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論文内容の要旨

本論文は 6 章により構成されており、内容は以下のとおりであるo

第 1 章では本研究の背景、目的を述べるo

第 2 章では可動ステージに差動排気機構を与えるダブルチャンパーステージの開発により始めて実現した超高真空

電子ビーム描画装置に関して記述する。作製した超高真空電子ビーム描画装置の試料室は従来と比較して 2 桁程度高

い3.5x10- 7 Pa の真空度を実現した。また、電子ビーム描画装置としては最も微細なビーム径 3nm を実現し、加速

電圧50kV、ビーム電流100pA で80μm 角のフィールド内での描画に利用することができることを示す。フィールド

つなぎ精度や重ね合わせ精度は標準偏差で14nm、 18nm であり、通常の電子ビーム描画装置に比べて 2 倍程度の精

度低下があるが、 1 フィールド描画では、重ね合わせ精度は標準偏差で 9nm になり、最大20nm 標準偏差で 7nm の

フィールド内の描画位置精度と、 1 nm/min 以下の低ド 11 フト性能とあわせて非常に高い性能を有していることを

示す。

第 3 章では、レジストへの高分解能パターン形成について検討するoPMMA や Calixarene レジストへの描画から、

パターンの倒壊の問題について検討し、パターン形状の工夫や薄膜化でパターンの倒壊をある程度抑止可能なことを

示す。また、 Si 上に形成された Si0 2 膜に対しての高分解能ノマターン描画では、 PMMA レジストと比較して、特に、

パターンが密な領域で明らかに高解像性を示し、 Si0 2 では PMMA で報告されている最小ピッチの 1/2 である 15

nm ピッチのラインパターンを描画することが可能であることを示す。

第 4 章ではその Si0 2 レジストの現像プロセス等の検討と、 SO! 基板を利用する単電子トランジスタ素子作製プロ

セスへの応用について述べ、 Si0 2 の現像液の検討から、現像感度の溶液依存性は無いが選択比の現像液依存がある

ことを示す。 BHF 溶液での過剰の NH 4 F による選択比の低下に関して記述する。また、 20K でのクーロンステアケー

スを示す多段トンネルジヤンクション構造の作製に関して記述し、さらに、使用済みの Si02 マスクの剥離までを行

えるリストオフプロセスを提案する。

第 5 章においては、電子ビーム誘起堆積法によるダイレクトナノファブリケーションに関して検討するo 電子ビー

ム誘起堆積法では、試料の清浄化が不十分な場合には、コンタミネーションの含有が少なく電気伝導度の高い膜形成

を再現良く行うことが困難であることを示し、試料清浄化処理として3000Cの真空アニールと酸素プラズマ処理を行

うことで\これまでに報告されている電子ビーム誘起堆積膜に比べて 1-2 桁低抵抗である300μQcm程度の比抵抗

nu 



の堆積膜を再現性良く堆積可能であることを示す。電子ビーム走査方法による膜形成結果の違いから、電子ビーム堆

積では 2 次電子の影響が大きいことを示し、また、繰り返し走査でワイヤーを堆積する場合のガス供給と堆積膜厚の

関係に関して検討する。さらに、電子ビーム誘起堆積により、ギャッフ。間隔を2.5nm の単位で制御したワイヤを作製

し、ギャップ間隔によりトンネル接合特性を制御可能であることを示すとともに、単電子トランジスタ構造を作製し、

230K で示したゲート振動特性に関して記述する。

最後の第 6 章で全体を通した結論を記述する。

論文審査の結果の要旨

微細集束ビームが得られる電子ビームは超微細加工ツールとして適し、超微細デバイスの製作技術として期待され

ており、新しい電子ビーム加工装置と加工法の開発が望まれている。申請者は、超高真空電子ビーム露光装置を開発

し、これを用いてレジスト描画および電子ビーム直接加工を行い、超高真空電子ビーム露光装置の有用性を実証して

いる。

有効な電子ビーム直接加工を行うには、超高真空化が必須である。しかし、露光装置では、試料ステージの精密移

動機構が必要で、そのため超高真空を実現することは困難であった。そこで、試料ステージと精密移動機構を差動排

気によって分離することを試み、新しく 2 つの円盤のギャップによって差動排気するダブルチャンパステージを開発

し、 3.5x 1O- 7 Pa の超高真空化とつなぎ精度14nm、重ね合わせ精度18nm の高精度位置制御機能を持つナノ加工装置

を実現しているム

ついで、試作した装置を用いて PMMA およびカリクサレンレジストの描画を行い、レジスト分解能で決まる超微

細パターンの描画性能を有することを示した。また、シリコン酸化膜をレジストとして用いてさらに微細な15nm ピッ

チのラインパターンを描画している。これはシリコン酸化膜でこれまで得られた最小のパターンであり、超高真空化

をすることによって、信頼性が向上し再現性よく描画できたものである。

ナノデバイスプロセスへの適用についても検討している。まず、シリコン酸化膜をレジストとして用い、 20K にお

いてもクーロンステアケースを示す Al 多重トンネル接合素子を作製した。これによってシリコン酸化膜がナノデバ

イス作製のためのレジス卜として用い得ることを示した。ついで、電子ビーム誘起堆積法により、 W ナノパターン

膜の堆積を行っている。ここでは、試料室の超高真空化と試料清浄化処理が重要であることを見出しており、 300 0C

の真空アニールと酸素プラズ、マ処理が清浄化処理フ。ロセスとして有効であることを示している o これによづて、電子

ビーム直接堆積法では困難であった300μQcm程度の比抵抗の堆積膜を再現性良く堆積できることを示したD また、

この結果を適用して230K の高温においてもゲート振動特性が観測できる単電子トランジスタを作製している。室温

近くで動作する量子効果デバイスが望まれているが、その製作には超微細加工が必要であるo 申請者は超高真空電子

ビーム描画装置を開発してはじめて、電子ビーム直接加工によって作製できることを実証したもので、直接加工によっ

てプロセスは簡単化、高信頼化されることが期待でき、重要な成果である。

本論文はこのように、超高真空電子ビーム露光装置を開発し、これを用いてレジスト描画および電子ビーム直接加

工を行い、超高真空電子ビーム露光装置の有用性を実証したもので、超微細加工技術の進展にとって重要な成果を得

ており、学位(工学)論文として価値あるものと認められるo


