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計算機や通信機を初めとする情朝機器などの高性能化,高信頼化,低価格化を.

推進するため,半導体集積回路(I C)の高性能化,高機能化,大容量化-の要

求はますます強いものがある｡このような要求を実現する基本的な方法は回路の
●

故細化によるⅠ.Cの高集積化である｡たとえば最先端のVLS Iである4Mbit

DRAMでは,いまやその最小線幅は0. 8-1pmとなっている｡このような

回路の政経化は, S iウェハ上にバターンを形成する露光技術の進歩なく,L,ては
一

考えられない｡

微細バターンを形成する露光技術の主流は紫外光によるマスクパターンの縮小.

転写である｡一方,回折による光露光の解像力の限界を克服する方法として電子

ビーム露光が活発に研究開発されてきた｡そして,その実用化はまず,電子ビー

ム露光の高速性を清かしたマスクパターン描画においてなされた｡これは従来の

光を用いたパターンジェネレータに比較して1 0倍以上高速であるため, LS ∫

のマスクパターン描画に不可欠となっている｡さらに1 pm以下の故細パターン

を容易に描画できる高解像性あるいはバターンの設計変更の容易性といった特徴･

をも清かした直接露光の実用化が強く期待された｡この直接露光はマスクを必要･

としないので.設計から試作までのターンアラウンド時間が大幅に短縮される利

点がある｡そこで先端LS Iの試作開発などに適用されるようになったが, LS
●

Ⅰの製造用としては生産性が第一であるため, 1 0ウエハ/時間程度のスループ

ットを可能にする高速露光が必須となる｡

こうした背景のもとで,本研究は1 0ウエハ(4インチ¢) /時間程度の高速

の電子ビーム直接露光を実現するための基礎となる技術の開発を目的として行わ

れた｡電子ビーム直接露光の高速化を図るためには,露光芸;邑 電子レジスト
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プロセス,データ転送(ソフトウェア)など,いくつかの面からの研究が必要と

なる｡また露光装置自捧にしても,電子光学系のみならず機構系,真空排気系,

計算制御系など複雑で精度や性能の高い各要素を含んでいる｡しかし高速露光を

実現する上で最も基本的なものは,装置の心臓部である電子光学系において,高

密度で大電流の電子ビームの発生とその高速偏向,および高速の位置合わせに関

する技術であり,本研究の対象もこれらの点にある｡

第一章は序論であり, I C製造における露光技術の役割と意義,ならびに電子

ビーム露光の必要性について述べた｡そして,その技術の発展を振り返りつつ,

ウェハ上への直接露光の実用化のための高速露光が今後の電子ビーム露光技術の

研究の流れであることを明らかにし,本研究の目的を明確にした｡

第二章では電子ビーム露光の高速化について系統的な換討を行い,本論文にお

ける三つの研究課題を明らかにした｡第一は可変矩形露光用の高密度(5 0 A//

cJ) ･大電流(4. 5pA)の電子ビームを発生する長寿命の電子銃の研究であ

る｡第二は1 0MH zという高い電子ビーム偏向周波数を実現するための電磁偏

向器および偏向制御法に関する研究である｡第三は位置合わせ時間が1砂以下

精度が± 0. 1 〝m以下という高速･高精度の自動位置合わせ技術に関する研究

である｡

第三章では,亀子間相互作用の影響を考慮して,所望の高密度･大電流の電子

ビームを実現するための輝度とエミッタンスの条件を換討した｡個々の電子の座

標と速度の統計的性質の時間変化を扱うことにより,電子問相互作用による電子

ビームのぼけやBoersch効果として知られるエネルギー幅の増大が議論できるこ

とを明らかにした｡ドリフト空間において,電子間相互作用による電子の位置と
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速度の分散の増大を表す式を導出した｡これに基づき,電子問相互作用の影響を

モンテカルロ法による数値計算により算定し,レンズの球面収差と色収差も考慮

して,所望の電子ビームを実現するために必要となる輝度として3. 2× 1 05

A/cd･s r,エミッタンスとして30pm･mr a dの値を明確にした｡

第四章では,第二,第三章で明らかにした特牲の電子ビームを発生する長寿命

の電子銃について論じた｡走査型電子顕故鏡用としてこれまで利用されているW

ヘアピン熟電子銃や電界放出空電子銃などの問題点を指摘した｡これを克屈する

ために仕事関数が小さく,融点の高い材料であるL a Bbを陰極とした熟電子硫

に着目し研究を行った｡まず単結晶と焼結体LaBbを比較し,電子ビーム電流

の安定性の点で単結晶L a Bb陰極が覆れていることを明らかにした｡

単結晶L a Bも陰極の結晶方位,陰極先端形状,電子銃構造,加熱温度などと,

電子ビーム特性の関係を詳細に検討した｡ <100>, <110>, <11 1>

などの軸方位の陰極の電子放出特性を比較検討し, LaBb結晶の(1 0 0)面

が最も強い電子ビーム放出を与え,しかも(100)面が頂点にくる<1 00>

軸方位陰極が結晶異方性の影響の少ない一様性の良い電子ビームを与えることを

明らかにした｡したがって,目的とする可変矩形露光用の電子ビームの発生には

陰極の軸方位として< 1 0 0 >方位を選択することが最適であることを示した｡

さらに,陰極の先端曲率半径を1 00-200/Jm,陰極設定高さを0. 4mm,

動作温度を1550℃とすることにより,加速電圧20kVで必要な輝度3. 2

×105A/cn2･s r,エミッタンス30pm･mr a dを1000時間以上に

わたって維持することができることを明らかにした｡

第五章では,高速化のための第二の課題であるパターンを高速に描画するため
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の電子ビームの偏向制御について論じた｡汚染が少なく安定な電磁偏向器の高速

化を中心課題として研究を行った｡これまで電磁偏向器の高速化については系統

的な研究がないため, 1 pmの線幅を1 0MHzの露光周波数で描画するために

必要となる偏向磁界の周波数特性を明確にした｡電磁偏向器の高速化を図るため

に,偏向コイルのインダクタンスを低減し,広帯域化を図った｡さらに偏向速度

を実質的に制限する渦電流の効果を発生磁界の周波数特性によって検討した｡偏

向器のスク7)-ニングチューブの内壁を0. 1pm以下のAl薄膜とすることに

より,十分広帯域な偏向磁界特性を示す電磁偏向器を実現した｡さらに高速DA

C回路とスキャン回路とを主要部とする高速駆動回路を試作し, 1 0MHzのデ

ィジタル偏向を実現した｡またDACの整定のための無駄時間の短縮を図るた軌

複雑なバターンの描画に好適なパターンバッケジ法を考案した｡これらの成果与

描画によって実際に確認した｡

第大童では,第三の課題である自動位置合わせについて論じた｡自動位置合わ

せのためにはチップ上のマークを高速･高精度に検出することが必要であり,そ

の鍵は反射電子の検出器の開発にある｡従来,反射電子検出器として半導体毒手

が知られていた｡しかし基本データが乏しいうえ,検出面積と応答速度との問に

相反性があるため反射電子の捕獲率が低く`,マーク検出時間の短縮を図るうえで

問題となっていた｡広面積化により電子ゐ捕獲効率をあげても応答速度の低下の

ない反射電子検出器として,高速のプラスチックシンチレークを透明導光板に塗

布したものを考案した｡検出面積40×40mmZで厚さ1. 5mmの広面積で薄型

の検出器を開発し,その諸特性を明らかにした｡この検出器･を用いたマーク検出

系を試作し,マーク検出の再劉生の精度の標準偏差として0. 0 0 8〃mょいう
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高い精度を得た｡さらに,電子ビーム偏向領域(フィールド)の誤差を補正する.

ためのハードウェアとアルゴ7)ズムを開発した｡ 1mm□のフィールドにおいて
●

±0. l〟m (2♂)の高い位置合わせ精度が0. 3砂以下で得られ,直接露光
●

用として十分な精度と高速性が実現された｡

以上の結果,本研究が目的とした電子ビーム露光の高速化のための基礎技術の
′

開発がなされ,直接露光実用化のめどである1 0ウエハ(4インチ¢) /時間の
●

括画スループットの見通しが得られた｡

AS I C (Application Specific IC)の需要の急速な増大の中で,設計･試作･.･･

･改良のターンアラウンド時間を短縮できる電子ビーム露光への期待はますます

高くなっている｡そのため,一層の高速化や故細化を主たる目標として,電子ヒ

ーム露光の研究は引き続き活発に推進されている｡高速化のために,電子ビーム

の電淀密度,電子ビームの偏向速度,レジスト感度などの向上がなお追求されて

いる｡一方,電子の散乱によるぼけを低減し故純化を図るために, 5 0k eV以

上の高エネルギー電子ビームによる露光技術が研究されている｡こうした研究開

発により電子ビーム露光技術はさらに進歩し, LS Iの開発や製造に果たすその

役割はますます大きくなるものと予想される｡
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