， l. 2 から 13.5 へとー桁向上した。

たがって，非照射領域がエッチングされた Si にお

いて， O2 を MW共振器部分を通さずに SF6 や Ar

とは別の系統から導入することで，非照射領域の

反応、が著しく抑制され，高い空間選択性が得られ

ることが判明した。

次に O2添加効果による高い空間選択エッチング

の確認を目的として，エッチングの側壁形状を調

べた。もし自発的な反応でエッチングが起こるの

なら，側援にはアンダーカットが生じることが予

減少傾向にあるが，

して，酸化膜(保護膜)を形成する方法を検討し

た。すなわち ， Si表面に保護膜として酸化物層を

形成すれば自発的な反応が抑制され，空間選択性

の高いエッチングが行えるものと考えて酸素を添

加する実験を試みた。試料は単結品 n型 Si (100) 

であり，反応ガスは SF6 ，

放射光

る。 SF6 の分圧は 40mTorr ，

500mTorr , O2分圧は 0_"'_'100mTorr とした。また

MW 出力は 15W である。照射量(照射時間 XS又

リング電流)は 38min o Aである。まず，

と同様に MW共振器を通して O2の導入を試みた。

しかし，予想に反して O2濃度の増加とともに非照

射領域のエッチレートは上昇してしまった。これ

は O2 が保護膜の作製には寄与せず，活性種生成

(SF6 の分解)に消費されたためであると考えられ

O2を MW共振器部分を通さずに SF6

や Arとは別の系統から導入することを試みた。そ

の結果を図 4 に示す。実験条件は伺じ系統からの

導入実験と同様の設定である。図には照射領域の

エッチレート (ER 1 : 図中審議印) ，非照射領域のエ

し

Ar そして O2 ガスであ

Ar + O2 の圧力は

SF6や Ar

想される。まず， O2 添加なしの結果の断面 SEM

写真を図 5 (a) と (b) に示した。国 5 (a) が照射領

域， (b) が非照射領域である。エッチング条件は

た。そこで，

SF6/Ar = 40/500mTorrであり，照射量は 40min oA 

この実験では試料上に Crを 100nmである。また，の O2濃度依存性が示され

ている。また，図中の空間選択性 (S: 0) は照射

ッチレート (ER N :

程度蒸着してマスクとした。図 5 (b)から明らかな

O2添加がない場合には非照射領域でもエッ

チングが起こっている。さらに (a)から照射領域の

側壁部分にもアンダーカットが生じ， O2添加なし

では自発的な反応でエッチングが起こっているこ

とが伺える。ただし

に注目すると照射領域は非照射領域に比べ多少で

はあるが深くエッチングされている o Si は自発的

な反応でもエッチングされるが，表面への SR照射

(a) と (b) のエッチング深さ

通り，領域のエッチング深さを非照射領域のそれで割っ

によりエッチングがさらに促進されることはこの

図からも明らかである。次に， O2を別の系統から

添加した場合の断面 SEM写真の結果を図 5 (c) と

(d) に示す。 (c) に照射領域を， (d) に非照射領域の

結果を示した。実験は， SF6/Ar/02 = 

40/400/100mTorr，照射量は 100min o Aで行った。
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まず，図 5 (d)から酸素の添加効果により，非照射

領域のエッチングがほとんど起こっていないこと
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Dependence of the etch rate of Si at irradiated 

region (ER 1) and at nonirradiated region (正R N) ，

and area selectivity (S) on mole percents O2・
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Fig.5 SEM photographs of the cross鵬sectional view 
of Si: (a) and (b) 0% of O2; (c) and (b) 19% of 

O2・

が観察できる。さらに (c) の照射領域の結果から，

側壁のアンダーカットは起こっておらず，マスク

エッジ部分の微細な構造が垂直な側壁の形状に反

映し，良好な空間選択エッチングが実現している

ことが観測される。また，マスク境界部分で最も

深くエッチングされているが， これはマスクによ

る光の回折から生じた光強度分布の影響である

か，もしくは，側壁ではエッチングが起こらない

ことから，側壁に到達した活性種が，表面泳動し

て照射一非照射領域境界部分に到達し，その結

果，この部分は照射領域の他の部分に比べ，活性

種供給量が多くなったためにエッチングが早く進

んだものではないかと考えられる。

3.3 SbN4 の空間選択エッチング 14)

自然反応を抑制するもう l つの方法である試料

を冷却する方法により， Si 3 N4 の非照射領域の反

応を抑制することを試みた。試料は Si 基板上に

CVD法で成膜した厚さ 900nm の Si 3 N4 を用いた。

マスクとしては試料に lOOnm程度の淳さの Crを蒸

放射光第 8 巻第 1 号 (1995年)

(a) 

(b) 

Fig.6 Cross-sectional SEM photographs of SiaN4 
etched at 円γ : (但a) Irradiated region; (拘制b扮) nonirra嗣

diated region. 

して用いた。 Si3N4のすべての実験に共通した条

件として，ガスは S九と Arの滋合ガスを用い， SF6 

分圧は 50mTorr ， Ar 分圧は lOOmTorr である o

MW出力は 30Wである。限 6に室温における Si3N4

のエッチング結果の断面 SEM写真を示す。 (a) が

照射領域， (b) が非照射領域である。照射量は

50min • Aである。これらの SEM写真から明らか

な通り，室温においては照射，非照射の雨領域に

おいてエッチング反応が観察され，良好な空間選

択性は得られなかった。ただし非照射領域にお

いては，縦方向(深さ方向)に対して横方向(ア

ンダーカット)でも間程度エッチング反応が進行

しているにもかかわらず，照射領域では，図 6 (a) 

から明らかな通り，横方向に比べ縦方向に深く反

応が進んでいる。この結果は，非照射領域では自

発的な反応により等方的にエッチング反応が進行

したことを示し照射領域では自発的な反応に加

えて光照射効果による表面反応でエッチングが進

み，その結果として縦方向に深くエッチングされ

ていることを示している。ところで，関 6 に示し

た結果は， MW によりガスを活性化して導入して
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Temperature (OC) 

0δ0 

of SbN4 photograph Crossωsectional S正M

etched at -100
o
C. 

Fig.8 

4. 非接触マスクによるサブミク口ン加工12)

良好な空間選択性を実現できる SR励起エッチン

グは，低温，低損傷(少なくとも加速された荷電

粒子によるダメージはない) ，そして制御性の高

4 5 
1000 I T (K-1) 

Dependence of the etch rate of Si3N4 on 

sample temperature: (0) irradiated region; 

nonirradiated region. 

{
c一
定\
ε
c
)

c
o
一
問
。
』
刀

O
H
ω一
古
川
wヒ
一c
o
c

』O
ω

判ω
a
h
z
o
村
山
出

4
E・

4

1

n

u

 

au 

-100 

{
〈
C
一ε

《
E
O
O的
)
\
E
C
)

c
o
一m
o」
明M
O
W刑
法
刀ωヒ
二
O
O
H
ω』
ぷO
W川
町
0.1 
3 

Fig.7 

い加工技術として発展する可能性をもった技術で

レジスト工程を必要と

しない， クリーンなその場プ口セスイヒ払 27) を実現

する可能性も秘めた技術である。このような期待

の持てる SR励起エッチング技術ではあるが，微細

ある。さらにこの技術は，

いるが， lvlW を用いなかった場合に比べ，照射領

域で約 7倍程度エッチングが速く進んだ。試料表

面に到達する活性種の量がMWを用いることで増

加し， 加工技術としての加工限界や加工形状といった加

工特性に関する検討は，まだ十分行われていない

のが現状である。そこで微細加工技術としての可

エッチレートが向上していることを示して

いる。

能性を調べるための第一歩として，サブミクロン

サイズ、のパターンを持つマスクを作裂し非接

かっ近接配置で、エッチングを試みた。

マスク作製方法を図 9 に示す。図ヲ (a) マスク基

板としては，両国に厚さ 0.5 ，....__ 0.6μm程度の BNが

マスク作製方法

触，

4.1 

図 7 にエッチレートの試料温度依存性を示した。

試料温度は室温から -100
0

C の聞で変化させた。

照射量は 40min o Aであり，その他の条件は上述の

実験と同じである。非照射領域

トは，試料温度の低下に伴い激しく減少し

。C以下ではほとんどエッチングされなかった。一

方，照射領域においては，試料を冷却したにもか

かわらずエッチング反応が観察でき，

のエッチレー

-50 

形成された Siを用いた。 (b)基板両面にレジストを

塗布しこれをマスクとして裏面の BNを Ce(NH4 )z

(NOJ6/HC104水溶液にて除去する。 (c) BN をマ

スクとして KOH水溶液を用いて Si をバックエッ

チして，支持膜となる表側の BN のみを残す。 (d)

集束イオンビーム装置を用いて， BN に光透過パ

ターンを形成する。通常のリソグラフィーに用い

-100
0C に

おいても十分反応した。図 8 に -100
0

C に冷却した

場合の照射領域の断面 SEM写真を示す。照射量は

150min. Aである。図 6 (a) に示した室溢での照射

領域の結果と比較すれば明らかな通り，アンダー

カットが見られず，光照射方向にそってエッチン

グ反応が進んでいる。冷却の効果により自発的な

反応が抑制され，表面での光化学反応のみでエッ

チングが進行した結果， このような異方性エッチ パターンは支持膜上に形成さ与れるマスクでは，

れる吸収体を加工して作られるのが一般的であ

る初)。すなわち，支持膜は加工されずに残り，支

-75-
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持膜を透過した光が試料に照射される構造となっ

ている。しかし本実験においては，ガスの供給・

排気および光強度の確保を昌的として，支持膜に

用いたおN を直接加工して光透過ノぐターンを形成

した(集束イオンビーム装置を用いて，スパツタ

エッチして BN に完全な関口部分を設けた)。そし

て， (e) 最後に光吸収体として Auを蒸着した。ま

た， Auは，活性種による損復からマスク基板であ

る Si や BN を保護することも目的としており，そ

のためにマスク全面(両面)に 0.15μm程度蒸着し

た。

この方法で作製したマスクパターンの SEM写真

を図 10 に示す。マスクパターンとして 2通りのタ

イプを準備した。一つは，図 10 (a) に示した一辺

が約 4.5μm の矩形パターンであり， もう一つが

(b) のスリットタイプで，関口部線幅がサブミクロ

ン領域の約 0.4μm ，長さが約 20μm のものであ

る。

(a) 

Si 

咽ー刷 resist

BN 

Opening a 
window in BN 

Lν/ 吋J〉〉〉汎λλB印勺1弘丸!:LLLい;L斗んふa邸似鰍…cl出ωωk-e矧〈刊矧e剖t

Lじy 悶吋部ててア九乃もも;:叫お出収抑叩肌1官ψ悦札3U出払f花品:斗ea釧m 

ゴ障関て只old evaporat 
Fig.9τhe fabrication process of the stencil mask for 

SR-excited etching. 
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4.2 近接配藁によるエッチング

図 10に示したマスクを用いて， Siの微細加工を

試みた。図 11 にマスクと試料の配置図を示す。マ

スクと試料の間隠は厚さが約5μm の A1 箔で保持

されている。エッチング条件は， SF6/Ar/02 口

40/400/100mTorr , MW 出力= 15W ，照射量=

125min' Aである O なお， O2は良好な空間選択性

を実現することを目的に，前述の通り ， SF6/Ar と

は別の系統から導入した。図 12に Siのエッチング

結果の SEM写真を示した。

図 12 (a) に示した矩形パターンのエッチング結

果と，図 10 (a) のマスクパターンを比較すると，

ほぼマスクパターン通りに正確にエッチングされ

ている。さらに，非照、射領域はほとんどエッチン

グされていないことも確認できた。ただしエッ

チンクゃパターン中の深さ分布は平坦(均一)では

なく，パターン境界部でもっとも深く工ッチング

された。一方， (b) に示したスリットパターンのエ

ッチング結果と密 10 (b) のマスクパターンとを比

較すると，マスクの関口部寸法は 0.4μmであり，

(a) 

し一一一J
0.5μm 

Fig.10 SEM micrographs ot mask for (a) square 

pa抗ern and (b) slit pattern. 

SR 

Sample 

@ 

Reactive 
Species 

Fig.11 Geometry of stencil mask and sample. 
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Si のエッチングサイズも試料表面でほぼマスクサ

イズ通りの 0.4μm程度で、ある。また，スリットパ

ターン周辺部の非照射領域でもほとんどエッチン

グされていないことが確認できた。したがって，

サブミク口ンサイズにおいても，非接触型マスク

を用いて空間選択性の良好なエッチングが実現で

きたと結論できる。ただし歯 12 ぬ)の

から明らかな通り，エッチング誌rr面形状は矩形と

はならず V字型となった。

4.3 光の強度分布の影響

サブミクロンサイズのパターンにおいてエッチ

ング形状が矩形とならなかった大きな要因のーっ

として，マスク部分での光の田折の影響が考えら

れた。そこで実際のエッチング形状と計算による

光強度分布の比較を試みた。計算条件は，関口部

寸法= 0.4μm ，ギャップ=5μm ，吸収体 (Au)

= 0.3μm，そして波長 90"'-'150λ とした。照射

(a) )
 
b
 
(
 

Fig.12 SEM micrographs of (a) square pa社ern and (b) 

slit pa社ern replicatt~d on Si. 

2 

1.8 

El 1.6 
5 1.4 
.e 1.2 
ω 

と 0.8

� 0.6 
'* 0.4 
- 0.2 

。

綱 1 ・0.8ω0.6 嶋0.4“0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Distance (μn) 

space = 0.4 μm 
gap 器 5μm • 
λ 需 90-150 A 
Auロ0.3μm

Fig.13 Image of a slit calculated by taking account of 

the Fresnel diffraction. 
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光波長領域は照射光の中で Siがもっとも吸収する

と思われる波長領域を選択した。光の強度分花の

計算結果を関口に示す。マスクを透過した光は矩

形とはならず裾を引くような山形 (v字型)とな

り，実際のエッチングパターン(図口(む))に類似

した形状を示した。また，図 10 (a) に示した矩形

のパターンについても，スリット型パターン同様

の計算を行ったところ，パターン境界部分で照射

光強度がもっとも強くなっており，実際のエッチ

ングパターン(図 12 (a)) と同様の分布を示すこと

も明らかとなった。これらの結果から考察する

と，エッチング断面形状は光の強度分砧をかなり

反映した形状になっているものと思われる。した

がって， この方法を用いてサブミクロン以下の微

細加工を実現するためには，光強度分布をコント

ローjしすることが重要になっていくことが予想で

きる。今後は，回折の影響が少ない，より短波長

の光を利用することも必要になるだろう。また今

回の実験では孤立したパターンで実験を行った

が，パターン分布密度や形状の違ったマスクを作

製し，エッチング断面形状を観察すると共に，光

強度分布の計算などとの比較から非接触型マスク

による微細加工の眼界を探る必要がある。

4.4 マスクの損傷と汚染

マスクは試料と近接配置を取っており，エッチ

ングガスや SR照射による損傷を受けることが予想

された。そこでエッチング後のマスク表面の SEM

観察を行い，損傷の程度を調べた。国 14 に，試料

側に面してセットされたマスク表面の SEM写真を

示す。マスク関口部付近を中心に付着物が残って

いることが観察できる。残留物については同定で

きていないが，マスクの関口部分がマスク全体か

ら見ればごくわずかな領域であることから考える

と，エッチング生成物が十分には排気されず，マ

スク裏面の開口部付近に付着して，残留したもの

ではないかと現在のところ考えている。したがっ

て，今後はマスク構造や基板との配置についても
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検討し改良を加える必要がある。一方，吸収体

である Au 自身の損傷は， SEM観察からは伺え

ず， Au~ま SR励起エッチング用のマスク吸収体と

して十分対応できることも判明した。

5. おわりに

以上のように， Si を初めとするいろいろな材料

で空間選択性の高いエッチングが実現できること

が次第に明らかになってきた。そして，この空間

選択エッチングを微細加工に応用すれば，非接触

配置のマスクによるサブミクロンサイズのレジス

トを使用しない商接加工が実現できることも明ら

かになってきた。その際，加工された断面形状は

矩形とはならなかった。これは，マスク部分での

光の回折の影響が一つの大きな要因になってお

り，試料上に作られた光の強度分布がエッチング

断面形状を支配していることを示している。見方

を変えれば， この結果は，光学システムなどを検

討して，光の強度分布をうまく制御すれば、，加工

形状も制御できることを示しており， SR励起エッ

チングをマイク口プロセッシングなどに利用する

場合の重要なとントを与えている。

さらに，本稿で示した非接触マスクによる微細

加工は，材料を躍接加工する“その場リソグラフ

ィー技備"であり，エッチングガスと SRのみを用

いた完全なドライブ口セスでもある。したがっ

て，応用面としては，半導体デバイス材料などの

次世代微細加工技術として十分発展することが期

待できる技術である。

Fig.14 SEM micrograph of mask surface after the 

etching experiment. 
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の原子や分子であり，化学的な活性度も高し\)を用い

たプラズマエッチングとイオンを用いた反応性イオン

エッチングに分類できる。加工形状からみると，前者

は等方性を示し，後者は奥方性を示す。等方J性とは，

縦(深さ)方向以外に横方向にもエッチングが起こり，

アンダーカット(被エッチング材料上に形成されたマ

スクの下にもエッチングが閉り込む)も生じる。異方

性エッチングとは，縦方向のエッチング速度が横方向

のそれに比べ十分大きい場合をさし，アンダーカット

のない加工形状が得られる。光を用いたエッチング

は，本文中で示した SR以外に， レーザやランプが光源

として用いられ，真空紫外線等による電子励起を用い

た方法以外に，赤外線等による振動励起を用いた方法

もある。
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