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半導体製造の微細加工技術の心臓部である縮小投影露光装置のリソグラフィ工程では 180 nm 以降 KrF エキシマレ

ーザーが，100 nm 以降では ArF エキシマレーザーが量産装置として使用され，続く 65 nm 以下の最先端量産ライン

では ArF 液浸リソグラフィ技術が使用されている．さらに 32 nm，22 nm の NAND フラッシュメモリの量産ではダ

ブルパターンニング技術を実現する露光装置が導入され量産されている．本報告では，ArF エキシマレーザーリソグ

ラフィおよび次世代リソグラフィ用の CO2レーザー励起 LPP-EUV 光源の開発の現状・将来動向について報告する． 
 
In projection reduction photolithography processes, the heart of semiconductor mass-microfabrication, KrF excimer lasers are 

used for 180 nm and below, ArF excimer lasers are used for 100 nm and below, and advanced ArF immersion techniques are 
used for 65 nm and below. In mass-production of 32 nm and 22 nm NAND flash memories, double patterning exposure devices 
are used. This report describes where the development of ArF excimer lasers for lithography and that of CO2 laser-excited 
LPP-EUV sources for next-generation lithography currently stand and where they are headed in the future. 
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1. はじめに 

半導体の微細化の道筋は ITRS のロードマップ 1)によれ

ば，2011 年に 22 nm NAND Flash メモリの量産がダブルパ

ターニングで開始された．また 16 nm では過去 EUV が本

命とされていたが，光源出力の問題から量産技術の選択

からはずされ（2012 年），現在では ArF 液浸リソグラフィ

＋MP（マルチパターニング）での導入が始まっている．

2013 年現在リソグラフィ用エキシマレーザー発振機の市

場規模は，500 億円／年を超え着実に成長を遂げている．

一方 EUV リソグラフィは登場が遅れているが，次の世代

の 11 nm 以降での本命として引き続き世界的に大きな研

究開発費が投じられている．本稿では，リソグラフィ用

ArF エキシマレーザーおよび世界の注目を浴びている日

本発の技術であるリソグラフィ用 CO2 レーザー励起

LPP-EUV 光源の開発の現状・将来動向について報告する． 

 
図 1  ITRS Roadmap (2011 Edition lithography) 1) 

 

2. ArFエキシマレーザーリソグラフィ 

2.1 ArFリソグラフィと液浸技術 

ITRS ロードマップ 1)にも示されるように 2007 年頃には

65 nm 以下の超微細プロセスでは，ArF および ArF 液浸露

光技術の量産工場導入が進められ，現在まで活発な投資

がなされている.さて液浸露光技術（Immersion）は装置の

対物レンズとウエハの間を屈折率の大きな液体を満たし，

見かけ上の波長を短くし解像力を上げ，焦点深度を大き
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くする．液浸による解像力と焦点深度は，次の式で表さ

れる． 

Resolution = k1 (λ/n) / sinθ 

DOF = k2 nλ / (sinθ)2 

k1，k2：experimental constant factor 

n：屈折率  λ：波長 

光源波長と屈折率の関係を（表 1）に示す． 

 

表 1 Immersion combination of wavelength and n 

 
 

2.2 多重パターニング技術2) 

波長，屈折率を変化させ解像力を高める液浸技術につ

いては 2.1 節で説明した．一方で一回の露光ではこの式中

のｋ1 値を 0.25 以下に下げる事はできない．図 2 に二重

露光の基本的な方式の一例を示す．この図にあるように，

一回目の露光で形成したパターンの空間周波数を 2 倍に

するというものである． 

 

 
図 2 Example of double patterning process2) 

 

3. インジェクションロックArFエキシマレー 
ザー 

3.1 インジェクションロック技術 

高出力化とスペクトル性能の向上がキーワードとなる．

高出力化の手法として MOPA（Master Oscillator Power 

Amplifier）方式は構成が簡便なため，さまざまなレーザー

にも利用され，リソグラフィ用としては 2002 年に実用化

された 3)． 

 
図 3 Injection lock ArF excimer laser 3) 

 

他方 2 台を組み合わせた高出力レーザーとしてインジ

ェクションロック (Injection Lock) 方式（以下 I/L と略記）

（図 3）が知られてきたがコヒーレンスが高く，従来リソ

グラフィ用には不向きとされていた．筆者らは 2000 年～

2002 年に NEDO と ASET で実施された F2光源の研究から

生まれた高効率，高安定という特性を持つ I/L 技術と，独

自のコヒーレンスを下げる共振器技術を使い I/L 方式レ

ーザーの実用化に成功した 4)． 

 

3.2 ArFエキシマレーザー“GTシリーズ” 

現在この技術を基に本格的な ArF リソグラフィ用光源

“GT シリーズ”がギガフォトン社によって量産されてい

る．2004 年に I/L 式 ArF レーザーGT40A（4 kHz，0.5 pm

（E95），45W）をギガフォトン社から製品化し 5)，発振周

波数を 1.5 倍に向上させた GT60A（6 kHz，0.5 pm（E95），

60W）を 2005 年に，2013 年には 120W 出力の GT64A が

発売されている 6)．図 4 に最新型の GT64A の外観を示す．

表 2 には主仕様を示す．これら GT40A/61A/60A/62A は共

通のプラットフォームを用いた設計で高い信頼性と拡張

性を実現している． 

 

表 2 Specification of GT64A 
Tuning range 193.330 - 193.450 nm 

Power 90 W / 120 W 

Bandwidth (FWHM / E95) 0.20 pm / 0.35 pm 

Repetition Rate 6000 Hz 

Pulse duration > 70 ns 

Maintenance requirement 6 consumable modules 

Size 2800 W × 820 D × 2050 H
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図 4 Outlook of GT64A 

 

3.3 放電技術 

一般的にエキシマレーザーは，極めて速い立ち上がり

の励起が必要とされている．レーザーチャンバ内部に数

気圧という比較的高気圧でかつフッ素ガスを封入し電極

長数十 cm の長い空間に均一なグロー状放電を生成して

いる．ArF エキシマレーザーの運転周波数を 4 kHz から 6 

kHz に向上させるにあたり，レーザーの放電空間ガス密度

分布のシュリーレン法による実測データと数値シミュレ

ーションデータ（図 5）を比較した．数値計算によって衝

撃波による放電の揺らぎを最小化する設計が可能となっ

た 7)．結果的に 1 kHz から 6 kHz にわたるスペクトル安定

性を実現した. 

 

 
図 5 Shock wave simulation and experimental data7) 

 

3.4 フォーカスドリル（FD）8) 

EUV 登場の遅延により，ArF 液浸露光は理論限界まで

大きくなった高 NA レンズの使用により，焦点深度（DOF）

も限界まで小さくなっている．ゲートパターン等の孤立

パターン等では，この DOF を大きくすることが必要なケ

ースが増えてきている．ギガフォトンでは解像力が高い

従来の狭いスペクトル幅を発生するノーマルモードと

DOF が大きく出来る広いスペクトル幅を発生する FD モ

ードとの切替えを瞬時に出来る FD 機能を開発した．この

機能により，プロセスに合わせて 2 つのスペクトルを自

由に変化させ最適のパターニングが出来るようになり，

ファンドリィ，ロジックメーカ等で好評を博している． 

 

4. EUV光源の開発 

4.1 EUVリソグラフィとは 

波長 13.5 nm の EUV 光は，反射光学系（反射率 68%程

度）による縮小投影が可能であるという特徴を生かした

リソグラフィで NTT 木下らにより提唱された 8)．NA = 0.3

程度の反射光学系を使って 20 nm 以下の解像力を実現で

き，光リソグラフィとしては最終波長ともいわれている

（図 6）．ただし 13.6 nm 光は気体によっても強く吸収さ

れるため光路は高真空または希薄な高純度ガスの封入さ

れた容器内でしか伝播しない．さらに反射率が 68%しか

ないため，11 枚系のミラーで高 NA の縮小投影を行うと

元の光の 1.4%しか露光面に届かない．実用的スループッ

トを実現するには光源は 250 W～1000 W の出力が必要と

されている． 

 

 
図 6 Schematic of EUV exposure tool 

 

ギガフォトン社では 2002 年より研究組合 EUVA に参画

して取り組んできた 9)．Sn ターゲットを CO2レーザーで

照射するスキームはギガフォトンの独創技術で，九州大

学岡田教授の測定結果 10)をきっかけに 2006 年から力を入

れて開発を行ってきた．その甲斐があって今，世界の主

流となっている．特に YAG レーザーと CO2レーザーを時

間差を置いて照射するダブルパルス法により生成プラズ

マのパラメータを最適化したところ高い変換効率（>3％）

が得られている．この結果は西原らのグループの理論計

算の結果と変換効率で良く説明できた 11)．図 7 にギガフ

ォトンの EUV 光源の概念図を示す．プラズマ生成用の

CO2レーザーシステムには，独自の産業用の CW-CO2レー

ザーを増幅器として用いた MOPA システムを採用してい

る．発振段の高繰り返しパルス光（100 kHz，15 ns）を，

複数の CO2 増幅器により増幅することにより最大約 13 
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kW の出力を得ている 12)．ターゲットは Sn を融点に加熱

して，液体 Sn ドロップレットの生成を行ってきた．EUV

集光ミラーは，プラズマ近傍に設置され，EUV 光を露光

装置の照明光学系へ反射集光する．高速イオンによるミ

ラー表面の多層膜のスパッタリング損傷が発生するが，

独自の磁場を用いたイオン制御でその緩和を行っている． 

 

 
図 7 Schematic of Gigaphoton EUV source 

 

4.2 世界の露光装置開発と市場の現況 

世界の量産用露光装置開発は欧州の IMEC および米国

SEMATECH の Albany 研究所に 2006 年に納入された

ASML 社 α-Demo-Tool をもって事実上スタートした 13)．

またニコン社は EUV-1 を 2007 年に Selete 納入し露光デー

タを公表した．2009 年からは ASML 社はフルフィールド

の EUV β機 NXE-3100 を開発した 14)．EXTREME 社製の

DPP 光源を搭載した 1 台と Cymer 社製 LPP 光源を搭載し

た 5 台の計 6 台を出荷した．当初 100 W 級の EUV 光源を

搭載し 100 WPH を目指したが，2012 年時点で 7～10 W の

出力に低迷し EUV リソグラフィ検証のボトルネックとな

っている．現在は 250 W の EUV 光源を搭載し 200 WPH

以上の生産性を実現すべく設計されたフルフィールドの

EUV γ機 NXE-3300 が開発中で 2013 年には初号機が出荷

されると予測されている 15）．この装置の光源は現在 40 W，

6 時間稼動データが報告され，2015 年までに 250 W にア

ップグレードする計画が公表されている．一方で光源メ

ーカーはビジネスの遅れで EUV 光源開発費が嵩み，経営

が圧迫され厳しい状況にある．EUV 開発支援の名目で

Cymer 社は ASML 社に買収され（2013 年 6 月），EXTREME

社は親会社ウシオ電機の判断で解散となった（2013 年 5

月）．  

 

5. 要素技術の最近の発展 

5.1 変換効率の向上 

2012 年にはプリパルスレーザーのパルス幅の最適化を

行い画期的な約 50％の効率改善を実現した．すなわち，

これまでパルス幅約 10 ns のプリパルスを約 10 ps のパル

スに変更して CO2 レーザパルスで加熱することで変換効

率が 3.3%から 4.7%に向上した．これは世界最高記録で画

期的なデータである（図 8）．製品レベルでこの効率が実

現できれば，平均出力 21 kW パルス CO2レーザで 250 W

の EUV 出力が，40 kW パルス CO2レーザで EUV 500 W

が達成できることになる 16)． 

 

 
図 8 EUV conversion efficiency 

 

5.2 磁場ミチゲーション 

図 9 に筆者らが開発を進めている錫デブリの緩和のス

キームを示す．プリパルスレーザ光の照射条件を調整し

錫の形状を整え炭酸ガスレーザ光の吸収を増やしている．

すなわち錫液滴にプリパルスレーザ光が照射し炭酸ガス

レーザ光が照射され EUV 発光する．その後磁場によりガ

イドされた錫イオンが磁力線に沿って排出される．現在，

前節で述べた 10 psのプリパルスにCO2レーザーを組み合

わせるとイオン化率が 99％以上に改善できることが計測

の結果証明されている． 
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図 9 Schematic of Magnetic mitigation 
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5.3 高出力CO2レーザーの開発17)18) 

250 W の EUV 出力を達成するために，2011 年度と 2012

年度 NEDO の支援の元で三菱電機との共同プロジェクト

を実施しギガフォトン製のパルスオシレータと三菱電機

製の 4 段増幅器を組み合わせ 100 kHz，15 ns のパルスで

20 kW を超える CO2レーザー増幅器の出力が実証されて

いる（図 10）． 

 

 
図 10 Picture of high power CO2 laser experiment 

 

6. EUV光源システムの開発16) 

現在は第 2 世代機（Gigaphoton GL200E）の開発を進め

ている．図 11 に概観を示す．サブファブと呼ばれる階下

スペースにプリパルスレーザ光，メインプラズマ加熱用

の CO2レーザが配置され，クリーンルーム階に EUV 発生

用のチャンバが配置され露光装置と光学的に結合してい

る．この内部で Sn ドロップレットにレーザ光を照射し

EUV 光を発生させている．図 12 にプロトタイプの写真を

示す．2012 年からは，CO2 レーザーの安定した高出力運

転とドロップレットジェネレータの設計の大幅な見直し

を行って要素技術の改良をすすめている．最新データで

は（2013 年 8 月）EUV 出力で 15 W のバーストモード（0.5s 

ON/ 0.5s OFF）での連続発光データが確認されている．ギ

ガフォトンでは 2015 年以降の 250 W（@ I/F）の EUV 光

源の実現とその量産化を目指している． 

 

 
図 11 Overview of EUV source GL200E 

 

 
図 12 Picture of proto-type EUV source GL200E 

 

7. おわりに 

開発が遅れている EUV を尻目に高い稼動実績

（Availability > 99.6%）がエンドユーザーから高く評価さ

れギガフォトン社の ArF レーザーGT40A/60A/61A は，急

速に各国の主要ユーザに受け入れられ，すでに 1100 台以

上の出荷実績を有するようになった．一方でリーマンシ

ョック，欧州危機で日本の半導体産業の退潮で，業績は

低迷してきたが最近は新しいレーザー技術開発の成果と

相俟って，反転攻勢に転じている．（図 13）  

 

 
図 13 World wide sales of excimer laser for lithography 

(Data source: Gigaphoton)  

 

また EUV 開発は民間主体の商用ベースでの国際競争の

時代となっている．将来に向けてさらなる短波長光源へ

の展開が世界の原子分光学の研究者で行われている．毎

年 Doublin で開催されている EUV 光源ワークショップで

は，最近 Gd，Tb などで CO2レーザーによる EUV 発光実

験で約 2％の高効率発光が実験的に確認され 19)，シミュレ

ーションではさらに高い効率の可能性も示されている．

また，短波長領域での多層膜の探索が行われ 6.7 nm 領域

で高い反射率の多層膜の可能性が欧州の露光装置メーカ

ーから提案された 20)．この分野の基礎研究の進展を期待

したい． 
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