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１．まえがき

　集積回路の出現以来 " 半導体は産業の米 " と呼ばれ，
LSI（Large Scale Integration）産業の著しい発展は，これ
に基づく各種産業の発展，情報化社会の醸成をもたらし
た．人々の周囲の機器にも数多く搭載されて，ライフス
タイルにも影響している．
　こうしたLSIの進歩は微細加工技術の進歩の歴史でもあ
る．トランジスタの微細化に伴う，高速化，低消費電力化，
そして著しい集積密度の向上が実現し，デバイス当たり
の低価格化が達成される．超高集積 LSI は無限の機能を
実現し，低価格化はその広い普及を促し，社会全体に大
きな影響を及ぼすことになる．
　ところで，微細加工の鍵は光リソグラフィーの精度で
あり，その弛まない進化が今日の LSI の進化をもたらし
ているといっても過言ではない．光リソグラフィーの
精度は波長に依存し，波長を短くすることで微細化が進
んできたが，これまで続いた露光システムの継続発展
が技術的に限界に近付いて来ており，ブレークスルー
技術として一桁波長の短い EUVL（Extreme Ultraviolet 
Lithography：極端紫外光リソグラフィー）に期待が高まっ
ている．
　そのまさに次世代の鍵と云うべき EUVL の実現を可能
にするための EUVL 基盤技術開発プロジェクトが今年か
らスタートしており，今回これを推進するコンソーシ

アム企業，株式会社 EUVL 基盤開発センター（EIDEC：
EUVL Infrastructure Development Center, Inc.）の社長渡
辺久恒（わたなべ ひさつね）氏を訪問し，EUVL の意義，
コンソーシアムの活動，今後の展望等を伺った．

２．EIDEC の誕生とその背景

２．１　半導体産業の発展と社会ニーズ

　渡辺氏は「半導体は近年日本では関心が下火になって
いるが，大変重要な良い産業である」ということから話
を始められた．携帯電話からスーパーコンピュータまで，
日本のエレクトロニクスは広い範囲で豊富なメニューを
もっているが，その全てが高性能と同時に低消費電力化
を指向している．それを支えるのが半導体である．
　そして「LSI 高度化のニーズは今後尽きることなく続く」
と語る．一例をあげれば，IT 市場はイベントドリブンで
成長し，オリンピックの年毎に活気を呈すると云われて
いるが，2012 年のロンドン・オリンピックでは 3次元テ
レビ放送が行われ，2016 年のオリンピックではインター
ネットテレビが普及するといわれている．こうしたデジ
タル家電技術は日本の強みで，すでに 4倍速・3D液晶テ
レビを開発しており，さらに進化が続く．半導体の活躍
する場でもある．
　近年の日本・世界を巡る大きな潮流として，地球の持
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図 1　日本の最先端半導体における集積度　（提供：EIDEC）

続可能性を脅かす課題の増大，国内での人口減少，高齢
化急速な進展，そして地域社会・情報化社会およびグロー
バル化の爆発的進展がある．2007 年内閣府は世界のモデ
ルとなる 2025 年の日本の姿を目指す「イノベーション
25」を発表し，上記国内外の課題を解決するイノベーショ
ン立国を提唱している．その目標実現のための戦略重点
科学技術として超微細化・低消費電力化および設計・製
造技術，先端高性能デバイス，通信・ネットワーク用デ
バイス，System-on-a Chip（SoC）技術と組み込みソフト
ウエア，デバイスの性能限界を突破する先端的エレクト
ロニクスなどの半導体関連技術が挙げられている．
　ところで，IT 産業における日本の分野別の国際競争力
を素材からサービスまでの付加価値を横軸にグラフにす
ると Smile Curve を描くといわれている．物性・ノウハウ・
精密加工などの素材とクールジャパン応用・ロボットな
どのサービスの両端が強く，その中間に位置する IT ハー
ドや IT システムが弱い．この領域は事業で中国や韓国に
苦戦している．
　これからの産業には科学知識が重要になることを説い
た児玉文雄氏の論説（日本経済新聞 2007.5.21）に強く
共感すると渡辺氏は語る．日本の各種産業の「科学依拠
型モデルの当て嵌まり度合い指標」の 1975 年以降の経
緯を調べると，化学が高い数値で伸び続けており，化学
分野の日本の高い競争力を裏付けている．通信・電子機
器も 1990 年代半ばまでは伸びてきたが，以降停滞して
おり上述の日本の苦戦と符合している．電子産業の競争
力を高めるには，工学中心から科学の役割を高めて真似
されない確かな基礎をもつことが必要である．科学的ブ
ラックボックス化による強いコア・コンピタンスをもつ
ことの必要性を渡辺氏は力説される．

２．２　半導体最先端の現状 --- まだまだ続く進化への
期待

　図 1は LSI 集積度の増加のトレンドで，集積度が 2年
で 4倍になるとインテルの創設の一人の Gordon Moore
氏が 1964 年に唱えた所謂ムーアの法則に沿っている．
図の縦軸はMoore 氏に倣って底を 2とする log で表し，
10進表示を赤で書き加えた．日本の実用製品も図に示す
ようにその最先端にあって高い技術力でそのアプリケー
ション分野の進化を支えている．現在トレンドカーブの
中心は約 10億トランジスタであるが．集積度向上のニー
ズはまだ二桁以上存在し，性能，機能の向上が期待され
ているとのことである．
　一方，集積度向上に対応する微細加工技術のトレンド
は図2に示す通りである．縦軸はMOSトランジスタのゲー

図 2　トランジスタ微細化の動向　（提供：EIDEC）
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ト長であり，縮小を続けて現在量産レベルのゲート長が
20nm付近に達している．これで実現するトランジスタ
構造は図 2の中に模式図で示す比例縮小則に則った縮小
化が長く続いたが，それが困難になると，ゲート絶縁の
SiO2 膜から高誘電率膜への変更，配線絶縁膜の SiO2 膜か
ら低誘電率膜への変更，またチャネル領域への歪 Si の適
用など新材料の採用により進化が続いた．しかしそれも
限界に達し，2011 年インテルは 22nm 世代プロセスで
は従来のプレナー型トランジスタに別れを告げ 3Dの Fin
型 MOS トランジスタに移行し，量産をスタートすること
を発表している．インテルはこれによりムーアの法則が
新しい段階に入ったとしている．なお，ついでながら Fin
トランジスタは日立で発明されたものである [1]．その他，
研究としてはナノワイヤ，グラフェン等を用いる新構造
の研究も盛んに行われ，微細化を目指している．このま
ま進むと 2018 年には 7nmということになる．そこに向
かうにはデバイスの問題と共に加工技術が課題となる．
　高集積化に伴うもう一つの課題として低消費電力化が
ある．当初，バイポーラトランジスタから CMOS に移
ることで低消費電力化が大きく進み，その CMOS でも
高集積化が進み特に高性能化のために繰返し動作速度を
高めると配線容量充放電電流による電力が増大する．こ
れに対して演算部高並列化により高性能化を図ることで
消費電力を抑えることが行われ，更に配線絶縁膜の低誘
電率化や，トランジスタの縮小に呼応して電源電圧を
5V → 3V → 1.1V と下げることで低消費電力化を実現し
てきた．今更なる低消費電力化を目指して電源電圧 0.5V
の追求も行われている．

２．３　半導体産業の発展の方向と課題

　2011年 1月 1日の日経産業新聞は 2011年以降の半導
体産業について次の予想を掲げている．

• 次世代露光技術「EUV」で 10nm 台の超微細化半導
体が可能に
• 半導体を縦に積み上げて接続する 3 次元実装技術
「TSV」が実用化
• システム LSI やメモリなど異なる種類の半導体が一体
化する
• 半導体素材のシリコンウエハーの直径が 450mmに
拡大
• インテルやサムスン，台湾積体電路製造など一部大
手に生産が集中
• 半導体企業のファブレス化により生産受託会社との
分業体制が進む
• 半導体セットとソフトウエアを一括提供するプラッ
トフォーム製品が主流に

　ここでいみじくも EUV が一番に採り上げられている．

ところで，前述の最先端技術の追求の研究開発や生産設
備に要する費用は膨大になってきている．その結果が，
日経新聞の予測にある「一部大手に生産が集中」や「生
産受託会社との分業体制が進む」に現れている．IC イン
サイトの統計によれば，世界半導体企業の 2010 年研究
開発費は第 1位のインテルで 65 億ドルを越え，上位 10
社合計で約 230 億ドル（予想値）となっている．インテ
ルの場合，R&D 費の対売上比率は 15% で，前年比伸び
率 16%である．一般企業にとって，また大手企業であっ
ても微細化の進展に伴い増大する研究開発投資は一企業
では回収不可能となる "R&D funding gap" が生ずる．図 3
はその様子を概念的に示している．これを克服する手段
として研究開発の国際連携が求められている．

２．４　株式会社 EUVL 基盤開発センター（EIDEC）
の誕生

　国内では 2006 年度から 2010 年度にかけて最先端の
半導体研究開発を民間企業連合の Selete あすかプロジェ
クトと経済産業省 /NEDO が推進するMIRAI プロジェク
トが行ってきたが，その終了を機に，2010 年からスター
トしていた TIA（Tsukuba Innovation Arena）（注）をベー
スにして国際連携の世界的拠点として EIDEC が設立さ
れた（2011 年 1 月 26 日）．目標は，10nm 台の微細加
工用の EUVL を実現することであり，MIRAI プロジェク
トの成果を引き継ぐ形で，これに必要な基盤技術である
EUV のマスクブランク検査技術，EUV マスクパターン検
査技術，EUV レジスト材料技術，EUV レジストアウトガ
ス制御技術が研究テーマである．図 4により EIDEC の概
要が紹介された．
　EIDEC は図にあるように国内の株主企業 11社，共同研
究海外企業 5社，共同研究国内企業 2社，3共同研究機
関からなるコンソーシアムである．技術的に高度なリソ
グラフィー基盤技術を一社で行える企業はなく，最先端
の微細化による価値創出を追求する海外の半導体企業も

図 3　微細化開発に伴い "R&D Funding gap" が顕在化　
（提供：EIDEC）
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図 4　研究開発受託事業会社 EIDEC の概要　（提供：EIDEC）

このリソグラフィーのユーザの立場で参加している．

（注） TIA（つくばイノベーションアリーナ）：つくばに於
いて産業技術総合研究所，物質・材料研究機構，筑波大
学が中核となって形成する世界的なナノテク研究拠点．
産学官に開かれた融合拠点として，ナノテクの産業化と
人材育成を一体的に推進する．

３．EUVL 基盤技術の開拓

３．１　EUVL の狙い

　ムーアの法則に従って進歩を続けてきたLSIの加工技術
の微細化とリソグラフィー技術のトレンドを図 5に示す．
この図で微細化のトレンドはメモリおよびロジックの配

図 5　微細化とリソグラフィー技術のトレンド　（提供：EIDEC）
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線のハーフピッチで示し，ピンクでそれを実現するリソ
グラフィー技術の進化を示している．露光装置の解像度
は波長 /NA（NA：開口数）に比例するので短波長化が進
められ，1990年代末には波長248nmのKrFエキシマレー
ザーが用いられ，続いて波長 193nmの ArF エキシマレー
ザーが用いられた．短波長化が困難になると，液体を対
物レンズとウェハの間に充填する液浸露光により屈折率
増大でNAの向上が図られ，更にダブルパターニング法で
配線密度を 2倍にする技術が開発された．現在製品化さ
れている最先端 LSI に採用されている．
　限りない微細化のニーズに応えるため，露光システム
を変革するのが EUV露光である．現在使われている露光
装置は透過型のレンズを用い，短波長化とともに光の吸
収が急激に増大し，それに伴う諸問題の解決が容易でな
いこと，膨大な開発費を掛けても微細化の 1世代しか適
用できないことから，反射型レンズを用い波長を一桁短
縮する 13.5nm の EUV リソグラフィーの開発に焦点が当
てられた．これにより 10nm台の超微細加工が可能にな
り，LSI に要求される高性能，高機能，低電力，低価格の
特徴を限りなく大きく進展させ，ニーズの広がりに応え
ることができる．

３．２　EUV露光システムの構成 [2]

　図 6に EUV 露光システムの構成を示す [2]．光源から
出力された波長 13.5nmの EUV光を EUVマスク上に集束
させ，反射した EUV光は図中の投影光学系の 6枚の反射
鏡で収差が除かれつつ，1/4 に縮小投影される．露光面

図 6　EUV 露光システムの構成とリソグラフィーの課題　（提供：EIDEC，原図 EUVA）

積は従来の光露光と同じ 26 × 33mmで，大きくても一
辺 15 ～ 20mmの LSI チップの露光には十分のサイズで
ある．なお，この波長の光は空気中では減衰するのでこ
の光学系は真空中に形成することになる．
　EUVL の課題の一つは光源である．160℃で溶融した
Sn の液滴の落下するところに強力なレーザー光を当てて
Sn+8 ～ Sn+9 に励起し，励起状態から緩和する過程で発光
する 13.5nm の EUV 光を球面ミラーで集める．この際，
光源の高出力化と集光ミラーの長寿命化が課題となる．
　第 2の課題は EUV露光の光学系である．反射鏡は Si と
Moの 7nm厚の膜を交互に40層重ねたものである．個々
の膜は 13.5nm 光は透過するが各層の界面からの反射光
が重なって 69%の反射光が得られている．非球面の鏡面
のセンターと周辺部では各層の厚さに微妙な変化を持た
せることも行いつつある．しかも原子レベルの平坦性が
要求されている．スパッタによる膜の形成は大型の検査
装置で計測しながら行い，その厚さの制御はシャターの
開放時間で行っている．現在この多層膜を作っているの
は国内のニコンとドイツのカールツアイスである．入射
光の 70% 近くが反射するが，残りの約 30% は吸収され
て熱となる．光学系は真空中に形成されており，現在は
まだ光の強度がそれほど高くないが，今後高める必要が
あり，真空中での冷却手段が課題となる．

３．３　EUVL の開発状況と今後の開発の展開

　EUVL の研究開発は 1990 年代後半から米国で積極的に
進められ，グローバルに広がっているが，そもそも最初
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の発明は日本のNTT 研究所で 1980 年代後半に研究が行
われている [3]．日本での EUV リソグラフィーの本格的
研究開発は欧米に後れをとったが，2003 年技術研究組合 
極端紫外線露光システム技術開発機構（EUVA）が産学官
連携で設立され，「EUV 露光光源技術，EUV 露光装置技
術」の研究開発が進められ，「マスク・レジスト・露光の
基盤技術」の研究は技術研究組合超先端電子技術開発機
構（ASET）の中で 2002 年から進められ，また，「マス
クの欠陥検査技術」について国家プロジェクト「半導体
MIRAI」が 2001 年以来進めてきた．2006 年からは，こ
れらの研究成果を継承してMIRAI 第 3 期および（株）半
導体先端テクノロジーズ（Selete：国内主要半導体メーカ
が共同設立した半導体技術共同開発会社）がクリティカ
ルな構成要素の研究開発の加速および工業化の可能性検
証を行ってきた [4]．
　2010 年度でMIRAI および Selete が終了したのに伴い，
2011年に設立された，EIDEC がこれらの成果 [5][6][7] を
基に，EUVリソグラフィー技術の確立を目指している．引
き継いだ装置としては， EUV露光機，異物検査装置，マス
ク欠陥検査装置，レジストのアウトガス評価装置等がある．

　図 7は EUV リソグラフィーの目標とする適用対象プ
ロセス，即ち 22nm 世代，16nm 世代，11nm 世代に向
けた開発の段階を示している．前述のようにMIRAI と
Selete の成果は図の左端のα stage にある．22nm 世代
用の EUV 露光装置ではオランダの ASML 社が 2010 年に
量産用機の前段のβ機を半導体メーカに納入することで，
22nm世代の量産型チップの開発が始まっている．
　EIDEC は 16nm世代から 11nm世代に適用可能な技術
を目指して，2011 年から 2016 年 3月まで活動する．一
世代だけでなく，多世代に亘って延長できる技術の開発
を考えている．11nm世代の場合その実用時期は 2019 年
が目標になる．

３．４　EIDEC の研究開発テーマへの取り組み

　EIDEC の研究開発テーマには図 4に示した 4項目があ
る．第 1のテーマは EUVブランク・マスクの検査技術で
ある．図 8にその断面構造を示すように，従来の透過型
レンズと異なり多層膜で反射型であるために図 8の下図
に示すように異物混入により位相が不揃いとなる欠陥が

図 7　EUV リソグラフィー実用化に向けたチャレンジ展開のステップ　（提供：EIDEC）

図 8　EUV ブランク・マスクの構造と欠陥　（提供：EIDEC）
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生じるので，その検査が必要となる．現状では欠陥の密
度は数千個 /cm2 に達するが，これを数個 /cm2 にしたい．
さらに，欠陥の場所と大きさがわかればその上に吸収体
を載せて欠陥を見えなくすることができるので，nmの精
度で位置と大きさを特定してほしいと云う要求がある．
　この欠陥検査技術として図 9に原理を示す装置が開発
された．図（b）の断面を示すように，ブランク基板上に
異物があれば多層膜の形状に位相の不揃（凹凸）の欠陥
ができる．図（a）に示す装置で入力した EUV 光を鏡で
90度曲げてブランク表面に垂直に当てた時，位相欠陥が
あれば左右に乱反射するので，上部の CCD カメラで検出
することができる．実験では，高さ 1.0nm，幅 55nmの
欠陥で装置機能を確認している．今後この実用化を目指
してレーザーテック社が挑戦している．
　第 2のテーマはレジストである．波長 13.5nm におい
て①露光エネルギー 10mJ/cm2 以下の感度，② LWR（Line 
Width Roughness）が2.5nm 以下，③解像度が22nm以下，
の達成が目標である．これまで 100 種類以上の Resist を
評価してきたが，個々にはこの条件を満たすことができ
たが，この 3条件を同時に達成することができていない．
世界的に圧倒的に強い日本のレジストメーカと EIDEC と
で挑戦を続けている．
　EUV マスクパターン検査装置については，電子線をス
リットを通してマスクに当て，マスク面を帯状に走査し
てパターンを読み取り，欠陥を発見する方式で荏原製作
所が挑戦する．
　EUV レジストアウトガスの課題は，真空中でレジスト
にEUV光を当てた時にレジストから出てくるガスの出方，
種類，抑制法，クリーニング法の検討である．ガスとし
て飛び出したものは装置内のいろいろなところに付着す
るが，特にレンズに付着した汚れが問題となる．外して
洗うことはできないので，この問題を引き起こさないた
めのレジストアウトガスの合否基準を明確にし，レジス
ト材料開発並びに露光装置管理の指針を策定する．

図 9　EUV ブランク欠陥検査技術　（提供：EIDEC）

３．５　EUVリソグラフィー開発の戦略と意義

　「半導体の微細化のニーズは限りなく続く」との強い信
念の下，渡辺氏は EUVL の技術開発に情熱を燃やして取
り組んでいる．半世紀に亘る，微細化を支えてきたリソ
グラフィー技術の変革である EUVL 技術の実現は容易で
ない．
　最先端の LSI を製造する企業は資金力のあるグローバ
ルの限られた大手に集約される傾向にあり，産業の分業
化が進みつつあるが，こうした大手も EUVL は単独では
開発できない．「日本にはレジスト材料や光学系技術など
の圧倒的に強い技術とこれまで国内プロジェクトで培っ
てきた技術蓄積があり，これらを結集することで微細化
に向けた新しい道を拓き，限りないニーズに応えていく．」
と渡辺氏は語る．日本での EUVL の開発には海外からも
多くの期待が持たれており，今回のコンソーシアムには
海外の大手の最先端 LSI 製造企業が共同研究に参加して
いる．そうした企業からの参加研究者は，リソグラフィー
を使う立場からの経験や知識を持っており，これらの活
用にも期待したいとのことである．
　10nm台微細化加工技術による製造技術が確立すれば，
LSI の集積密度は現状より一桁向上する．高集積化が更に
進んだ LSI 上には従来より遥かに多い機能，高い性能が
実現できるので，新しいステムが次々と生まれ，その上
に限りないアプリケーション，そしてコンテンツが搭載
される．また一段と進む低エネルギー化は携帯，スマー
トフォン，ウエアラブル等の電子機器の適用形態の更な
る変化を生み，新しいアプリケーションが広がることに
なる．このように EUVリソグラフィーが持つ微細加工実
現という価値の創出は，新しいデバスの創出，多くのシ
ステムやアプリケーションの創出，そして新しいコンテ
ンツの世界が広がる，と云うように次々と価値創出の限
りない連鎖を生むことになる．
　「微細化は間違いなく永遠に価値のある仕事である」と



NanotechJapan Bulletin Vol. 4, No. 6,  2011
企画特集「ナノネット」と「ナノテクノロジー」

ナノテクノロジー，次世代のキー技術【超微細加工研究領域】-8

渡辺氏は確信している．

４．未来を担う若手研究者の育成について

　取材の最後に未来を担う若手研究者の育成についての
渡辺氏のご意見を伺った．渡辺氏が先ず憂慮するのは学
生の就職指向としての技術離れである．それは親の影響
や世の中に溢れる情報に若者が技術に魅力を感じるよう
な物が乏しいためで，若者はその時代に華々しく活力が
見える物に惹かれるのではないか．日本の製造業が元気
がないということに原因もあるが，我々現在その仕事に
携わっている者が，元気で遣り甲斐のある仕事に取り組
んでいる姿を見せることが先ず必要であろう．我々ベテ
ランから，現在研究や技術に携わっている若手にその想
いが伝わり，さらに学生にも伝わることを期待したい．
　「半導体分野の今後の発展には若手研究者の奔放なアイ
ディアが重要であり，それを検証する拠点がほしい．現在，
新材料探索・新デバイス開発に関する評価に関してはナ
ノテクノロジーネットワークの拠点があり，先端 LSI 加工
ウェハ提供サービスは国内では産総研，海外では IMEC，
Albany nanotech などがある．しかし，大学が提案するナ
ノ材料・ナノデバイスを集積化検証する機能は不足して
いる．同様に，大学提案システムアーキテクチャー・回
路の最先端大規模集積化検証の機能も足りない．こうし
た機能は世界でも要望が多い．技術進歩のブレークスルー
を生み出すために必要である．現在 TIA の中で産総研は
こうした機能の実現を目指しているが，政府にも積極的
な資金提供による支援を期待したい．」と渡辺氏の想いが
語られた．

５．むすび

　取材により知ったことは，まず，EUV リソグラフィー
が多くの新しい知恵と技術開拓の集積であり，また，同
時に多くの分野の深い経験や知識を活用して初めて実現

するとてつもなく高度で大型な技術と云うことである．
その開発は日本の技術力を発揮できる領域であり，世界
からも期待されているとのこと．半導体分野のグローバ
ル化が進展する中で，日本の半導体が技術進化，産業発
展の重要な地位を獲得することを期待したい．
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