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【はじめに】半導体製造工程を仮想的に表現し

たデジタルツインモデル[1]では、現実の製造

工程上の工程改善や装置変更などに追従する

ために、部分的な再利用性や再構築性が求めら

れる。このために、モデルをプロセスごとに分

割して構成することが考えられるが、前の工程

条件が結果的に後工程に影響を及ぼす場合の

ような複数工程間で生じる影響を、分割したモ

デルでも適切に表現する必要がある。本研究で

は、ケーススタディとして原子層堆積法（ALD）

により形成された酸化膜に対し、①ポストアニ

ール工程、②エッチング工程の 2 段階の工程の

モデル化を検討し、その際の要点を考察した。 

【方法】対象の工程において、エッチング条件

を一定にしたままアニール温度を増加させる

と、エッチングレートが減少することが知られ

ている。これは、アニール温度増加に伴って

ALD膜から不純物が脱離したことによる、SiO2

の密度増加に起因すると考えられる[2, 3]。こ

のことから、工程間の影響を伝搬するための中

間変数として、不純物濃度、SiO2 密度、酸化膜

厚の 3 つを選定した。図 1 に、これらの中間変

数をプロセス間の入出力として設計したモデ

ルを示す。 

【結果・考察】図 1 のモデルによるエッチング

レートの予測結果を図 2 に示す。エッチングモ

デルでは、アニール温度を直接利用せずに、ア

ニール温度によるエッチングレートへの影響

を表現できた。これより、単にプロセスを分割

するだけでなく、物理的知見に基づいて中間変

数を特定してモデル設計をすることが、モデル

の再利用性を向上させながら複数工程間で生

じる影響を表現する際に重要であると考える。 
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図 1 構築したモデル全体像 
 

図 2 エッチングレートの予測結果 
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