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論文内容の要旨

本論文は、次世代の半導体製造装置である EUV 露光装置用として実現が望まれている複雑形状ミラー、すなわち

フライアイミラーの創成方法を検討し、同ミラーを製作するための基盤技術となる精密創成法を提案したものである。

本論文は、以下に示す全 8 章で構成されている。

第 1 章では、本研究の背景と目的について記した。また、フライアイミラーの創成方式について概念検討を行い、

要素加工法、部分加工法および一体加工法を提案した。

第 2 章では、要素加工法によるフライアイミラー創成に関して検討した。要素加工法とは複数の要素ミラーを加工

して、それらを配列するものである。ここでは、金属を素材とした要素ミラーの加工法を提案した。提案した加工法

により、特殊な形状である要素ミラーを平滑で高精度に加工できることを示した。

第 3 章では、第 2 章よりも高精度の要素ミラーを効率良く加工する方法を検討した。このために、まず単結晶シリ

コン研磨面のワイヤ放電加工特性を明らかにした。得られた知見に基づき、単結晶シリコンを用いた要素ミラーの加

工法を提案した。要素ミラーを試作した結果、提案した方法によって、目標を満たす平滑性と精度の要素ミラーが効

率良く加工できることが基礎的に実証できた。

第 4 章では、要素加工法によるフライアイミラー創成のために、磁気を利用した要素ミラー高精度配列法を提案し

た。また、単結晶シリコン製要素ミラーを磁気的に配列するために、要素ミラー裏面への金属層形成フ。ロセスを含ん

だ要素ミラー加工法を提案した。要素ミラーの配列の基礎実験により、提案した加工法と配列法の有効性を明らかに

した。

第 5 章では、第 4 章で提案した方法によってフライアイミラーを創成し、光学特性を評価した。光学特性を評価す

るために検査装置を試作した。その結果、創成したフライアイミラーの傾斜精度や平滑性は目標を満たすものであり、

要素加工法にて所望のフライアイミラーが創成できることを実証した。

第 6 章では、フライアイミラーをさらに効率良く創成するために、部分加工法を検討した。部分加工法はブロック

の一面に複数の要素ミラーを創成するものである。ここでは、超精密多軸切削加工による創成を検討し、新たな切削

工具とその走査方法を提案した。加工実験によって、提案した工具がフライアイミラーの形状創成に有効であること

を基礎的に実証した。

第 7 章では、第 6 章で提案した方法よってフライアイミラーを創成し、光学特性を明らかにした。その結果、要素

加工法よりも高い傾斜精度でフライアイミラーが創成できることを実証すると共に、平滑性の向上が今後の重要課題
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であることを指摘した。また、一体加工法の可能性について考察した。

第 8 章では、本研究の成果をまとめると共に、各章で述べた内容を要約した。

論文審査の結果の要旨

本論文は、次世代の半導体製造装置である EUV 露光装置用の光学素子として実現が望まれている複雑形状ミラー、

すなわちフライアイミラーの創成方法を検討し、同ミラーを製造するための基盤技術と成り得る精密創成法を 2 とお

り提案している。

提案された第 1 の精密創成法は、フライアイミラーを構成する複数の要素ミラーを個々に加工し、それらを配列す

るものである。この精密創成法を構成する主要な要素技術として、特殊な形状を有する要素ミラーの高精度加工法と、

要素ミラーの高精度配列法とを提案している。また、フライアイミラーの光学特性を評価するために検査装置の試作

も行っている。同検査装置を用いて、試作されたフライアイミラーの光学特性を調べることにより、提案された精密

創成法の有効性を実証している。

さらに第 2 の精密創成法として、高能率にフライアイミラーを創成することを目指して、超精密多軸切削を利用し

た方法を提案している。すなわち、フライアイミラーの反射面が加工可能な超精密多軸切削工具とその走査法を提案

している。前記検査装置を用いて、試作されたフライアイミラーの光学特性を調べることにより、提案された精密創

成法は反射面の形状創成に有効であることを実証すると共に、加工面の表面粗さの向上が今後の重要な研究課題であ

ることを指摘している。

以上のように、本論文は、従来技術によっては実現が不可能とされてきた複雑形状ミラーを創成するための新たな

精密創成法を確立したものであり、その工学的価値と独創性は特筆すべきものである。よって本論文は博士論文とし

て価値あるものと認める。
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