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 半導体デバイスの高集積化, 微細化に伴い、半導体製造工程で用いられるプラズマエッチングへの技術的

要求は非常に高くなっている。要求されるパターン形状および寸法(critical dimension, CD)を実現するため、

超高選択比を有するエッチング技術や原子レベルでの CD 制御技術が求められる。昨今、これらの課題を克

服する手法として、表面反応を原子オーダーで制御できる原子層制御技術が注目され、最先端エッチングプ

ロセスに適用され始めている。 

 Atomic Layer Etching(ALE)プロセスは、エッチャントの表面吸着過程とイオン照射によるエッチング反応過

程を分離し、各過程を繰り返し実施することでエッチングを行う。ここで、各過程は最表面層と反応すると

それ以上反応が進まない自己律速型反応(Self-limited reaction)を有するため、原理的にはウェーハ全面におい

て、パターン依存なく、原子オーダーで極めて均一なエッチングを実現できる。また、エッチャントの吸着

反応が Self-limited でない SiO2 etchの場合でも ALE と同様のシーケンスを用いることで表面反応を緻密に制

御でき、超高 SiN 選択比を得ることができる。1) この手法は厳密な意味では ALE でないため Quasi-ALE と

呼ばれる。Quasi-ALE は、Real-ALE と異なりウェーハ面内の均一性をコントロールする必要があるため、装

置に搭載される面内制御ノブのさらなる高度化が求められる。 

 CD 制御技術においては、Atomic Layer Deposition(ALD)とエッチングを融合させた新しいプロセスフローが

開発された。従来のパターニング工程では、フルオロカーボン(Fluorocarbon, FC)膜を用いて CDを縮小させる

が、各パターンのアスペクト比(Aspect ratio, A/R)の違いにより各パターンエリアに到達する FCラジカル量が

異なるため、A/Rが低いパターンほど CD shrink量が大きくなる CD loadingが引き起こされる。2) ALD プロ

セスでは、Precursor 吸着過程が Self-limited 反応であることから、パターンの A/R やウェーハポジションに依

らずコンフォーマルな膜が形成される。ALD プロセスをエッチングフローに組み込むことにより、様々なパ

ターンに対して CD loading を発生させずに、ウェーハ面内で均一に CD を制御することが可能である。1) 

 メモリの製造プロセスにおいては、微細化の世代が進むにつれてエッチング形状の A/R が増加している。

高 A/R 構造の形状加工においては、深さ方向全体にわたって CD が均一な垂直形状が理想である。しかし、

A/R が増加するにつれて、FC polymer による間口の Clogging, ホール中間部が樽型の形状となる Bowing, コ

ンタクト抵抗に影響する Bottom CD の縮小, Depth loading によるマスク選択比の低下といった多様な課題が

顕在化してくる。これらは互いにトレードオフの関係にあるため、プロセスパラメータの調整といった従来

手法での改善には限界がある。これらのトレードオフを克服する取り組みのひとつとして、エッチングの進

行状況に応じてプロセス条件を調整する手法が挙げられる。加工深さに合わせて活性種、温度、イオンエネ

ルギーなどの物理量を変化させることで、側壁保護膜の形成位置やイオンの衝突位置などを変化させ、

Clogging や Bowingを改善するねらいがある。加えて、本手法に堆積プロセスを組み込むことによりマスクや

ホール側壁に保護膜を形成する新たな手法も検討されている。 

しかし、様々なプロセスを複雑に組み合わせて最適化することは容易ではない。そこで、プロセスレシピ

構築に AI や機械学習を導入することが模索され始めている。このような『n次元のパラメータ＋時間関数』

の組み合わせ最適化問題に対して AI や機械学習が適用されることで、さらなる加工性能向上が実現されるこ

とが大いに期待されている。 
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