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セラミックスアーカイブズ

１．製品適用分野
　半導体集積回路製造用露光装置．

２．適用分野の背景
　半導体集積回路（IC）は，私たちの身の回りで使われ

ているほとんど全ての通信機器や家電に用いられてい

る．ICのない生活は成立しないと言っても過言ではな

い．情報通信環境が高度化し，取り扱う情報量が年々

大きくなっていく中，ICに対してもさらに高い集積度

が求め続けられる．

　ICの高集積度化を実現するためには，回路パターン

を焼き付ける光リソグラフィーの解像度を高める必要

がある．焼き付けるときに用いる光の波長（露光波長）

を短くすることが，最も有効な手段の一つである．半

導体露光装置の主流であるステッパー注２）の内部構造

を図１に示す．心臓部である投影レンズは，高精度な

投影を可能とするため，全長１ｍ以上，レンズ枚数は

半導体露光装置用光学材料
（1980年代後半～現在）

Key-words：半導体集
積回路，石英ガラス，
蛍石，ステッパー，エ
キシマレーザー

　現代社会における我々の生活は，半導体集積回路（IC）なしでは考えられない．さらに
高度な ICを開発・製造し続けていくためには，半導体露光装置も進化していかなければ
ならない．具体的には，集積回路をより高い解像度で精密に焼き付けるため，露光波長の
短波長化が進行している．現在，最先端の装置にはArFエキシマレーザー注１）（193nm）
が用いられている．精密な光学機器に用いられる光学ガラスは，この波長領域では光を十
分に透過しないために使用することはできない．このような最先端の半導体露光装置のレ
ンズ用光学材料としては，短波長における透過率が非常に高く，耐久性も良い石英ガラス，
蛍石が採用されている．これらは，光を用いた半導体集積回路製造技術において，必要不
可欠な光学材料といえる．

20枚以上となる．

　図２に，半導体露光装置の露光波長の変遷と，投影

レンズに用いられる光学材料の透過率を示す．1970

年代後半，露光波長はｇ線（436nm）であり，投影レン

ズ用材料としては光学ガラスが使用されていた．しか

し，短波長化が進み，1980年代後半から採用された

KrFエキシマレーザー（248nm）以降では光学ガラスが

使用できない領域となった．図２に示すように，光学

ガラスでは，レーザー光を十分に透過できなかったの

である．最新の IC製造を可能とするためには，エキ

シマレーザー波長領域における透過率が非常に高い，

石英ガラスと蛍石が必要不可欠であった．

３．製品の特徴と仕様
　投影レンズ用材料において最も重要な特性は，露光

波長における高い透過率である．石英ガラス，蛍石と

もに，１cmあたりの透過率は99.8％以上を実現して

注 1　Excited Dimer 
Laser の略．強いエネル
ギーの紫外線レーザー
が得られることが特徴．

注2　逐次移動式露光
装置のこと．露光と移
動（アライメント）を
繰り返しながら，大口
径ウエハーに IC を焼き
付けていく．

図１　ステッパーの内部構造（概略図）
ステッパーの心臓部は，中央に位置する投影レンズ．図からは
わかりにくいが，全長１ｍ以上，レンズ枚数は 20 枚を超える．
分解能は，初期のｇ線量産機では１μm であったのに対し，最
新の ArF 量産機では 65nm（ 0.065μm ）の線幅にまで対応
している．

図２　露光波長の変遷
ステッパーの露光波長は，g 線から始まり，現在は ArF．KrF よ
り短い波長では，光学ガラスは使用できない．

（g 線：436nm，i 線：365nm，KrF：248nm，ArF：
193nm，F2：157nm）
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いる．この性能を実現するためには，

問題となる不純物の濃度をppb（10-9）

以下のオーダーで管理することが必要

となる．また，強いエネルギーを持つ

エキシマレーザー光を照射しても，長

期に渡って劣化することは許されない．

　図３に投影レンズ用石英ガラスを示

す．写真からも分かるように，レンズ

の最大外形は300mmを超える．この

ような大きな材料を，非常に高いレベ

ルで均質（屈折率，透過率）に製造しな

ければならない．

４．製法１），２）

　投影レンズ用石英ガラスの代表的な

製造方法の一つに，「酸素水素火炎加

水分解法」がある．純度の高いシリコ

ン化合物（SiCl4 等）を出発原料とし，図

４に示した装置で製造する．この製法

は，ガラスの合成面が火炎で保護され

ているために周囲からの汚染が少なく，

ガラスと接する容器も使用しないため，

極めて不純物の少ないガラスを合成す

ることができる．また，ガラスを前後，

左右に揺動しながら合成するため，均

質性の高いガラスを得ることができる．

最終工程として，歪を取り除いてさら

に高品質なレンズ材料とするために徐

冷を行う．

　投影レンズ用蛍石の代表的な製造方

法は，「ブリッジマン－

ストックバーガー法」で

ある．この方法は，高温

部と低温部に分かれた結

晶育成炉を用いて製造を

行う（図５）．まず，出発

原料であるフッ化カルシ

ウムをるつぼ内に仕込み，

高温部（フッ化カルシウ

ムの融点以上）で融液とす

る．その後，るつぼを低

温部（融液が固化する温

度）へゆっくりと移動する

ことにより，下部より結

晶を成長させる．結晶が

図３　投影レンズ用石英ガラス
投影レンズ用石英ガラスの最大外径は，300mm を超える．こ
のサイズで高品質な材料を製造しなくてはならない．

図４　石英ガラスの製造方法
酸素水素火炎加水分解法．原料をバーナーの火炎の中へ導入し，
加水分解反応＋高温溶融で石英ガラスを合成していく．

図５　蛍石の製造方法
ブリッジマン－ストックバーガー法．高温部から低温部へるつぼを引き下げ，
下部から結晶を成長させていく．
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成長する過程で，不純物を追い出す現象（偏析）があ

るため，非常に純度の高い結晶を得ることができる．

その後，石英ガラスと同様な目的で，徐冷を行う．

　これらの過程を通じて製造された石英ガラスと蛍石

は，精密な物性測定と厳密な品質検査を経て，最終的

な投影レンズ用光学材料として完成する．

５．将来展望
　半導体露光装置の投影レンズに用いる石英ガラス，

蛍石を製造する技術は，既に高いレベルで確立されて

いる．しかし，投影レンズの光学設計者から要求され

る品質や特性はさらに高度になってきており，光リソ

グラフィーが続く限り，より一層の開発・改善努力が

必要である．また，製造の高効率化によるコストダウ

ンも，常に大きな命題である．
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