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論文内容の要旨

イオンビームの超 L S 1 を始めとする各種半導体素子の微細加工への応用は，反応性イオンエッチング，

イオン打ち込み，薄膜結晶成長など，不可欠な技術として深く浸透し実用化されている。しかし，乙れら

技術は集束されていないブロードなイオンビームを用いており，マスクを使用したリングラフィ工程が必

要であるo

一方，集束されたイオンビームを用いるとリングラフィ工程は不要となり，工程は大幅に簡略化され，

かつ高信頼高精度の加工技術となる。乙れまで集束イオンビームを形成し，イオン打ち込みゃリングラフ

ィへの応用が試みられたものの，イオンビーム径は，当時最も高輝度のデュオプラズマトロンイオン源を

用いても， 2---5μmが限界で、あり，マスクレスイオンビームプロセスへの応用化は至らなかった。しかし

液体金属イオン源が出現した乙とにより，一挙に 0.1 μm以下の集束イオンビームが比較的容易に得られる

ζ とがわかり，新しい用途開拓の可能性が大きくクローズアップされてきた。それらは，マスクレスイオ

ン打ち込みゃエッチング，薄膜結晶成長などであり，高集積化された半導体や OEICなどのCAD/CA

Mを使った設計および制御データ lとより自動化微細加工を実現できる。さらにこの集束イオンビームは，

CAD/CAMによって制御加工される電子ビーム描画装置と同様に，サプミクロンレジスト描画への応

用も期待される。イオンビームでは，電子ビームに較べて高分解能，高感度の描画ができる。

そ乙で筆者は，その構想を実現するために本開発研究に取り組んできた。本論文は，その開発研究のま

とめであり以下の内容を有している。

第一章 序論

本章では，半導体プロセスにおけるイオンビームの応用の現状と，集束イオンビーム装置を半導体プロ
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セスに導入する必要性を， V L S 1 や OEICの微細化および新しいプロセス動向と照合して述べる。さ

らに，本研究成果の意義を明らかにし最後K本論文の構成について述べる。

第二章 集束イオンビーム装置の要素技術の開発

本章では，実際の半導体プロセスに導入し，生産用として使用し得る集束イオンビーム装置に必要な要

素技術の研究について述べる。その第一は，長寿命化された安定性の高い液体金属イオン源の開発である。

第二は静電加速部の高安定化と小型化に関する要素技術の開発である。また，乙のイオン源より発生した

イオンを加速するための寸型で安定に動作する静電加速器の開発について述べるとともに，乙のイオンビ

ームを集束するための静電レンズに安定に高電圧を印加するための真空耐電圧特性の改良について述べる。

第三章汎用集束イオンビーム装置の設計，製作

本章では，良好な集束特性を得るためのイオンビーム光学系を設計する上で，新たに開発した主要な技

術である静電型三段縮小イオンビーム集束レンズ系の基本， E x B マスフィルターの新しい使用法や二段

型プランカーについて述べる。また，集束イオンビーム装置を用いて精度良く描画するために必要な，二

次電子検出器の開発について述べる。さらに，マスクレスイオン打ち込み用への応用を考慮して開発され

た，イオンビームカラムおよび描画系のコンビュータ制御法について述べる。

第四章特定用途集束イオンビーム装置の開発

本章では，第ーに低加速から高加速( 20 ,......,200 KV )の範囲で幅広く高い集束特性を有する広域可変エ

ネルギー集束イオンビーム装置の開発について述べ次に皿-v 族化合物半導体プロセスで，分子線結晶

成長装置と接続され，高精度描画機能を有するクリーンおよびその場プロセス用超高真空集束イオンビー

ム装置の開発について述べる。さらに皿 -v 族化合物半導体のプロセスで問題となる照射損傷を低減させ

るための，減速電界集束万式対物レンズを使用した低加速高分解能集束イオンビーム装置の開発について

述べる。最後に，集束イオンビーム装置をサブミクロン二次イオン質量分析装置へ応用した研究Kついて

述べる。

第五章集束イオンビームの応用

本章では，開発された集束イオンビーム装置を用いて種々の半導体フ。ロセスへの応用実験を行い，その

有用性を検証した結果について述べる。その一つは，皿-V族化合物半導体への照射損傷に関するもので

あり，減速電界方式集束イオンビーム装置の優位性の裏ずけを行った結果について述べる。次iと集束イオ

ンビームのレジスト露光への応用結果について述べる。さらに，マスク修正， 1 C 回路修正への応用とし

て金属細線のデポジションや集束イオンビームによる走査二次電子像をアルミ配線の品質管理へ応用した

例について述べる。最後に集束イオンビーム装置の問題点と将来の見通し i乙ついて述べるD

第六章結論

本章では，第五章までの研究成果を総括し本研究の結論を述べる。
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論文審査の結果の要旨

本論文は，超微細高精度集束イオンビーム( F 1 B )花関し，必要な要素技術の開発，その成果を総合

しての FIB装置の開発，および‘その半導体フ。ロセスに対する有用性の実証などの研究成果をまとめたも

のである。 FIB装置の開発は世界的にもいくつかの機関で進められてきたが，実用化されて多数の機関

で使用されているのは本論文の装置のみである。

F 1 B~c必要な要素技術は，高精度，長寿命液体金属イオン源，静電加速部の高安定化と小形化および

イオンビーム光学系とその制御システムである。

まず，液体金属イオン源の動作特性を研究し，高精度で安定動作のための条件を明らかにし，半導体プ

ロセスに必要なBe ， AI , Ga , Si 等のイオン源を開発し， 1000 時間以上の寿命をもっイオン源の開発

に成功した。

また，広範囲のエネルギーに対し良好な集束特性を得られる広域可変エネルギ-FIB装置， MBE と

組み合わせた三次元その場フ。ロセスに必要な超高真空 F 1 B 低損傷プロセスに必要な低エネルギ

FIB等の装置を開発した。

さらに開発した装置を用いてイオン注入，レジスト露光，エッチングおよびW膜デポジションなどを行

い FIB プロセスの有用性を実証した。

すなわち，本研究は種々の開発課題を学術的技術的検討を加えて解決する乙とにより，世界的に普及し

ている FIB装置を開発したものであり，ビーム工学の進歩に大きな貢献をするものであり，博士論文と

して価値あるものと認めるo
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