
１.  はじめに

半導体チップの高集積化に伴い、半導体チップ間を接続す

るビルドアップ基板においても、配線のさらなる高密度化が要求

されている。ビルドアップ基板において、スルー・ホールを持つ

配線は、主にサブトラクティブ法によって形成される。サブトラク

ティブ法のためのレジストには、電着レジストとドライ・フィルム・レ

ビルドアップ基板の高密度化を促進する
理論計算手法の開発
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the Development of Fine-Patterned Printed Circuit Boards

サブトラクティブ法による配線形成を理論的に計算する手法を

開発した。今回のモデルによる理論計算の結果は15μm厚さの

レジストについて実験結果とほぼ一致した。仮に製造プロセスの

ばらつきがまったくなければ、銅厚20μm、アンカー深さ2.8μmの

ときライン幅/スペース幅が27μm／25μmの配線を15μmの厚

さのレジストを用いて形成できることが理論計算から分かった。

プロセスばらつきが形成可能な最小ピッチに与える影響を計

算し、どのプロセスのばらつきを解消すればビルドアップ基板

の高密度化へ最も有効かを推定した。最も有効なプロセスの

ばらつきを優先して解消すれば、ランダムな順序でばらつきを

解消する場合と比べ、最初のプロセスのばらつきを解消した段

階で、開発前後の最小ピッチの減少幅を約2倍に促進できると

推定できる。
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A method for theoretically calculating wiring formation using the
subtractive method was developed.  The results of theoretical
calculation based on this model proved to be almost identical to the
test results achieved in connection with resists 15μm thick.  It has
become clear on the basis of theoretical calculation that, even
were there absolutely no variations in production processes, in the
case of copper thickness of 20μm and anchor thickness of 2.8μm,
it is possible to form wiring with a line width and space width of
27μm and 25μm respectively with resists possessing a thickness of
15μm.  The effects of process variation on the minimum possible
formable pitch were calculated and which type of process
variation needed to be resolved in order to ensure the greatest
degree of effectiveness as regards raising the density of fine-
patterned printed circuit boards was inferred.  Once it becomes
possible to solve this problem with precedence given to
variation in the most effective process, in comparison with cases
where variation is solved in a random sequence, it should
become possible to achieve a twofold reduction in the
minimum pitch before and after development at the stage when
the first process variation is resolved.

ジストがある。電着レジストは厚さが6μmと薄いため解像度が高

く、より微細な配線を形成できる利点がある［参考文献1］。しか

し、電着レジストにおいてはドライ・フィルム・レジストと比べ高価

であるという問題がある。

サブトラクティブ法での回路形成における最大の障害はサイ

ド・エッチである。サイド・エッチとは、銅厚方向へエッチングす

る間に、レジスト膜の下側で銅厚と垂直な方向へもエッチングさ



Ｉ
Ｂ
Ｍ
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
論
文
8

83PROVISION  No.40 /Winter 2004

Ｉ
Ｂ
Ｍ
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
論
文
1

Ｉ
Ｂ
Ｍ
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
論
文
2

Ｉ
Ｂ
Ｍ
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
論
文
3

Ｉ
Ｂ
Ｍ
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
論
文
4

Ｉ
Ｂ
Ｍ
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
論
文
5

Ｉ
Ｂ
Ｍ
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
論
文
6

Ｉ
Ｂ
Ｍ
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
論
文
7

れることである。サイド・エッチが大きいと、レジストと銅表面の密

着幅が狭くなり、エッチング液中でレジストが剥離
はくり

する問題が生

じる［参考文献1］。また、めっき、露光・現像、エッチングのプロ

セスばらつきも高密度化への障害となっている。プロセスばらつ

きの改善には多大な労力がかかるため、改善するプロセスの決

め方が、高密度ビルドアップ基板の開発効率に大きく影響する。

サイド・エッチやプロセスばらつきの障害を克服し、より高密

度な回路を形成するには、エッチング現象を正確にとらえ理論

付けることが重要である。エッチングの理論計算については数

件の報告がある［参考文献2～4］。しかし、これらの理論計算に

は、実験との比較がない［参考文献2］、エッチング液の流動を

無視している［参考文献3］、レジストの厚さを無視している［参

考文献4］という問題があった。

そこで、ドライ・フィルム・レジストを利用した高密度配線の形

成を目指し、厚さ15μmと10μmのレジストでの配線形成を、実

験（2章）と理論（3章）の両面から検討した。理論計算でエッチン

グ液の流動やレジストの厚さを考慮した結果、エッチングによ

るライン形状（4章）や形成可能な最小ルール（5章）を理論的に

予測する手法を開発できた。この手法を応用すれば、どのプ

ロセスを改善すればビルドアップ基板の高密度化へ最も有効

かを推定できるため、高密度ビルドアップ基板の開発促進が期

待できる（6章）。

２.  実験

２.１. 試料の作成

試料のプロセス・フローを表1に示す。表中のアンカーとは、

絶縁樹脂と銅箔を密着させるために、銅箔の裏面に付ける凹

凸である。

使用したレジストの厚さは15μm、10μmの2種類である。ま

ず、レジストをパネルの銅表面へラミネートした。ラミネート後、露

光・現像によって、ライン幅とスペース幅をそれぞれ11種類（10～

150μm）に変化させたレジスト・パターンを形成した（図1）。時

間を42～67秒の4種類に変化させてエッチングし、銅パターンを

形成した。パネルはローラーで搬送され、スプレー・ノズルか

らCuCl2-HCl溶液が噴射される。スプレー・ノズルはパネルの

進行方向とは垂直に1秒当たり1往復の割合で首振りさせた。

最後に、不要になったレジストは剥離
はくり

させた。

２.２. 試料の測定

ライン・トップのスペース幅、ボトムのスペース幅、銅厚を測

定することによってライン形状を調べた。測定個所を図2に示

す。装置の下側からのスプレーによって形成された面の、スプ

レーの首振りと平行な方向のレジストで、ライン幅150μmのパ

ターンについて、11種類のスペースをそれぞれ2カ所ずつ測定

し、その平均を実験結果とした。アンカーに銅が残った部分は

スペースに含めた。さらに、サイド・エッチを定量的に評価する

ため、ライン側面の角度θを式1に示すように求めた。

tanθ=
（Cu thickness）

（Top space - Bottom space）/2
（式1）

３.  理論計算

３.１. 理論計算の概要

理論計算の概要を図3にまとめた。以下、この図で示した計

算手順を説明する。なお、図を見やすくするため、実際の計算

条件とは異なる条件を設定した。

２

３

図1.  エッチングに用いたレジスト・パターン
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表1.  プロセス・フロー

作成条件 備考

銅厚20μm

処理前基板 固定 銅箔6μm（アンカー除く）
銅めっき14μm

アンカー深さ2.8μm
ラミネート レジスト厚さ 10μm、15μm なし
露光 線幅、スペース

10、15、20、25、30、35、40、50、70、 なし
100、150μm

現像 固定 なし
溶液スプレー

エッチング 42、53、60、67秒 CuCI2-HCI
首振り1秒に1往復

剥離後、配線形状を測定
レジスト剥離 固定 銅ライン幅／スペース幅

銅厚



３.２. 流速計算（図3の1）

3.2.1.仮定

流速計算に当たり、下記の仮定を置いた。

（仮定1）エッチング液は非圧縮性のニュートン流体とし、物理定

数は溶液の密度も含め一定と仮定する［参考文献2］。

（仮定2）溶解の時間スケールに対して流れの時間スケールは

非常に小さい。この仮定により、流れ場の計算をくぼ

みの形成に関する計算と分離し、準定常的に行うこと

ができる［参考文献2］。

（仮定3）エッチング液は、スペースに沿った方向（図1のx方向）

のみに流れる。この仮定によって、エッチング液の流

速は、スペースに沿った方向のみ計算すればよいこと

になる［参考文献4］。また、銅パターンの形状の計算

も2次元で行える。

（仮定4）エッチング液の流れは層流である。

（仮定5）境界層モデルを適用し、レジスト表面から速度境界層

厚さδv以上離れた場所において、エッチング液の図1

のx方向の流速uは一定速度umain（0.5m/s）と見なす。

δvは一様流れの中の無限平板での境界層厚さの式

（式2）からδv=4.5×10-5mと求めた。動粘度ν=1×

10-6m2/s（水と同じと仮定［参考文献5］）、平板の端から

の距離L=0.05m（エッチング装置のスプレー間隔の半

分）、密度ρ=1.24×103kg/m3（実測値）を用いた。

（式2）

3.2.2.流れ場の基礎方程式

仮定1から得られる流れ場の基礎方程式を下記に示す［参

考文献2］。

連続の式

（∂u/∂x）+（∂v/∂y）+（∂w/∂z）=0 （式3）

非圧縮性ナビエ・ストークス方程式

（式4）
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図3.  理論計算手順の模式図（速度の境界層厚さ4μm、レジスト厚1μm、銅厚2μm、レジスト幅/スペース幅4μm/3μmの場合）
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ただし、u、v、wはそれぞれエッチング液のx、y、z方向の流

速である。

仮定2より∂u/∂t=0である。また、仮定3よりv=w=0なので、こ

れを式3へ代入すれば∂u/∂x=0となる。そのため∂2u/∂x2=0

であり、これらを式4へ代入すれば、

（式5）

と変形できる。ただし、Pはエッチング液の圧力で、∂P/∂

x=1×103Pa/0.5m=2×103kgm-2s-2と見なした。分母はパネルの

幅であり、分子は、充円錐スプレーの打力が数百Paであること

と［参考文献6］、扇形スプレーが充円錐スプレーより照射面積

が小さいことから推定した圧力である。

式5への境界条件として、計算領域および流動条件を（仮定

4、5）の下に図4のように設定した。y方向に関しては、レジスト開

口部が周期的に配置されていることから、周期的境界条件を用

いた。固体表面での流速は0とした。

以上の境界条件で、式5を2次の中心差分法で解き、流速を

得た。差分式はヤコビ法［参考文献7］を用いた逐次計算で解

いた。計算の初期値は、レジスト表面から速度境界層厚さδv離

れた場所ではumainとし、それ以外のセルでは0とした。すべての

セルにおいて逐次計算の前後での流速の差の絶対値が1×

10-6m/sより小さくなったときに収束したと判定し、そのときの値

を流速とした。

３.３. エッチング速度計算（図3の2）

CuCl2-HCl溶液による銅のエッチングは、下記の2段階の化

学反応で起こる。この反応の第2段階で発生するCuCl2-が銅表

面において飽和するため、この反応はCuCl2-の拡散律速であ

る［参考文献8］。

Cu+CuCl2 → 2CuCl

CuCl+HCl → CuCl2-+H+

ここで、CuCl2-イオン濃度は、銅表面において飽和濃度Csatで

あり、銅表面から濃度の境界層厚さδc以上離れた部分では0

であると仮定した。液体の場合、運動量の交換速度と比べると

物質の交換は起こりにくいため、δcはδvよりも薄い。そのため、

銅表面近傍での流速usurfを基に濃度の境界層厚さが決定され

ると仮定した。また、δcがシャーウッド数Shに反比例し、

Sh=2+0.6Re1/2 Sc1/3

=2+0.6（usurf L/v）1/2（v/D）1/3
（式6）

である（DはCuCl2-イオンの拡散係数）ことから［参考文献9］、

0.6 Re1/2 Sc1/3 >> 2よりδcはusurfの平方根に反比例すると近似

し、エッチング速度Eは

（式7）

と求まる。ただし、kは比例定数である。また、usurfの値として

は、対象の銅セルと隣り合うエッチング液のセルの流速を用い

た。隣り合うエッチング液のセルが二つある場合には、その相

加平均をusurfとし、kの値は通常の 2 倍とした［参考文献10］。

理論計算において、kの値は実験結果を最もよく説明する値、

2.8×10-5m1/2s-1/2に設定した。

３.４. 形状変化の計算（図3-3456）

銅が溶解しパターンが形成される様子は、cell-removal法［参

考文献11］を用いて調べた。cell-removal法とは、計算領域を

正方形の格子に分割し、銅でできた格子のどれか一つが溶け

てエッチング液へ変化するたびに、エッチング液の流れの状態

を計算し直す方法である。セルの一辺の長さが1μmになるよう

に計算領域を分割した。

銅の格子がエッチング液へ変化するまでの所要時間dTは、

式7で得たEを基に、式8から求めた。

dT=
V

E
（式8）

ただし、Vはセル内に残っている銅の体積で、Vの初期値はセ

ルの体積と同じ1μm3である。エッチング液に面したすべての銅

セルについてdTを算出し、最も小さいdTつまりmin（dT）を得た。

次に、エッチング開始後の時間TをdTだけ増やし、銅セルの

中でdT=min（dT）であるセルは状態を銅からエッチング液へ変

化させた。ほかの銅セルについても、銅の体積をそのセルでの

エッチング速度Eに応じて式9のように減らした。

VT=min（dT）=VT=0 - E・dT （式9）

この後、エッチング液の流速（式5）を基に新たな銅形状で計

算し直した。計算の初期値は、新たにエッチング液になったセ

ルでは0とし、それ以外のセルには前回の計算で得た流速を用
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図4.  計算領域および境界条件
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いた。以下、既に述べた手順を繰り返せば、銅形状の時間によ

る変化が計算できる。

４.  結果と考察

４.１. 断面形状の例

実験で得た配線の断面写真と、理論計算によって求めた配

線形状を図5に示す。ここに示したのはレジスト厚さが15μm、レ

ジスト・スペースが20μmの場合の結果である。

計算結果からは、エッチング時間が長くなるにつれてスペー

スが広がり、ライン側面の傾斜が急な良好な配線形状になるこ

とが読み取れる。

実験結果の写真は42秒間エッチング実験を行った場合の断

面であり、計算結果の図の二点鎖線に対応している。実験結果

と計算結果を比較すると、配線断面の形状が定性的に一致し

ていることが読み取れる。

４.２. 側面傾斜角θ

ライン側面の角度θに対するレジスト厚さ・レジスト開口部幅・

エッチング時間依存性を図6に示す。図6において、実験値と理

論計算値を比較すると、下記の事項が読み取れる。

15μm厚さのレジストについては、すべてのレジスト開口部幅

において、実験値と理論計算値がほぼ一致している。

10μm厚さのレジストに関して、レジスト開口部幅が40μm以

上の場合には実験値と理論計算値がほぼ一致している。

10μm厚さのレジストに関して、レジスト開口部幅が40μm未満

の場合には、理論計算によって求めたθは実験結果よりも悪い

値となっている。このずれが生じたのは、計算ではレジストのスペ

ースに沿った流れを仮定したのに対し、実際には、スプレー噴射

によってレジスト・スペースと垂直な方向（図1、3のy方向やz方向）

にも流れが生じているためと考える。また、このずれが、レジストが

薄くかつレジスト開口部幅が狭い場合についてのみ生じたのは、

下記の二つの理由によると考えている。

レジストの厚さが薄いと、レジストのスペースと平行な方向の

流れも速くなるが、レジストのスペースと垂直な方向の流速は

さらに速くなる。

レジストの開口部幅が広いと、レジストのスペースに沿った流速

は非常に速くなるため、レジストのスペースと垂直な方向の流

れはほとんど無視できる。

以上から、15μm厚さのレジストについて今回のモデル（式5、

7、9）によって銅配線形状を算出できることが明確になった。

５.  サブトラクティブ法での最小ルール

4章において、今回の理論計算手法を用いれば15μm厚さの

レジストによる実験結果を推算できることが明らかになった。そ

こで、15μm厚さのレジストによって形成可能な最小ルールを、

銅厚20μm、アンカー深さ2.8μmの場合について、下記の条件

を使って推算した。

現状のプロセスのばらつき（3σ）は、銅厚・レジスト幅・エッ

チング速度について、それぞれ、3μm、

3μm、±13%である［参考文献11］。

アンカー内の銅のエッチングには、ア

ンカー深さの1.7倍の厚さの銅をエッ

チングするだけの時間がかかる。電

気的信頼性のため、アンカー内の銅

が完全にエッチングされた領域は15

μm以上必要であると仮定した。
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図6. ライン側面角度θのレジスト厚さ、レジスト開口部幅、エッチング時間依存（実験値、計算値）
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図5.  銅配線間スペースの断面形状（レジスト厚さ15μm、レジスト間スペース20μm）
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現像で形成可能な最小のレジスト間スペースは20μmで

ある［参考文献11］。エッチング中のレジストはがれ防止の

ため、銅配線のトップ幅は最低限8μm必要である［参考

文献11］。

最小ルールのプロセスばらつき依存を計算した結果を表2に

示す。形成可能最小ルールへ与えるプロセスばらつきの影響は、

銅厚・レジスト幅・エッチング速度の中で、レジスト幅が最も大き

いと推定できた［参考文献11］。

６.  高密度ビルドアップ基板の開発促進

前章の結果から、めっき、露光・現像、エッチングの中で、露

光・現像のばらつきの抑制がビルドアップ基板の高密度化に最

も有効と推定できる。

ここで、プロセスのばらつきを完全になくすために必要な開発

労力が、どのプロセスでも同じと考える。すると、プロセスばらつ

きの解消を、従来のようにランダムな順番に行うのではなく、高

密度化に有効な順にすれば、ビルドアップ基板の高密度化が

促進できると期待できる。

形成可能な最小ピッチが、プロセスばらつきの解消の順序に

どのように依存するかを計算し、結果を図7に示した。三つのプ

ロセスのばらつきを改良する順序は6通りあるため、その平均を

従来の手法による最小ピッチとした。今回の手法としては、6通

りの順序のうち最も有効と推定した「レジスト幅→エッチング速

度→銅厚」の順序でプロセスばらつきの解消した場合の計算値
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を示した。

最小ピッチが低減した分を開発効果と考えると、第1段階の

開発が終わった段階において、今回の手法による開発効果は、

従来手法の約2倍になると推定できる（図7の矢印部分）。

７.  おわりに

エッチングの理論計算手法を開発した。計算結果を、厚さ

15μmと10μmのレジストを利用したエッチング実験の結果と

比較したところ、今回のモデルによる理論計算値は15μm厚さ

のレジストについて実験結果とほぼ一致した。プロセスばらつ

きが形成可能な最小ルールに与える影響を計算すれば、どの

プロセスを改善すれば配線の高密度化に最も有効かを推定

でき、高密度ビルドアップ基板の開発を促進できる。

［編集部より］

2003年度より、学会や社外コミュニティーでも通用する論文を目指して、IBM

プロフェッショナル論文募集要綱が変更されました。このため従来の営業・

サービス系技術者に加えて、研究所・工場・開発部門の研究者・技術者よ

り多数の論文が寄せられました。

当論文はそのうち、野洲事業所（滋賀県）の開発技術者が執筆したものです。
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表2.  最小ルールのプロセスばらつき依存（計算値）

図7.  形成可能最小ピッチのプロセスばらつき解消順序依存（計算値）
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+/-3μm +/-3μm +/-13％ 75μm 28μm 47μm

+/-3μm +/-3μm +/-0％ 70μm 27μm 43μm
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+/-0μm +/-0μm +/-0％ 55μm 23μm 32μm

+/-0μm +/-3μm +/-13％ 72μm 32μm 40μm
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+/-0μm +/-0μm +/-13％ 56μm 27μm 29μm

+/-0μm +/-0μm +/-0％ 52μm 27μm 25μm


