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1. はじめに　次世代の半導体微細加工技術

　スマートフォンやタブレット PC，自動車，薄型テレビな
どを支えるエレクトロニクス技術の進展が目覚ましい。半
導体の微細加工技術を駆使した集積回路パターンの縮小に
よる高性能化と低コスト化が原動力の源である。
　半導体回路はフォトリソグラフィ技術，すなわち原版と
なるマスクパターンを用いレジストが塗布された半導体基
板上に縮小露光することにより製造される。回路パターン
の微細化には，露光光の短波長化と露光波長に適切なレジ
スト開発が重要となる。現在，実用化されている光源の波
長は ArF（フッ化アルゴン）エキシマレーザによる 193 nm
である。さらなる微細化のために，現像後のレジストパ
ターンの両側の側壁を使い，パターンピッチを 1/2サイズ
に縮小するダブルパターニングや露光に軟X線領域の極端
紫外光 (EUV: Extreme Ultraviolet)を用いる新しい微細加工
技術への取り組みが積極的に行われている 1)。EUVリソグ
ラフィは ArFエキシマレーザに対し露光波長が 1/10以下
となる波長 13.5 nmを用いることから，パターン幅が 10 nm
を下回る高い解像力に大きな期待が寄せられている。しか
しながら，一方で EUV露光装置には高出力の露光を安定
供給する技術や高コストの課題が残されている。
　このような背景の下，高分子の自己組織化現象と誘導自
己組織化 (Directed Self-Assembly, DSA)技術を活用するボト
ムアップ型リソグラフィ技術，“ブロック共重合体リソグラ
フィ（BCPリソグラフィ）”に対する関心が高まってい
る 2)～9）。ブロック共重合体（BCP）は，互いに混ざり合わ
ない 2種以上の異なる高分子鎖が末端で化学的に結合した
ポリマーであり，同種ポリマー間の引力と異種ポリマー間
の斥力によってミクロ相分離を起こす。BCPリソグラフィ
はこの BCPのミクロ相分離によって形成される数～数十
nmサイズの球状，シリンダー状，あるいはラメラ状のミク
ロ相分離ドメインを基板上の薄膜として秩序的に配列し，
微細加工を行う技術である。BCPリソグラフィによるパ
ターン幅はミクロ相分離ドメインの恒等周期長と密接に関
係している。また，パターンの形状はミクロ相分離ドメイ

ンの形態と基板面に対する配向方向によって決定づけられ
る。すなわち，BCPの薄膜における高次構造が果たす役割
は大きく，材料の要求特性に応じた BCPの分子構造設計と
ミクロ相分離ドメインの配列と配向制御の最適化が重要と
なる。本稿では，高分子の自己組織化を駆動力とする次世
代微細加工技術として BCPリソグラフィを取り上げ，特に
近年関心の高いミクロ相分離ドメインの垂直配向制御につ
いて筆者らの研究例を含めた最新状況を述べる。

2. Directed Self-Assembly (DSA)　誘導自己組織化技術2)

　BCPによる自己組織化現象をパターニングに活用すると
きの最大の課題は，所望の形状からなるナノ構造を任意の
場所に欠陥なく形成することにある。DSAはその自己組織
化過程をガイドパターンと呼ばれる人工的な構造物によっ
て制御し，ミクロ相分離ドメインの形成を誘導する技術で
ある。ガイドパターンは従来のフォトリソグラフィ技術に
よって作製することができる。主には，従来のリソグラ
フィ技術により形成した凹凸パターンの物理的構造と側面
と底面からの化学的相互作用によって自己組織化を誘起す
るGraphoepitaxy法と凹凸構造をもたないイメージングレイ
ヤー (Imaging Layer)のパターン化改質表面の化学的相互作
用によって自己組織化を誘起する Chemoepitaxy法に大別さ
れる（図 1）。これらを利用した代表的な BCPのパターニ
ングとして，コンタクトホール径の縮小とライン＆スペー
スパターンの縮小への適用が考えられている。
2.1	 コンタクトホール

　コンタクトホールは半導体デバイスの中でトランジスター
素子と配線層の接続に使われる代表的な回路である。その
径をより小さくすることが求められる中，Graphoepitaxy技
術を用いた口径の縮小が試みられている。先ず，フォトリ
ソグラフィ技術によってレジスト層に作製した大きな口径
の孔をガイドホールとして用い，そこに BCPを流し込み自
己組織化させる。ガイドホールの中でミクロ相分離ドメイ
ンが形成された後，中心部のドメインのみを選択的エッチ
ングにより取り除くことで，新たにより微細な口径からな
る孔を作り出すことができる。DSAに最もよく使われる
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