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内容梗概

現在開発が行われている最先端のＬＳＩである４～１６ＭピットのダイナミックＲＡＭ

（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ：随時読出し書き込み可能な記憶素子）では・１μｍ以下・

いわゆるサブミクロン領域の微細加工技術が使用されている。これらＬＳＩの回路パター

ン形成には光による転写法が主として用いられているが，パターンの微細化がさらに進め

ばパターン寸法が光の波長に近くなり，回折現象の影響のためにパターン形成が非常に困

難になることが予想される。従って，光転写法を超える種々のパターン形成技術，すなわ

ちＸ線リングラフィー技術，電子ピームリングラフィー技術，および集束イオンビーム技

術の検討が行われている。

集束イオンビーム（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍ：ＦＩＢ）技術は．０．１μｍあるいはそれ以

下に集東したイオンビームを用いて基板表面の加工を行う技術である。イオンビームはエ

ネルギーピームとしての性質と，元素としての性質を合わせ持つので，エッチング，リン

グラフィー，不純物注入，分析，物質表面の改質等多くの新しい応用への可能性を持って

いる。

本論文は，このＦＩＢ技術を用いた半導体デバイス製造における微細加工技術に関して

筆者が研究を行ってきた成果をまとめたものである。

第１章では，ＦＩＢ技術の背景およびその動向について述べる。

第２章では，本研究のために試作したＦＩＢ装置について，イオン源，イオンビーム光

学系，質量分離系，イオンビーム描画系の順に述べた後，実際のデバイス製作時に加工桁

度を決定するイオンビームと下地基板との間のアライメント技術について述べる。

第３章では，ＦＩＢによるエッチング技術について述べる。選択的なＦＩＢ照射を行う

ことによって基板のマスクレス加工が可能になる。また，イオンビーム照射によって基板

表面に選択的に格子欠陥を発生させ，ウェットエッチング等の後工程によってパターン形

成を行う増速エッチング技術についても述べる。

第４章では，ＦＩＢを用いたリングラフィー技術について述べる。イオンビームは電子

ビームに比べて基板内での直進性に優れ，またレジスト感度も高い値を示す事から，新し

いリングラフィー技術として有望である。本章では，比較的質量の小さいイオンビーム

（Ｂｅ，Ｓｉ）によるレジスト露光特性と，ガリウムイオンビームを照射したレジストのド

ライ現像特性について述べる。



第５章では，第３・４章で述べた微細加工技術を半導体デバイス製作に応用した結果Ｓこ

ついて述べる。まず，ＦＩＢエッチングを二層プロセスに応用してＧａＡｓＦＥＴＣＦｉｅｌｄ

ＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ：電界効果トランジスタ）を試作した結果について述べる。次に，

ＦＩＢリングラフィーによる低雑音ＧａＡｓＦＥＴの試作について述べる。また，異種イオ

ンビームの混合露光法を用いて形成したマッシュルームゲートを持つＦＥＴの試作につい

ても触れる。最後に，ドライ現像法を用いたサブミクロングートＭＯＳＦＥＴの試作結果

について述べる。

第６章では，本研究の結論として，本論文の内容を総括するとともに，今後に残された

課題について述べる。
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第１章序 論

近年ＬＳＩ（ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ：大規模集積回路）を代表とする

マイクロエレクトロニクス技術の進歩は社会の発展に大きく寄与している。例えば電子計

算機の目覚ましい高性能化はＬＳＩ技術の進歩（高集積化，高機能化，及び高速化）に負

う所が非常に大である。このＬＳＩの製造におけるキーテクノロジーは，回路パターンの

微細加工技術である。すなわち．ＬＳＩ製造技術の発展は微細加工技術の進歩によっても

たらされたと言っても過言ではない。現在開発が行われている最先端のＬＳＩである４～

１６ＭピットのダイナミックＲＡＭ（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ：随時読出し書き込み可能

な記憶素子）では，１μｍ以下，いわゆるサブミクロン領域の微細加工技術が使用されて

いる。現在ＬＳＩの回路パターン形成には光による転写法が主として用いられているが，

パターンの微細化がさらに進めばパターン寸法が光の波長に近くなり，回折現象の影響の

ためにパターン形成が非常に困難になることが予想される。従って，光転写法を超える種

々のパターン形成技術，すなわちＸ線リングラフィー技術，電子ピームリングラフィー技

術，および集束イオンビーム技術の検討が行われてい泰。

集束イオンビーム（ＦｏｃｕｓｅｄｌｏｎＢｅａｍ：ＦＩＢ）技術は■０．１μｍあるいはそれ以

下に集束したイオンビームを用いて基板表面の加工を行う技術である。

イオンビームは・。

川荷電粒子であるので電界または磁界を用いて高速・高精度にコントロールできる。

（２）従って平行ビームや集束ビームを得ることができる。

（３）電気的に加速することができる。・ヽニ

（４）従って大きな運動エネルギーを基板に与えることができる。Ｉ

（６）固体内での直進性が良い。

（６）単なるエネルギービームのみならず，元素としての性質も合わせ持つ。

という性質を持っている。このような特徴を生かして，半導体デバイス製造分野でエッチ

ング，リングラフィー，不純物注入，薄膜形成，分析，物質表而の改質等多くの新しい技

術に用いることができる。Ｂｒｅｗｅｒは，このイオンビームを細く集束することによって多

くの半導体製造プロセスをマスクレスで行うことができ，工程が簡単になってかつ歩留り

も向上するという観点から，ＦＩＢ技術の可能性池つい七検討している（Ｉ）。

その実験はＳｅｌｉｇｅｒらによって行われた。彼らは，イオン注入装置を改造してボロン

１



（Ｂ）のマスクレスィオン注入を行ない，Ｓｉ基板上にＰＮＩ接合を形成した｛２｝。しかし，この

と々イオンビームは直径５μｍ程度までしか集束できていない。もっと微細なイオンビーム

を得るためには，当時使用した従来型のイオン源（デュオプラズマトロン）に比べて，も

っと高い輝度ともっと小さなソースサイズを持ったイオン源が必要であった。

その後，高い輝度と小さなソースサイズを持った液体金属イオン源が開発され（３・４！直

径０．１μｍ以下で電流密度１八／�程度の集束イオンビームが得られるようになって以来（６），
－

ＦＩＢ技術の研究が活発に行われるようになった。

半導体デバイス製造分野において考えられるＦＩＢ技術の応用を表１－１に示す（６）。走

査型電子顕微鏡（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ：ＳＥＭ）と同様の原理で，集束イ

オンビームで試料上を走査したときに得られる二次電子や二次イオンを検出することによ

って試料表面の情報を得ることができる。この情報は，イオンビームの条件によっては試

料表面の結晶粒界を示すことが報告されている（７）。また，二次イオンの情報は試料表面の

元素分析に応用でき，微小領域のＳＩＭＳ（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＩｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）とし

て期待されている。ふ■．ｊ

表１－１半導体分野における集束イオンビームの応用

Ｆｏｃｕｓｅｄ

ＩｏｎＢｅａｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＳｃａｎｎｉｎｇＩｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ＭａｓｋｌｅｓｓＩｏｎＩｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ＭａｓｋｌｅｓｓＥｔｃｈｉｎｇ・Ｍｉｌｌｉｎｇ二

ＥｔｃｈＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ

ＲｅｓｉｓｔＥｘｐｏｓｕｒｅＷｅｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

＼

，｀／Ｔ

ＤｒｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

’

ＭａｓｋｌｅｓｓＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

－２



イオン注入は高精度な不純物ドーピング技術として現在では半導体デバイス製造工程で

はなくてはならない存在になっているが，ＦＩＢ技術を用いるとさらに三次元の高精度な

コントロールが可能になり，場所によって注入量を変化させるなど，従来不可能であった

不純物プロファイルを実現することもできる（８）。また，マスクレスプロセ・スであるという

特徴を生かして，ＭＢＥ（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ）装置と高真空チャンパーで結合

することによって大気にさらすことなく結晶成長と選択的な不純物ドーピングを交互に行

う試みもなされている（９）。几

基板上を高照射量で集束イオンビーム走杏を行うことによって，選択的なエッチングが

可能になる。この方法はマスクやレジストを用いることなしに．０．１μｍ程度の微細な加

工を行うことができるので，後に述べるマスクレスデポジション技術と組み合わせること

によってフォトマスクやＬＳＩのパターンの修復への応用が考えられている（１０・１１！ＦＩＢ

エッチングは１０１６～１０１７ｉｏｎｓ／�という高照射量を心要とし，製造技術として利用する

にはスループットが遅すぎるので，イオンビーム照射によって基板表面の性質を変化させ，

後処理によってエッチングパターンを形成する方法も検討されている（１２，１３）。

●
イオンビームは基板内での直進性が良く，また界面からの反射イオンの生成量が非常に

少ないことから，微細レジストパターン形成に対する応用が期待できる（１４・１５）。さらに，

イオンビーム照射によってレジスト表面の改質を行ない，ドライエッチングによってレジ

ストパターンを形成する方法（ドライ現像法）も検討されている（６・１６）。

イオンビームは新しい薄膜形成技術としても期待されているが同，デポジションが行え

る程度の低いエネルギーを持つ集束イオンビームを得ることが現在のところ不可能である

ので，試料表面に有機金属ガスをあてつつ集束イオンビームを照射することによってマス

クレスデポジションを行う方法が検討されている叫。これはレーザＣＶＤ圖と類似した原

理によるものと考えられるが，イオンビームの集束性および高い制御性から；従来不可能

であった高精度な加工が可能になると考えられる。また，前述のエッチング技術と組み合

わせてパターン修正に用いることができる。づ

このように，ＦＩＢ技術は多くの応用が考えられ，新しい半導体デバイス製造技術とし

て期待されている。本論文は，ＦＩＢ技術を用いた半導体の微細加工技術の中で，エッチ

ングとリングラフィーに関して筆者が行ってきた研究成果をまとめたものである。
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第２章集束イオンビーム装置

２－１緒言

本章では，本研究のために試作した集束イオンビーム装置（以下ＦＩＢ装置と略す。

ＦＩＢはＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍの略）を例にあげて，その特徴及び各部の特性について

述べる。現在ＦＩＢの応用技術がまだまだ基礎研究レベルであるのに対応して，ＦＩＢ装

置技術も基礎検討段階にあり，今後より一層の研究開発を必要としている。ＦＩＢ装置は，

現在微細加工の研究に広く用いられている電子ビーム露光装置と非常に類似しているが，

ＦＩＢ用イオン源，静電レンズ系，及びイオンビームの選択を行う質量分離系を持つのが

特徴である。

本章ではまずＦＩＢ装置の特徴的なハードウェアについて述べ，次にトータル的な描画

システムについて述べ，最後に下地基板とのアライメント技術について述べる。

２－２微細加工用イオン源

２－２－１液体金属イオン源

前にも述べたように，ＦＩＢ技術開発のきっかけとなったのは１９７５年にＣｌａｍｐｉ１１田

とＫｒｏｈｎ（２）によって発表された液体金属イオン源（ＬｉｑｕｉｄＭｅｔａｌＩｏｎＳｏｕｒｃｅ）の出

。現であった。非常に高いイオンビーム放射電流密度（１０６Ａ／Ｓｔｒ．）と非常に小さいソース

サイズ（＜５０ｎｍ）（３）を持つために，従来のイオン涼では不可能であった領域にまでイオ

ンピームを集束することができるためである。このイオン源は，図２－１（ａ）に示すよう

に，イオンｆヒ物質を蓄えるリザーバ，イオン化物質を加熱し溶融させるためのヒータ，尖

端からイオンビームを放出するニードルから成っている。溶融したイオン化物質はニード

ルの表面を流動してニードル尖端（電解研摩等により尖端半径１μｍ程度に加工されてい

る）に達する。引出し電極にニードルに対しての負の電圧（４’＞’６ｋＶ）を印加すると，

ニードル尖端部に１０８Ｖ／ｃｍ程度の高電界が発生し，電界電離によりイオンビームが放出

される（４）。このとき，イオン化物質はニードル尖端部で尖端角９８．６°のＴａｙｌｏｒｃｏｎｅ（６）

を形成している。（図２－１（ｂ））几
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図２－１液体金属イオン源。

（ａ）原理図。

（ｂ）ニードル尖端部のＴａｙｌｏｒｃｏｎｅ。
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液体金属イオン源は，真空中でイオン化物質を溶融してイオンビームを引き出す原理で

あるので，イオン化物質は（１）低融点．（２）低蒸気圧，（３）不活性，（４）ニードル材とのぬれ性が

悪くないこと，・といった条件を満たしているのが理想的である。ガリウム（Ｇａ）はこの条

件を割合い良く満たしているので，液体金属イオン源のイオン化物質として良く使用され

ている。Ｇａの液体金属イオン源のイオンピームエミッション特性の一例を図２－２に示

す（６）。ビーム引４き出し電圧がある同値を超えるとエミッションが開始する。引き出し電圧

と同位とエミッション特性の傾きは，エミッタのニードルの尖端半径，表面状態（７），温度，

及びニードルとイオン化物質のぬれ性によって大きく影響される。また，これらの条件以

外でも真空度や残留ガスがピームエミッションの安定性に影響を与えることが報告されて

いる（８）。

前記の液体金属イオン源としての条件を比較的満たしているイオン化物質としては，Ｇａ

以外にインジウム（Ｉｎ）．スズ（Ｓｎ）．金（Ａｕ）がある。しかし，リングラフィーやイ

オン注入などの半導体製造技術への応用のためには，もっと軽い元素や，半導体の不純物

となる元素（Ｓｉ，Ｂｅ，Ｚｎ，Ｂ，Ａｓ，Ｐ．Ｓｂなど）が必要である。しかし，そのまま

で液体金属イオン源で使用するには，Ｂｅ，Ｂ，Ｓｉは融点が高く（１９００～２６００°■ｃ），ｐ，
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図２－２液体金属イオン源のエミッション特性。
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Ｚｎ，Ａｓは蒸気圧が高く，またＢ，Ｓｂ，はニードル材杖；用いられる・タングステンと。反応

するという問題を持っている。そこで，イオン化すぺき元素を他の元素との合金にするこ

とによって融点を下げる方法が考案された（９）。図２－３はＡｕ－Ｓｉ合金の状態図（鴎である

が，単体では融点１４１２℃のＳｉが．Ａｕ―Ｓｉの共晶点（Ｓｉの重量比３．１５＾）において

は３６３°Ｃで溶融することがわかる。融点が下がると，液体金属イオン源の加熱温度を下

げることができるので蒸気圧も低くすることができる。二元以上の合金を用いると，必要

なイオン種を複数種類取り出すことも可能である。図２－４はＡｕ－Ｓｉ－Ｂｅ三元合金の

液体金属イオン源から放出されるイオンビームの質量スペクトルを示している＜”＞ｃｎ＆比

でＡｕ：Ｓｉ：Ｂｅ＝９４：５．５：０．５のもの（１２）を使用している。このときビームエミッショ

ン電流は１０μＡである。質量分離は，ＦＩＢシステムに装備したＥＸＢ型の質量分離器

（２－３－２節で述べる）を用いた。使用した磁場の強度はｌｋＧａｕｓｓである。この液体

金属イオン源からは一価と二価のＳｉ及びＢｅイオンビームが得られ，リングラフィーやｍ

－Ｖ族半導体へのイオン注入に応用することができる。

以下の本論文に述べる研究は，Ｇａ，Ａｕ－Ｓｉ－Ｂｅ又はＡｕ－Ｓｉ（質量比Ａｕ

９６，８５：３．１５）の液体金属イオン源を用いて行ったものである。
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図２－３Ａｕ－Ｓｉ合金の状態図旧。
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図２－４Ａｕ－Ｓｉ一Ｂｅ三元合金の液体

金属イオン源から放出された

イオンビームの質量スペクト

ル。
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２－２－２含浸電極型液体金属イオン源

液体金属イオン源のエミッション特性を高精度にコントロールする上で最も大きな障害

となっているのは，イオンｆヒ物質の供給がニードル表面の流れによって決まっているとい

うことである。表面での流動現象は制御が困難で，‘また雰囲気などの影響によって経時的

な変化も大きいからである。イオン化物質の供給を積極的にコントロールすることのでき

る新しいタイプの液体金属イオン源として，含浸電極型液体金属イオン源が開発されてい

るμ。このイオン源は，タングステンパウダーを焼結して多孔質の電極を形成しているの

で，パウダーのサイズを変えることによりイオン化物質の供給をコントロールすることが

できる。また，リザーバに開口部がなくなるので高蒸気圧物質の取扱いにも有利である。

本節では，この含浸電極型液体金属イ・オン源の特性及びその応用について述べる。

図２－５（ａ）は試作したイオン源の断面図である叫。円筒形状のタングステンリザーバの

一方にボーラス電極が形成されており，その尖端にはタングステンのニードルを装若して

いる。ボーラス電極は直径１００μｍと１０μｍのタングステン粒を５０％ずつ混合したもの

を焼結して形成している。ニードルの尖端は電解研摩によって尖端半径１μｍ程度に尖ら

せている。リザーバとニードルは，ピークに直接電流を流すことによって加熱する構造に

なっている。図２－５（ｂ）は外観写真である。加熱特性を図２－６に示す。ほとんどの場合，

液体金属イオン源は１０００°Ｃ以下の温度で動作するので，本構造で充分な加熱特性を持っ

ているといえる。

このイオン源にＡｕ－Ｓｉ－Ｂｅ合金（組成９４：５．５：０．５重量％）を充填した場合のエ

ミッション特性について調べた。図２－７はイオンビームの質量スペクトルである。従来

のタイプのもの（２－２－１節・図２－４参照）に比べてＳｉが約１５９６．Ｂｅが約５０％

少ない電流値を示している。この原因は今のところ不明であるが，合金が焼結体の電極中

を浸透していく間にＳｉとＢｅの一部がタングステンと反応していることが考えられ，さ

らに検討を要する。

ビームの集束性に・関しては，イオンビームを試料上で走査することによって得られる二

次電子像から判断して，直径０．１μｍ程度のイオンビーム径が得られていると考えられる

（２－４節・図２－１６参照）。これらの結果から，本イオン源は微細加工技術に応用する

に充分なソースサイズ及び安定性を有していることが明らかになった。
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（ｂ）

図２－５含浸電極型液体金属イオン源。

（ａ）断面図。

（ｂ）タト観写真。
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図２－６含浸電極型液体金属イオン源の加熱特性。

（
・
ｆ
ｌ
’
Ｖ
）
ｉ
Ｎ
３
Ｂ
Ｕ
ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｖ
３
ａ

・ＥｘＢＥＬＥＣＴＲＩＣＦＩＥＬＤ（Ａ．Ｕ．）（Ｂ＝１ｋＧ）

図２－７Ａｕ－Ｓｉ一Ｂｅ合金を含浸電極型イオン源に使用した

場合の放出イオンビームの質量スペクトル。
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２－３集束イオンビーム光学系

２－３－１レンズ系

イオンビームは電子ビームに比ぺて質量が大きく，磁場による制御は難しいために，そ

の集束には静電レンズ系を用いる。本節では，’本研究のために試作したＦＩＢ装置に使用

している２段静電レンズ光学系について述べる。

一般的に，図２－８に示すような１段のレンズ系において，光学的収差による理論的な

最小ビーム径（半径）をｒｐ（ｍ）とすれば，ｉ．

ゲ＝（如ｓ�）２十（Ｑ〔讐〕“タ十（竹ｎｒｓｆ
Ｊ．α

（２．１）

という関係がある闘。ここでＣｓとＣｃはそれぞれ球面および色収差係数（ｍ）．αはビー

ムの放射半角（ｒａｄ．），Ｖａはビームの加速エネルギー（ｅ・Ｖ），△Ｖはエネルギー分散ＣｅＶ），

ｒＳはソースサイズ（ｍ），ｍはレンズの倍率である。

ｌｅｎｓ

Ｃｓ，Ｃｃ．ｍ

図２－８１段の静電レンズ光学系。

賞址分離系を持つ光学系の場合は，図２－９に示すようにコンデンサ・レンズと対物レ

ンズの２段レンズ系が用いられるために，両方のレンズの収差を考慮しなければならない同Ｕ

すなわち

ゲ＝（１ ｃｇ刄）２十〔ら託土〕り）２十（ｍｒｒ）２
ｌら７

－１３－

（２．２）

ｌ；「ｉ，



ぷ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

ｌｅｎｓ

Ｃｓｃ

Ｃｃｃ

ＥｘＢ

ｍａｓｓｆｉｌｔｅｒ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｌｅｎｓ

Ｃｓｏ

Ｃｅｏ

図２－９質量分離系を持つ２段の静電レンズ光学系。

＝（
１

－
４
らｒ＆ｓ３）２十（ｃα〔ｊ≒〕ａｓ）２十ｒｓ’

‰
（２．３）

となる。ここで，諸量に対し次のような定義を行っている。計算の簡略化のために・ｆｓ

とｒＣをともにイオン源側で定義することによって，光学系全体の倍率ｍ（＝ｍＣｍ。）を

（２．２）式だけに残している。

「 ｓ：ビームのソースサイズ（半径）（ｍ）（イオン源側で定義）

ｆｃ

ｒｐ

：コンデンサレンズによるクロスオーバ半径（イオン源側で定義）（ｍ）

：試料上でのビーム半径（ｍ）（試料側で定義）

Ｖｅ：イオンビームの引き出しエネルギー（ｅｖ）

Ｖａ：イオンビームの加速エネルギー（ｅｖ）

△Ｖ：イオンビームのエネルギー分散（ｅｖ）

Ｃｓｃ：コンデンサレンズの球面収差係数１（ｍ）

Ｃｃｃ：コンデンサレンズの色収差係数（ｍ）

Ｃｓｏ：対物レ．ンズの球面収差係数（ｍ）

Ｃｅｏ：対物レンズの色収差係数（ｍ）

ｍｅ：゜ンデンサレンズの倍率

ｍｏ：対物レンズの倍率

αＳ ：イオン源からのビーム放射半角（ｒａｄ．）

１４－

・ｉ「’ｒｌｒ

Ｓ



αｐ

ｋ

：試料上へのビーム入射半角（ｒａｄ．）

：角倍率（゜αｓ／αｐ）

つぎに，角倍率ｋを用いて（２．３）式のαｓをαｐでおきかえた（Ｓ（２．２）式との間でｆｃ

を消去し，

ｍ＝゜ｍｃｆれ○‾（

によってｍを消去する。

さらに，

ＡＶ＾Ｇｌ｝’’力

班）・（背）＝ｋｌｘミ

ん＝２（１－ＣＯＳａ。）ルシ

Ｃ２．４）

（２．５）

Ｃ２．６）

を用いることによって△Ｖを消去し・次のようにｒｐをαｐで表わすことができる。ここ

で，Ｇは定数，ｌｅはエミツ・ション電流（Ａ），ｌｐは試料上でのビーム電流（Ａ）である。

２－－
Γβ゜Ａ，ａｉ十／１２ａ♪８十ｊ４３ｒ／ （２．７）

（２．６）式Ｒ：おいて第１項は球面収差，・２項は色収差，第３項はソースサイズによる項で

ある。ただし，

心＝（． １ら。）２十（１ル４らゴ

－１５－

り
－
Ｋ

（２．８）



１０－２１０－３１０－４

－１６

Ｏｐ（ｒａｄ）

図２－１０集束イオンビーム光学系の

集束特性。

（ビーム入射半角に対するビ

ーム半径）

４４２１２

ム゛ぴ（２［］－ＣＯＳ叫）如）ｉ゛（（ｉ｀ｉらａぢ）冲Ｃｆｅ’Ｃｃｃ）呟ｉ可１）

Ａｉ＝ゐ２

Ｖｅ

一

几７

（２．９）

（２．１０）

である。（２．７）式に対して・実際の装置のパラメータを用いたときのｒｐをαｐに対して

プロットした結果が図２－１０である。用いたパラメータの値を以下に示す。

Ｃｓｃ・＝５．４２×１０”’ｍ

Ｃｃｃ＝２．１０×１０‾２ｍ

Ｃｓｏ＝１３．４ｍ

Ｃｃｏ＝１．３０×１０‾２ｍ

Ｖｏ＝１００ｋｅｖ

Ｖｅ＝６ｋｅＶ

ｒｓ°１０ｎｍ

αｅ°π■／Ｉ２（ｒａｄ．）

Ｇ＝３．５×１０４（Ｖ／Ａ）

ｋ‘＝２

２
一
８

１０

（
―
）

Ｊ・

図２－１０より，適切なビーム入射角

のもとでは直径０．１μｍ程度の微細な

ビーム径が得られることがわかる。図

において，ビーム径に対しαｐの増加

とともに球面収差の影響が大となり，

逆にαｐの減少とともに色収差の影響

が大となることがわかる。

１０－１

１０－２

１０－５



２－３－２質量分離系

２－２－１節で述べたように，多くの場合液体金属イオン源から所望のイオンビームを

得るためには，イオンｆヒ物質を合金にして融点を下げることが必要である。このとき放出

されるイオンビームから，所望のイオンビームのみを取り出すために質量分離装置を用い

る。ＥＸＢ型質量分離装置は，質量分解能は高くないがコンパクトであり，選択したイオ

ンビームの軌道が変らないという理由で，ＦＩＢ装置に一般的に用いられている（哨。

Ｚ

↑

○

ａｐｅｒｔｕｒｅ

図２－ｎＥＸＢ型質量分離装置。

（ａ）原王里図。

（ｂ）各部のパラメータ。
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この質量分離装置はビーム進行方向に対し垂直な面内で電場Ｅ及び磁場Ｂを互いに垂直

な方向に印加することによって質量分離をおこし，電場による力と磁場による力が釣り合

うような速度を持った粒子のみを直進させる原理を利用している（図２－１１（ａ））。ビーム

が直進する条件は次式によって与え。られる。

・ｇ｛ｖＸＢ）＋ｑＥ＝０

］

－
２
澗ｊび２＝９Ｋ７

ここで，

ｑ：イオンの持つ電荷

ｍｉ：イオンの質量

Ｖ：イオンビームの速度

Ｂ：磁場の強度

Ｅ：電界の強度

Ｖａ：ビームの加速エネルギー

としている。（２．１１）Ｃ２．１２）式から，

係は

£＝＼⑤ｊ

（２．１１）

（２．１２）

（Ｃ）

（ｋｇ）

（ｍ／ｓｅｃ．）

（Ｔ）

（Ｖ／ｍ）

（ｅｖ）

あるイオンビームを直進させるためのＥとＢの関

（２．１３）

となる。

図２－ｌｌ｛ｂ）に示すＥＸＢ型質量分離装置において，除去すべきイオンの中心軸からのず

れ量をＤｂ（ｍ），ビー‘ムの持つエネルギー分散によって生ずる色収差をＤｏ（ｍ）とすれば，

］

Ｄｂ゛－
２
（白’）・（今十り）・（１－

－１８

）・（
町

－ｙ
（２．１４）－犬



ちべ（首

と表されるμ。ここで，

・宍 －・）・（Ｔ
ｙ
）・

Ｖ：ビームの加速電圧

Ｖｆ：質量分離装置の印加電圧

゜ｐ：直進させるイオンの質量

ｑｌ）：直進させるイオンの電荷

ｍｅ：除去するイオンの質量

Ｑｓ：除去するイオンの電．荷

（Ｖ）

（Ｖ）

（ｋｇ）

（Ｃ）

（・ｋｇ）

（Ｃ）

△Ｖ：イオンビームのエネルギー分散（ｅｖ）

∠ｉＶ
－

り

Ｃ２．１５）

としている。・（２．１４）式から，当然のことながら分離すべきイオン間の質量電荷比が近接

している場合は（゜ｐ／ｍｓ）’（ｑＳ／ｑｐ）２！万１となり・Ｄｂ’｀’：０となるのでイオンピ‾

ムの分離が困難になる。また，ｖｆを大きく，従ってＢを大きくすれば分離が良好になる。

図２－１２は２－２－１節で述べたＡｕ－Ｓｉ－Ｂｅ合金液体金属イオン源から放出されたイ

オンビームをＥＸＢ型質量分離装置によって質量分離を行った結果を示している。図２－

１２（ａ）は質量分離装置の磁場の強さＢが０．１ｋＧａｕｓｓ，（ｂ）はｌｋＧａｕｓｓ，（ｃ）は５ｋＧａｕｓｓ

の場合であるが，上記の如くＢが大きくなる程分離が良好になっていることがわかる。

また．（２．１５）式より，Ｚ＝Ｌｆ／２のときにＤｏ＝０となるが，これはコンデンサレン

ズによってビームのクロスオーバを質量分離装置の電極の中央部に結ぱせると色収差の影

響をなくすことができ，良好なビーム集束特性を得ることができることを示している。そ

のため，コンデンサ・レンズの電圧はＥＸＢ型質量分離装置の電極中央部でクロスオーバ

を結ぷような条件に設定する。

－１９－
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○
１

２ ３

図２－１２ＥＸＢ型質量分離装置の磁場の強さ（Ｂ）を変化させたときの，Ａｕ－Ｓｉ－Ｂｅ液体金属イオン源から放

出されたイオンビームの質量スペクトル。

（ａ）Ｂ＝０．１ｋＧａｕｓｓ．（ｂ）Ｂ＝ｌｋＧａｕｓｓ．（ｃ）Ｂ＝５ｋＧａｕｓｓの場合。
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２ ４

集束イオンビーム描画系

水叫叱のために，２－２節で述べた液体なで！ぶ，イオン諒と２－３面で述べたＦＩＢ）ｔ学糸

ド制硝石を付加したＦＩＢシステムを試げした呻。Ｎ２－１３にその外観りμを，また閥

シートいこそのブロック図を小す。甲。休。旭素又は介丿丿）液体介圃イオン諒を使川してＣにト

Ｓｉ，Ｂｅ，及びＡｕのイオンビームを心ろことがでｊろ。介分列才ド・使川した場介，必

塵なイオンビームのみを選択するために，ＫＸＢ’［’＞官服分離装置ブ浦いこうＴいろ。’ど□１いｙ岬

俳寸川／２０である。イオンビームは質量が人きいので光学系には静小ノり（ノ）ものか川いらわ

ろ。それ以外は牛店休デバイス製造においてフォトマスク描山や微細パター－ン形成に広く

川いられている電子ビーム露光笑置と非常に類似していろ。

２仙のＢｅイオンビームを川いて厚さ１μｍのレジストを露光できるようにすろために

雌人㈲速市庁は１００ｋｖに設定した。

２－３一２節で述べたように，質量分離イ沁置の色収子の影響を避けろために，コンデン

サレンズを用いてｍ＼辰分離装置の中央部でイオンビームのクロスオーバを形成するように

している。また，良卜知１られているように，ビー・ムのオン・オソそ行うビームブランキン

グブレートはビームのクロスオ一八部に設叫ミする必要がある。これはビームのオン・ン４ソ

図２－１３試作した集束イオンビーム装置の外観写真。
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時Ｓこ試料上でビームが移動するのを防ぐためである。しかし，ビームのクロスオーバ部は

質量分離装置内にあるので，ビームブランキングプレートを質量分離装置の上下に配置し，

等価的にビームのクロスオーバ位置でプランキングを行うようにしている。対物レンズは

アインチェルレンズで，イオンビームを試料面で結像させる働きをする。ビームの軸合せ

を行うために２組の静電電極が設けられ，また非点収差補正のために８極の静電電極を備

えている。対物レンズのすぐ下にビーム入射角を決める対物絞りがあり，その下部に４極

の静電偏向器がある。この偏向器は１００ｋＶ加速のイオンビームを±４００Ｖの偏向電圧

で４００μｍ偏向することができる。試料ステージは最大４インチ径のウエハが装着でき，

Ｘ・Ｙ方向にそれぞれ１５および２５ｍｍ移動できる。

集束イオンビームによって試料上を照射したときに得られる二次電子を検出することに

より，走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ：ＳｃａｎｎｉｎｇＥ１ｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）と同じ原理で試

料の拡大像をＣＲＴ（ＣａｔｈｏｄｅＲａｙＴｕｂｅ：陰極線管）上に・出すことができる。図２－

１５はＡｕをコーティングしたＮｉメッシュ上を１００ｋｅＶのＧａ集束イオンビームで走査
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ＳＥＣＯＮＤＡＲＹ

ＥＬＥＣＴＲＯＮＩ

ＤＥＴＥＣＴＯＲ

図２－１４試作した集束イオンビーム装置のブロツク図。
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－

することによって得られた二次電子像である圓。この像を観察することによってイオンビ

ームを照射すべき場所の位置合せを行ったり，ビームの集束特性を評価することができる。

この像の解像度は０．１μｍを大きく切っており，ビーム径は０．１μｍ以ドに集東できてい

ると考えられる。図２－１６は含泌電仙や液体金属イオン源にＡｕ－Ｓｉ－Ｂｅ介金を川い

た垢介のＮｉメッシュの二次電子像である回。（ａ）は２００ｋｅｖのＡｕ，（ｂ）はＳｉ．（ｃ）はＢｅ

のイオンビームを使用した場合である。ビームのエミッション電流は１０μＡである。図

から明らかなように，像の解像度はＢｅ＞Ｓｉ＞Λｕの順になっているが，これはイオンビ

ームの質量が小さい程ビームのエネルギー分散が小さいので（１９）色収ノの影響が小さくな

るからである。二次電子検出器として，シンチレータとマイクロチャネルプレートが備え

られている。これについては２－５節で詳しく述べる。

図２－１５Ｎｉメッシユ上を１００ｋｅｖのＧａ集束イオンビームによって

走査したときの二次電子像。
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図２－１６異なるイオンビームによる二次電子像。

（ａ）２００ｋｅｖのＡｕ，（ｂ）２００ｋｅｖのＳｉ，（ｃ）２００ｋｅｖのＢｅを用いた場合。
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ビーム径をより詳細に評価するためＳこ，グリッドメッシュのエッジ部をイオンビームに

よって走査し，透過したビーム電流をファラデーカップによって測定する方法を試みた。

その測定原理及びｌＯＯｋｅＶのＧａイオンビームの測定結果を図２－１７（ａμｂ□こ示す。こ

のときのピームエミッション電流は２．５μＡ，試料上へのビーム電流は５０ｐＡである。グ
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図２－１７イオンビーム径の測定。

（ａ）測定原理。

（ｂ）測定結果。
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ラフのＪ｀ツジ部での立ち上がり時間（１０～‾９０％）から，ビーム径は０．０７μｍと測定で

きる。基本的には本方法によってビーム径を測定することができるが，高精度な測定を行

うには’，イオンビーム照射によるグリッドメッシュのスパッタリングや，グリッドメッ

シュから発生する二次電子・二次イオンの測定値に対する影響をなくすことが必要である。

ＦＩＢシステムによって描画を行うために，ＤＥＣのＬＳＩ１１／２３を使用している。コ

ンピュータシステムはメインメモリが２５６ＫＢで外部記憶に１０ＭＢの固定磁気ディスク

２台と１６００ＢＰＩ（ＢｉｔＰｅｒＩｎｃｈ）の磁気テープドライブを備えている。コンピュー

タの機能は主に図形データからの描画機能（ビームの偏向・プランキングと試料ステージ

の制御）と，検出した二次電子信号によるビーム位置の測定及び位置合せである。描画デ

ータは電子ビーム露光装置でも広く用いられている台形フォーマットを採用した。また，

インターフェース・ソフトウェアによって，ＣＡＤ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）システ

ムのデータも扱うことができる。ＣＲＴ端末からエディタによって編集・修正ができる

ＡＳＣＩＩデータも入力することができる。

パターン描画機能を持つパターン発生装置のハードウェアブロック図を図２－１８に示

ＴＯＨＯＳＴ

ＣＯＭＰＵＴＥＲ

図２－１８パターン発生装置のハードウェアブロツク図。
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す（ｎ）。パターン発生装置はマイクロプロセッサによってコントロールされている。このプ

ロセッサはＬＳＩ１１／２３との間でデータとコマンドのやりとりを行ない，図形デー

タをビームスキャンに対応するスキャンデータに分割するとともに，位置合せの時はＡ／

Ｄコンバータの制御をＩおこなう。またパターン発生装置の諸パラメ‘－タ（描画速度，ビー

ム位置補正値，ビーム偏『り』のゲイン・ローテーション）の設定を行／う。このような構成に

したのは，描画時のオーバーヘッドを多少犠牲にしても多彩な実験に対応して描両方式を

ソフトウェアのみの変更によって簡単に変えることができるからである。１６ｂｉｔと１２

ｂｉｔの２つのＤ・／Ａ°ンバＴ夕の出力の和をピ‾ムの偏向信号とし，ている。１６ｂｉｔの

Ｄ／Ａコンバータによってビームを描画位置まで偏向した後１２ｂｉｔのＤ／Λコンバータ

によって図形の描画を行肌フとれは，全描画フィールドを充分高しぺ解像度で走きするには

１６ｂｉｔが必要であるが，ダ高解・像Ｄ／Ａコンバータは高速描因に応答できないからである。

アドレスサイズ（ピー・ム走査時のステップ間隔）は２００μｍフィ十ルド使用時では０．０２５

μｍ・４００μｍフリー゛レド使用時では０．０５μｍである・ヅノ

描画速度はパターン゛発生装置を設計する上で重要なパラメータである。描画速度（１秒

間のピームショット数と定義する）をｆｗ（Ｈｚ），アドレスサイズをｄ（μｍ），イオン

ビーム電流をＩｐ（ｐＡ．ただし一価のイオンの場合。ｎ価の場合はＩｐ／ｎ），電子の電

荷をｅ（Ｃ）．必要なイオンビーム照射量をＤ（ｉｏｎｓ／�）とすれば，

ん＝
ユ
｀］ｏ‾４ （２．１６）

と表される。ビーム電流が１００ｐＡの場合のｆｗとＤの関係をｄをパラメータにして図示

したものが図２－１９である。参考のために，主なＦＩＢの応用に必要なイオン照射Ｊｎの

範囲をあわせて示している。全応用範囲をカバーするためにはｄ＝０．０２５μｍの場合１０

Ｈｚ～１００ＭＨｚの描画速度が必要となる。しかし，制絢］系の応答速度の上限は２ＭＨｚ

であるため，低照射領域はビーム電流を減少させることにより対応することにした。描画

速度ｆｗ（Ｈｚ）は

几（Ｈｚ）＝ｎ×］Ｏゐ

－２７－

（２．１７）
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図２－１９ビーム電流が１００ｐＡの場合のイオンビーム

照射量と描画速度との関係。

の式に対応して選択することができる。（ｎ＝２，４，６，８，１０，１２，１６，１８，２０，ｋ＝ｌ

～５）

ここで，ＦＩＢプロセスのスループットについて考察を加えてみる。描画面積をＳ（ｄ）

描画に要する時間をＴ（分）とした場合，描画装置の速度の上限およびオーバーヘッドを

無視すれば，
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と表される。これをＩｐ＝１００ｐＡの場合においてＳをパラメータとして図示したものが

図２１－２０である。Ｉ一例として，直径６インチのウェハの５％の而積（り‘万１０３�）を描画

する場合を考えるとＩ，図２－２０から．１０’２ｉｏｎｓ／�の照射喀に対してはウェハ１枚当

たりの描画時間が約１００分であるが，１０１６ｉｏｎｓ／ｃｎｉの照射量に対しては描画時間が約

１０７分にもなってしまい，現実的には実現不可能である。このことから，特に高照射領域

での応用に対してスループットの高速化が重要であることが理解できる。スループットを

上げるには，原理的には（２．１８）式からイオンビーム電流を増やすしかなく，直接的には

イオン源の輝度を上げることが必要になる。また，別の手段として，可変矩形ビーム方式

の採用が考えられる。これは，描画パターンに応じて成形した矩形のビームによって描画

を行う方式で，高スループット電子ビーム描画装置のために開発されたものである。この

方式では，イオンビームの輝度が保存されると仮定すれば，ビーム径０．１μｍで１００ｐＡ

のビーム電流がとれるイオン源を使用した場合，５μｍｘ５μｍの成形ビームでは約３００

ｎΛのビーム電流がとれることになり，等価的に（２．１８）式におけるビーム電流を３桁以

上上げることができる。しかし，可変矩形ビーム方式を実現するためには，高輝度でかつ

大而積にわたって均一性の良いビームを発生するイオン源や，成形ビーム光学系の開発が

前提となる。
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図２－２０描画面積に対する，イオンビーム照射量

と描画速度との関係。
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２－５アライメント系

ＦＩＢによって実際に半導体デノぎイスを製造する場合，イオンビームの位置をデバイス

の回路パターンに正確に合せること（以下「アライメント」と呼ぶ）が必要である。イオ

ンビームを試料に照射した場合，試料表面から二次電子，二次イオン，スパッタされた基

板物質原子といった二次粒子や，反射イオン及びフォトンが発生する。二次電子はその放

出比が最も大きく，検出も容易であることからアライメント信号として適している。アラ

イメントは，ＦＩＢ描画時に，試料基板にあらかじめ設けられた基準マーク（アライメン

トマーク）上をイオンビームによって照射し，発生したアライメント信号を検出すること

によって行う。アライメント技術はＦＩＢ描画精度に最も大きな影響を与えるので叫，各

条件におけるアライメント信号及びその検出精度を把握することは非常に重要である。本

節では，アライメント信号の検出器およびアライメント信号波形についての考察結果につ

いて述べる。

アライメント信号検出器として，フォトマルチプライア（ＰＭＴ）とマイクロチャネル

プレート（ＭＣＰ）を使用して比較を行った。その配置を図２－２１に示す。ＰＭＴはコ

レクタ（＋１．５ｋｖ）によって集められた二次電子をシンチレータ（最大バイアス１０ｋｖ）

に入射させた後光電子増倍を行っている。ＭＣＰは，図２－２２に示すように，各々が二

ＭｌｃＲｏｃＨＡＮＮＥＬ－［Ｉ

－－－一一ＰＬＡＴＥ

ＯＤＥＦμΞＣＴＯＲ

に二

ＳＵＢＳＴＲＡＴＥ
ＳＴＡＧＥ

ＳＣＩＮＴＩＬＬＡＴＯＲ
ＡＮＤ
ＰＨＯＴＯＭＵＬＴＩＰＵＥＲ

図２－２１７ライメント信号検出器の配置。
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次電子増倍作用を持つチャネルを束にした円板状のものである叫。チャネルの直径は２０

μｍで・内壁には二次電子放出材料を塗布してある。チャネルの入口と出口の間には最大

ｌｋＶのバイアスを印加しており，入口に入射した粒子によって発生した二次電子は，チ

ャネル内でこのバイアスによって加速されながらチャネル内壁に衝突し，二次電子増倍が

行われる。ｌｋｖバイアス時のゲインは約１００００である。最終的な二次電子は後方にお

かれた円板状のコレクタに推捉され，検出回路に流れる。ＭＣＰの前面には電極があり，

１００Ｖ前後のバイアスを印加したときに最大のアライメント信号が得られる。これは，

ＭＣＰの入射電子エネルギーのゲイン特性と，二次電子捕捉の関係から決まっていると考

えられる。実際に使用しているＭＣＰはイオンビームを通すためにその中央に穴をあけて

いる。

ＰＲＩＭＡＲＹ

ＥＬＥＣＴＲＯＮ
ｅ

ＣＨＡＮＮＥＬＷＡＬＬ

ＣＨＡＮＮＥＬＳ

ＥＬＥＣＴＲＯＤＥ

ＯＵＴＰＵＴ

ＥＬＥＣＴＲＯＮＳ

図２－２２マイクロチャネルプレートの構造ｇｌ）。
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－ －

－ － －

Ｓｉ基板上に形成されたアライメントマ一一ク「。を２００ｋｅｖのＳｉイオンビームによ回で

走たしたときに，ｐＭｒ及びＭＣＰによって円られたアライメント仙・廿書回２－２３によ

す包Ｉ。ビーム電流は２０ｐΛ，ビームの走介速度はＩ（川ｋＨｚ，了ドレスサイズけＯバ）ｊ５

μｍである。マークはＫ１Ｅ（Ｒｅａｃｔｉｖｅｈ。）ｎＥｉｃｈｉｉｉＫ：反応性イオンエッチング）に

よって形成した幅１０μｍ・高さ２μｍのＪニッチング八ターンである。７－ク以外ｏ叩分

をエッチングによって剖り下げていろ。アライメントイ丿Ｄ）ピークはマークのエ，。ジ郎に

対応している。マークェッジ部は平丿牡叩に比べて’。次山ｊ≒）放出叱加入きいからで］らへ，

（ａ）

（ｂ）

図２－２３段差マーク上を２００ｋｅｖのＳｉイオンビームによって走査

したときのアライメント信号。

（ａ）ＰＭＴを使用した場合。（ｂ）ＭＣＰを使用した場合。
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－

－

－ 一 一

ＰＭＴによる４，丿川ｔ２つ〔ノ〕エ・フジ・ｔノ丿ご一ク波Ｊトか非対称であどバノ川’対し，ＭＣＰによろ削

リベリ，げ」；である。これは，図２－］Ｏ力し］りイようにＭＣＰルピー－ム川射位置に対して

対作形状を成していろ一トノプ，ＰＭＴけそ（ノり一口Ｉ川二式料出側面ドツ円｜‘し廿ざスルえべいｙ－めに，

ツークェッジ１ノ）方向によって発牛。すろり帽∩’ベノ）柚川手に丿丿川………｜゛ろダソ）で］らる。従って，

ＰＭＴでは検出尽力ヽら遠いはうのマークェい，ジに回が小さく，検出粘心が心くなってしま

ｊ）。こ（ノ）ことからアライメント祐吋検出器としてはＭＣＰがすぐわでいろといえろ。以ト

の土砂トごはすべてＭＣＰを使川していろ。

マク断而形状に対するアライメンドに吋賄］づ）拡人ミドヒ丿イに－２１に」，す。飛作は図
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図２－２４７ライメントマーク断面形状に対するアライメント

信号波形の拡大［ｙに
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２－２３のときと同じである。波形はマーク段差のスロープ部で徐々に立ち上がり，エッ

ジ部で最大となる。この信号波形は基板の幾何学的形状によって二次電子の放出比が変化

することによって生じている。この信号波形について考察を加えるために，図に示したよ

うに信号の零点に対してマフクの平坦部の信号レベルをＬ，Ｌに対してエッジ部で増加す

る信号をＳと定義する。そして２００ｋｅｖのＢｅ．Ｓｉ，Ａｕ，の３種類のイオンビームによ

ってマーク上を走査したときの信号波形から求めたＬとＳの値を表２－１にまとめた。表

には，比較のために各イオンビームの原子番号（ｎ）を付している。この結果から，Ｓの

大きさはＡｕ＞Ｓｉ＞Ｂｅの順（イオンビームの元素の原子番号の大きいものほど大きい）

であるのに対して，Ｌの大きさはＳｉ＞Ｂｅ＞Ａｕの順になっていることが明らかになっ

た○－●゛●

表２－｜・Ｂｅ，Ｓｉ，Ａｕの３種類のイオンビームに対するアラ，

イメント信号のＬとＳの値。（ｎは原子番号）

ＢｅＳｉＡｕ

ｎ４１４７１９

Ｌ１．９２．２１．７

Ｓ６．５８．４１１．３

－３４－



これらの関係をよ，り明らかにするために，各イオン種に対する二次電子信号強度の裁板

へのビーム入射角度依存性を調べた結果を図２－２５に示す圀。ビーム入射角度がＯ～３０°の

間では信号強度はＳｉ＞Ｂｅ＞Ａｕの順であるが，４０°付近からＡｕによる強度が急激に増

加している。すなわち，平坦部では二次電子放出比がＳｉ＞Ｂｅ＞Ａｕの順であるが，そ

のビーム入射角度依存性はＡｕ＞Ｓｉ＞Ｂｅ，すなわちイオンの原子番号が大。きい程顕著で

あることを示している。ビーム入射角度を∂，飛程をＲ，二次電子の減衰定数をβとした

場合，電子ビーム照射による二次７１１子放出比は一次近似的にｅｘｐ｛βＲ（１－ｃｏｓ０）｝に

比例することが知られているが回，イオンビームの場合にも基本的には同様の傾向がある
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図２－２５Ｂｅ．Ｓｉ．Ａｕの３種類のイオンビームに対する

二次電子信号強度のビーム入射角度依存性。
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と考えられ，図２－２５の特性を示唆している。また．Ｓｖｅｎｓｓｏｎらの報告叫では．Ｈｅ，

Ｎｅ，Ａｒ，Ｘｅ各イオンビームをＣｕ基板に照射したときの二次電子放出比を調べ，原子

番号の大きいイオンビームほど大きなビーム入射角度依存性を持つという結果を得ており，

本結果と定性的な一致を見ている。ビーム入射角度Ｏのときは，イオンビームが裁板に与

える運動量の割合がイオンと基板の原子番号が等しいときに最大になるという点で，上記

の実験結果を解釈することもできると考えられるが，詳細については更に検討を加える必

要がある。図２－２６は二次電子信号強度のビーム入射角度依存性のデータ（図２－２５）

とマークの断面（図２－２４）から求めたマーク信号波形であり，測定結果と定性的なー
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図２－２６二次電子信号強度のビーム入射角度依存性と，マー

クの断面から求めたマーク信号波形．
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致を見ている。すなわち，基板の幾何形状に応じてイオンビームの基板への入射角度の変

化が生じ，二次電子放出比が変化することによってアライメント信号が得られるものと考

えられる。図２－２５における９０°付近の測定が困難であったために，マークェッジ付近

の信号波形をプロットすることはできなかった。

アライメントを行っている，間に，イオンビーム照射によってマークがスパッタエッチン

グされたり，イオン注入されることによるマーク信号波形の変化が生ずることが予想され

る。図２－２７はＡｕ．Ｓｉ．及びＢｅイオンビームによってＳｉ段差マークェッジ上を走

脊したときの１回目と１００回目の走杏に対応するマーク信号を示したものである。ビーム

電流は２０ｐＡ，走査速度は１００ｋＨｚ，走杏ステップは１／４０μｍであるので，１００回の

ビーム走査を行ったときはマークは２×１０１６ｉｏｎｓ／�のイオンビーム照射を受けたこと

になる。Ａｕイオンビームの場合は顕著な変化が認められるが，Ｓｉ，Ｂｅイオンビーム

の場合は全く変化がない。図２－２８はこの結果をグラフにしたものであるが，Ａｕイオ

ンビームの場合は走査を行うたびに信号が低下している圀。図２－２９はＡｕ及びＳｉイ

オンビームによって走査を行った場所をＳＥＭによって観察したものである。Ａｕイオン

ビームによって走査した場所はスパッタエッチングによってマークェッジ部分が変形して

しまっているが，Ｓｉイオンビームによって走杏した場所は全体的にわずかに色が変化し

ている（二次電子放出比が変化している）のみで，エッジ部の形状は全く変化していない。

これは重い元素から成るイオンビームほどスパッタレートが大きいからである。すなわち，

Ｓｉ，Ｂｅといった比較的軽い元素のイオンビームの場合は，１０１６ｉｏｎｓ／�程度の照射

を行ってもアライメント信号には影響を与えないが，Λｕイオンビームのような重い元素

の場合はビーム走査のたびにスパッタエしチンクの影響でアライメント信号波形を変化さ

せてしまうので，高精度なア。ライメントを行うのに問題を持っているといえる。
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２－６・結言

以上，本研究のために試作したＦＩＢ装置｜こついて述べてきた。まず．Ｇａ，Ｓｉ，お

よびＢｅの液体金属イオン源についての基礎的な特性を明らか１ぷ：した。さらに，高いエミ

ッション安定性を持つ含浸電極型液体金属イオン源について検討を行い，微細なイオンビ

ームが安定に得られることを確認した。

また，最大加速電圧１００ｋＶで２段レンズ系とＥＸＢ型質量分離装置を持つ集束イオン

ビーム装置を試作し，ほぽ設計通りのビーム集束特性を有することを確認した。

次に，イオンビームと下地某板とのアライメントに使用するために，段差マーク上をイ

オンビームによって走査したときの二次電子信号検出について検討を加えた。その結果，

信号の発生は二次電子放出比のイオンビーム入射角度依存性と密接な関係にあり，イオンの

質量が重いほど大きな信号が得られることが明らかになった。また，Ｓｉ，Ｂｅなどの比

較的質量が軽いイオンビームを用いた場合はビーム走査時のマークの損傷は無視しうるが，

Ａｕのような重いイオンビームの場合はマークめ損傷が大き，いという結果を得た。

本研究に際して試作・したＦＩＢ装置は，基礎的な実験に対してはほぼ充分な性能を持っ

ていると考えられるが，今後デバイスヘの応用などの実験を行うためには，まだ以下に示

すような多くの改良すべき点を残している。

イオン源に関しては，まず必要なすべての元素のイオンビームを安定に引き出すことが

必要である。現在までに，Ｇａ，Ａｕ－Ｓｉ，Ａｕ－Ｓｉ－Ｂｅを用いてＧａ，Ｓｉ，及びＢｅイ

オンビームが比較的安定に得られるようになった√次はＳｉデダイスヘの不純物として，

Ｂ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｐ辱が望まれるところであ・る６こくれらに関しては，Ｐｔ－Ｂ－Ａｕ－Ｇｅ（９），

Ｐｔ－Ｂ同，Ｎｉ－Ｂ勧，Ｓｎ－Ｐｂ－Ａｓ（９），Ｐｂ－Ａｕ－Ｓｂ助，Ａｕ－Ｓｂ叫，Ｃｕ－Ｐ同等の合

金を用いた報告がなされているが，長時間安定なエミッションを得るに至っていない。Ｂ

は高温でニードル材であるタングステンとの反応性が強く．Ａｓ，Ｐは蒸気圧が高いため

である。このような問題を解決するために，ニードル材にＢと反応しにくいカーボンを使

用したり圀，電子線衝撃によってニードル尖端部のみを加熱する方法馴が検討されている。

また，２－２－２節で述べた含浸電極型液体金属イオン源も有力な方法であると考えられ

る。含浸電極型液体金属イオン源は，液体金属の流れを積極的にコントロールすることが

できるためにイオン源の安定動作に対し非常に有利である。最近，Λｓの合金を共晶点で

はなく，ストイキオメトリックな比率（Ｐｄ２Ａｓ）で使用すると，融点は高くなるが単体

のときとは異なる化学的性質を示し，比較的安定なビームが得られるという発表があり叫，
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今後の動向が注目される。¶。¶■

液体金属イオン源とは異なるタイプのＦＩＢ用イオン源として，電界電離型ガスイオン

源の研究も行われている（３２・３３）。冷却されたチップの尖端部にイオン化物質のガスを流

し，高電界を印加する’ことによって非常に微細で高輝度のイオンビームが放出される。現

在Ｈ及びＨ｀ｅめイオン源が報告されており，ナノメータオーダの超微細加工用イオン源と

して将来期待される。

イオッ源以外にも解決すべき課題は多い。液体金属イオン源はエネルギー分散が比較的

大きい（ニｒヽ・万１０ｅＶ）ので．ＦＩＢ光学系では特に色収差を小さくするような工夫が必｜要で

ある。イオンビームは質量が大きいので，その集束・偏向のためには静電光学系を用いる

が，今後その低収差化を行う必要がある。さらに，ＦＩＢ装置としてはその応用から加速

電圧は数ｋｖ～数百ｋｖという非常に広い領域をカバ，－する必要があるが，加速電圧が高

くなると高電圧電気絶縁と低収差光学系との両立が難かしくなるという問題を持っている。

また，加速。系，レンズ系などの高電圧電源は，その変動がそのままビームの位置及び集束

特性の変動となるので，精度の非常に高いものを用いる必要がある。しかし，電圧が高く

なるにつれて要求精度がきびしくなるので実現が困難になる。たとえば，ビームのエネル

ギー変動をビームのエネルギー分散の１／１０以内に抑えるためには２００ｋｖ加速に対し５

×１０‾６以上の精度が要求されるが，これは現在の電源技術をもってしては簡単には達成

できないと思われる。ビームのプランキングや偏向にも数百Ｖ程度の高い電圧が必要なの

で高速動作が難しく，描画速度の上限を決める要因となっている。

以上のように．ＦＩＢ技術の今後の発展のためにはＦＩＢ装置における諸問題，すなわ

ちイオッ源，光学系，電源・電子回路系の技術のブレークスルーが必要であると考えられ

る。
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第３章集束イオンビームエッチング技術

３
１

緒言

イオンビームは，第１章でも述べたように基板表面に物質を注入したり，エネルギーを

与えることができるので，ＦＩＢを用いることによって種々のマスクレス加工を行うこと

ができる。その中で最も単純なものはイオンビームの持つ運動エネルギーによって基板表

面のスパッタエッチングを行うものである。この方法は写真製版工程を用いる必要のない，い

わゆるマスクレス加工であるので，非常に簡単な工程で基板の選択的なエッチングを行う

こ・とができる。従って，レジストを塗布できない基板（パッケージングされたＩＣチップ

等）の加工も可能である。さらに，微細スポットビームを用いるので非常に微細な加工が

可能である。また，イオンビームによって基板上を照射することによって選択的に格子欠

陥を発生させた後，ウェットエッチングなどの後工程を経ることにより比較的低照射量で

も裁板のエッチングが可能である。この方法はＦＩＢを用いた増速エッチングと呼ばれ

る（１・２）。

本章では，これらのＦＩＢエッチング技術の特性とその例，および増速エッチングによ

る加工技術について述べる。

３－２集束イオンビームによるエッチング特性

図３－１は１００ｋｅＶのＧａＦＩＢを用いてＳｉ基板上のＡｕ膜（厚さ０．５μｍ）をエッ

チング加工したものである。図３－Ｋａ）は三菱マークを，（ｂ）はシェブロンパターンを形成

したものである。この写真は加工直後に同一装置でイオンビーム照射を行うことによって

得られた二次電子像である。図３－２はＳｉ上に０．１μｍ厚に形成されたＡｕ薄膜上を

ＧａＦＩＢによって走査を行った時に得られたエッチングパターンの断面ＳＥＭ写真であ

る。表面でのパターン幅はおよそ０．１μｍである。Ａｕ膜は完全にエッチングされ，さら

に下地Ｓｉも若干エッチングされている。イオン’ビームの照射量は，ビーム径を０．１μｍ

とすれば４．７×１０１７ｉｏｎｓ／�である。

ＦＩＢエッチングによって深い溝を形成する場合は，エッチング深さ・幅および走査方

向がエッチングパターン形状に大きな影響をおよぽす。図３－３は１００ｋｅｖのＡｕイオン

－４６



｜

（ａ） （ｂ）

図３－１１００ｋｅｖのＧａ集束イオンビームによるエッチングパターン。

（ａ）三菱マーク，（ｂ）シェブロンパターン

図３－２集束イオンビームによる０．１μｍ幅のエッチングパターン。

４７

市隠廻

朧朧

ｊ
……’・

謳ｅ

゛｜

……ｌ
ｌｉ

…

…
６１

’

ＩＪＩ

ｍｍ

・

ｉ・

自｜

ａ５

ｉ
‘…

……ｙｊｌｉ，

Ｕ

一゛ｔ

ｓｉ・……ｉ

．

・，１１……

…ｉ。ｔ

ｊ…………
悩

……………・§…………………じ焉……゛ｊｉ………経゛……ｉ４？

｜。……ｉｅ……゛Ｓう゛………１９１Ｅ一１１゛ｊ’

Ｗｊ……
……掻

…

……ｈｉｍ

…

……
’ｉを゛１ｓ

＝・え゜………，－・ｙｆ………＝暫

白≒Ｉ゛）芦Ｉク．．ヽよ二丿考ごバタご
トレ゛ｊｊふ’１

ご

ＮＩ・゛ｉｌ…………ｌＩｌｌ

＼ｙｌｌｙＪ１

１
ｔ

χ

１イ………４１１ｊ
∧ｊｉｊ

い

し≒Ｘ

．

９こ

山巾（

＆

麦

トｙ………‘……

邸
，ｓ………ヽ，ＩＩ色？り．゛滞こ？９之？，讐

一 一一 一

｜

｜

｜



ビームによってＧａＡｓ基板に形成した深いエッチングパターンの断面を示したものである。

イオンビーム電流は６０ｐＡ，ビーム径は０．２μｍ，ビーム照射量は５×１０１７ｉｏｎｓ／�で

あった。エッチングを行うに際して，イオンビームを図の奥から手前方向に走査し，さら

にそのビーム走査を左から右へ０．０２５μｍずつ移動している。イオンビーム径は非常に

微細なので，ある大きさのパターンを加工するためには，このようなビーム走査が必要で

ある。図３－３（ａ）～（ｆ）はそれぞれ０．４，１．０，２．０，３．０，４．０および５．０μｍ幅の加工

を行ったものである。図から，エッチングパターン断面は矩形を示さず，非対称な形状を

していること，また各パターン形成時の計算上のイオンビーム照射量は同一であるにもか

かわらず，パターン幅が増加するにつれてエッチング深さが大きくなっているという特異

な現象が観測される。

陶㎜●・４

２．０μｍ

●・●●・４

２．０｜ｊ

（ａ）０．４ｐｍ

（ｄ）３．０μｍ

（ｂ）１．０μｍ

（ｅ）４．０Ｌｉｍ

（ｃ）２．０Ｍｍ

（ｆ）５．０μｍ

図３－３１００ｋｅｖのＡｕイオンビームによってＧａＡｓ基板に形成したエッチ

ングパターンの断面。イオンビーム照射量は５×１０１７ｉｏｎｓ／ｃｍ２．

（ａ）～（ｆ）はそれぞれ０．４，１．０，２．０，３．０，４．０，および５．０μｍ

幅の加工を行ったもの。
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この現象を明らかにするために，各パターン断面形状をｙＲね合せてプロットした結果を

図３－４に示す。図中，各パターンの底部を結んだ線はエッチングされた基板面を表わし，

その上にエッチングされた基板物質の再付着層が形成されていると考えられる。また，明

らかにパターシ側壁で反射されたイオンビームによる二次的なエッチング効果も認められ

る。さらに，スパッタエッチングにおけるエッチレートはビームの裁板への入射角度の増加

によって増大することから（３），最初の平坦な裁板をエッチングするのに比べて，ある程度

エッチングの進んだときの方がエッチレートが大きくなることが考えられる。また，ビー

ムの強度はガウス分布に近い分布を持っているといわれているが（４），エッチングパターン

幅がビーム径（０．２μｍ）に近い場合（パターン幅が小さい場合）は，この分布の影響で

実効的なビーム照射量が計算によって得られる値よりも小さくなっていると考えられる。

すなわち，ＦＩＢエッチングにおいては，パターン側壁での反射イオンビームの効果，ビ

ームの基板への入射角度の増加の効果，およびビームプロファイルの重ねあわせの効果によ

って，エッチングが進行するにつれてエッチレートが増加する現象と，エッチングされた

裁板物質がエッチングの終了した部分に再付着する現象とによって，形成されたパターン

断面形状は図３－３に示すように非対称になることがわかった。

Ｘ
Ｘ
１
χ

χ

χ

ゝ

ｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｌａｙｅｒ
ｓｐｕｔｔｅｒｅｄｂｙ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｏｎｓ

図３－４図３－３のエッチングパターンを重ね合わせたもの。スパッタ

された基板物質の再付着層，およびパターン側面で反射された

イオンによる二次的なエッチング効果が認められる。
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図３－５は１００ｋｅＶのＧａＦＩＢによって０．５μｍ厚のΛｕ薄膜を０．５μｍの幅で加

工してＳＡＷ（ＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ：表而蝉性波）デバイスのパターンを形成した

ものである㈲。裁板はＳｉである。拡大写貞を図３－５（ｂ）に示すが，パターンの一部に変

形が生じているのが観測される。これは前記の再付着効果によるものである。

Ｋｌ３－６（ａ）はＧａＡｓ基板表面をＧａＦＩＢによって０．４μｍ幅のエッチング加工を行

ったときの断面写真である。前記の理由によってパターン断而は非対称形状を示している。

図３－６（ｂ）はエッチング後に１０％の希塩酸中で１０分間処理を打った浚のものである。Ｇａ

Ａｓは希塩酸には反応しないが，再付着層は収り除くことができる。すなわち，図３－６

（ｂ）は再付着効果を取り除いた加工断面形状を小しており，加工が進むにつれてエッチレー

トが増加している（加工深さが深くなっている）ことが観測できる。半導体デバイスに応

用するには，多くの場合このような影響を除去し，矩形断而を持つエッチングパターンを

得ることが必要である。このためには，ビーム照射量を減らして（ビーム走査速度を増し

て），複数回の「重ね書き」を行うのが有効である（６・７）。これは，上記のような現象が

平均化されるからである。図３－６（ｃ）は，１００倍の走査速度で１００回の重ね書きを行った

結果で，対称性の良いパターン断面が得られている。

（ａ）（ｂ）

図３－５（ａ）１００ｋｅｖのＧａ集束イオンビームによってエッチング加工

を行ったＳＡＷデバイスのパターン。（ｂ）はその拡大写真。パ

ターンの一部に再付着による変形が見られる。
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図３－６（ａ）ＧａＡｓ基板を１００ｋｅｖのＧａ集束イオンビームによってエッチング加工を行ったパターン断面。

（ｂ）エッチング後塩酸によって再付着層を取り除いたもの。

（Ｃ）１００倍のビーム走査速度で１００回の「重ね書き」を行った場合のパターン断面。
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３－３シリコン窒化膜の増速エッチング

基板Ｓこイオンビームを照射した後ウェットエッチングを行うと，イオンビーム照射を行

った部分のエッチレートが異常に速くなるという現象がある。これはイオンビーム照射に

よって基板に損傷が誘起されるからである。この現象を利用した裁板加工方法を増速エッ

チング（ＤａｍａｇｅＥｎｈａｎｃｅｄＥｔｃｈｉｎｇ）と呼ぶ。Ｓｔａｎｇｅｌらは，マスクを通して８２

ｋｅｖのＨｅイオンビームをＳｉ０９基板に照射した後弗酸（ＨＦ）によってエッチングを行な

い・０．２μｍ幅の″ターン豪形成している（８）。イオンビーム照射量は約１×１０１６ｉｏｎｓ／

�である。また１ＫｏｍｕｒｏらはＧａ集束イオンビームを用いてＳｉとＧａＡｓ蕪板のマス

クレス加工を増速エッチングによって行っている（１）。Ｓｉｌこ対してはＨ３ＰＯ４．ＧａＡｓ

に対してはＨＣｇをエッチャントとして用いている。Ｓｉの加工に必要なイオンビーム照

射量は１０１４～１０１６ｉｏｎｓ／�である。

増速エッチングは，前節で述べた直接的なエッチングに比べて工程が多いかわりに，上

記の’例のように加工に必要なイオンビーム照射量を１～３桁減らすことができるので，ス

ループットの飛躍的な改善を期待できる。

本節では，Ｓｉ集束イオンビームを用いたシリコン窒ｆヒ膜（ＳｉＮ）の増速エッチング特

性（２）について述べる。Ｓｉイオンビームの発生には，Ａｕ－Ｓｉ合金の液体金属イオン源

を使用した。イオンビーム照射後バッファード弗酸（ＨＦ：ＮＨ４Ｆ＝１：６）によって

増速エッチングを行った。

イオンビーム照射量に対するエッチング深さを，エッチング時間をパラメータとして示

したものが図３－７である。照射イオンビームのエネルギーは２００ｋｅｖである。エッチ

ング深さはイオンビーム照射量の増加とともに深くなり，１×１０１６ｉｏｎｓ／ｃｒｆ付近から飽

和の傾向になる。エッチング時間の増加によってもエッチング深さは増加する。１×１０１６

ｉｏｎｓ／ｃｉｉのイオンビーム照射を行った後９０秒のエッチングを行った場合約０．３μｍの深

さのＩ加工を行うことができる。ＬＳＳ理論によれば，２００ｋｅＶＳｉイオンビームのＳｉＮ

内での侵入深さ（Ｒｐ十△Ｒｐ）は約０．２２μｍであるが（９）・実際に格子欠陥を受けた層は

ｒｅｃｏｉ１ａｔｏｍ（入射イオンによって撥ね飛ばされた裁板構成原子）の影響によってさら

に深い領域にまで広がっていると考えられる６エッチング時間が３０秒の場合は，イオン
デー

ピーム照射量４×１０１５ｉｏｎｓ／�以上でエッチング深さが減少する傾向が見られた。これ

‘は，高照射領域で基板表面にＳｉリッチな層が形成されるためであると考えられるが，詳

細は更に検討を要する。
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図３－７２し００ｋｅｖのＳｉ集束イオンビームによって

ＳｉＮ膜を照射した後バッファード弗酸で増速

エッチングを行った場合の，イオンビーム照

射量とエッチング深さの関係。

１０１７

図３－８は加速エネルギーを変ｆヒさせたときのデータを示している。加速エネルギーが

高いほど深くまでイオンが注入され，深い場所まで格子欠陥が誘起されるのでエッチング

深さは大きくなっている。このデータをプロットじなおして構軸を加速エネルギーとした

ものが図３－９である。照射量が２．５×１０１５ｉｏｎｓ．／ｃｉｉ以上では，８０～２００ｋｅＶの範囲

で加速エネルギーとエッチング深さの関係はほぼ直線的である。

以上の結果から，ＳｉイオンビームをＳｉＮ膜に照射した後バッファード弗駿によって

エッチングすることによって加工を行うことが可能であることが明らかになった。このと

きのイオンビーム照射量は１０１５～１０１６ｉｏｎｓ／ｃｉＳであり，直接慕板をエッチングする方法

に比べてスループットを飛躍的に増大することができた。
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図３－８８０～２００ｋｅｖの加速エネルギーに対するエッチング

深さとイオンビーム照射量の関係。
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図３－９エッチング深さと加速エネルギーの関係。
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３－４結言

－
Ｉ

本章では．ＦＩＢを利用したエッチング技術Ｓこ関する検討結果について述べた。ＦＩＢ

エッチングにおいては，パターン側壁での反射イオンビームの効果，ビームの基板への入

射角度の増加の効果，およびビームプロファイルの重ねあわせの効果によって，ノエッチング

が進行するにつれてエッチレートが増加する現象と，エッチングされた基板物質がエッチ

ングの終了した部分に再付着する現象とによって，形成されたパターン断面形状は非対称

になることが明らかになった。さらに，ビーム照射量を減らして（ピフム走査速度を増し

て），複数回の「重ね書き」を行い，この現象を平均化することによって対称性の良い矩

形断而のパターンを得ることができることがわかった。

次に，エッチレートを速くする試みとして，イオンビーム照射を行うことにより基板表

而を選択的に非晶質ｆヒし，後処理を行うことによってマスクレス加工を行う方法を検討し

た。ここで行ったのは．ＳｉＮ膜にＳｉイオンビームを照射したのち弗酸によってイオ

ンビーム照射部の増速エッチングを生じせしめる方法である。この方法により，１０１５～

１０１６ｉｏｎｓ／ｃｉｉ！程度という比較的低照射量でマスクレスエッチングを行うことができた。

ＦＩＢエッチングは，１０１６～１０１７ｉｏｎｓ／ｃ㎡１という高イオン照射ｊｌｔを必要とするので，

製造工程に使用するにはスループットの面で非常に不利であるが，マスクレスプロセスで

あること，０．１μｍ程度の微細加工が容易であること，また加工位置の高精度な制御が可

能であることから，今後フォトマスク・Ｘ線マスクの欠陥修正（１０・１１）や・ＬＳＩ回路の不

良解析・不良救済等（１２・１３）に用いることができると考えられる。ｌ

ＦＩＢエッチングにおける再付着現象を積極的に利用する試みも為されている（哨。これ

は，Ｓｉ０９によって絶縁されている２層のＡｇ配線パターンを，上層ＡＩとＳｉＯ２を

エッチングした後下層Ａｆを少しエッチングすることによりその再付着層で上層と下屑の

Ａｇ゛をつなぐというものである。

また，基板との反応性ガス雰囲気中でＦＩＢエッチングを行うことによって，反応性ガ

スのアシスト効果を利用し，エッチレートを１００倍程度高速化する手法が報告されてい

る回

以上のように，ＦＩＢエッチングは当面回路パターンの修正等への応用が期待される一

方，今後その応用範囲を広げるには，反応性ガスによるアシストエッチシグや増速エッチ

ング等高スループット化の検討が必要であると考えられる。
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第４章集束イオンｇ－みリング？フィフ技術し；

４－Ｌ・緒言

，，ＧａＡｓ超高周波ＦＥＴ等の先端デ″イスの研究開発には・０．５μｍ以ｌｆのパターン寸

法を形成する超微細加工技術が必要である。このために，通常電子ピームベＥＢ）リング

ラフィーが用いられている。しかし，ＥＢリングラフィーはレジ不。卜中で散乱された電子

や，慕板からの後方散乱電子の影響によって生ずる近接効果（１）のために・０．３μｍ以下の
ｌ。・。゛。１

微細なパターンを再現性良く形成することは相当困難であるＯＩ。’
■１●●ｌｌ●

イオンビームも，電子ビームと同様レジスト膜中にエネルギーを付与し，ｆヒ学的な分子

間の架橋や，主鎖の切断を引き起こした後現像工程を経ることによってレジストパターン

を形成することができる。イオンは，電子に比べて大きい質量を持つために，レジスト中

での散乱や裁板からの後方散乱が少ないので近接効果をほとんど示さない（２）。従ってイオ

ンビームを用いることによって０．３μｍ以下の微細なパターンを再現性良く形成すること

が可能であると考えられる。

例えば）Ｋａｒａｐｉｐｅｒｉｓらは金のマスクパターンを通して４０ｋｅｖのプロトンビームに

よってＰＭＭＡＣｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）の露光を行ない，４０ｎｍ幅のレジスト

パターンを形成している（３・４）。また，イオンビームは，露光感度が電子ビームリングラ

フィーの場合に比べて１～２桁高いという利点も有している。これはイ・オンピームが電子

ビームよりも数倍高いエネルギーを露光時に使用することと，レジスト内でのイオンの飛

程が短いのでその運動エネルギーの大部分をレジストに与えるからである。これらの特徴

に加えて，集束イオンピーみ（ＦＩＢ）をリングラフィーに応用することによってレジスト

描画機能を持たせることができ，極微細デバイス製作等に対して高い期待が持たれるよう

になった。

本章では，まずＡｕ－Ｓｉ－Ｂｅ液体金属イオン源から得られるＳｉ及びＢｅのＦＩＢを用

いて行ったレジスト露光の基本的性質（６）について述べる。次に，ＦＩＢリングラフィーの

特殊な応用例として，異種イオンの飛程の差を利用してレジストパターン断面形状を任意

に制御できる新しい露光方法について述べる。最後に，Ｇａイオンビーム照射後ドライ現

像法に。よってレジストパターンを形成するプロセス及びそのパターニング特性（５）について

述べる。
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４－２ベリリウム及びシリコンイオンビームによるリングラフィー技術＼

４－２－１基礎特性

Ａｕ－Ｓｉ－Ｂｅ液体金属イオン源からは，１価および２価ＣＤＡｕ・Ｓｉ，およびＢｅイオ

ンビームが得られることが知られているが（７），これらのうち１ｉおよびＢｅイオンビーム

は質量が比較的軽く，実用的な膜厚を持つレジストを露光できるので，リングラフィーに

応用することができる。本実験においてはすべて２価のＳｉとＢｅイオンビームを用いた。

ＥＸＢ型質量分離装置によって所望のイオンピームのみを選択している。（２－３節参照）

図４－１は２００ｋｅｖ（１００ｋｖ加速時）のＢｅ及びＳｉイオンビームをＰＭＭＡを照射

したときのレジストの現像特性を示している。ＰＭＭＡは平均分子量５００，０００のものを用

いた。現像は，室温にてメチルイソプチルケトン（ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｕｔｙｌｋｅｔｏｎｅ：ＭＩＢＫ）

とイソプロピルアルコール（ｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｌｃｏｈｏｌ：ＩＰＡ）の１：３の混合液に浸すこ

とにより行った。現像により除去された深さ（現像深さ）は表面粗さ計（α－ステップ）

によって測定した。低照射量のＢｅの場合を除けば，５分間の現像で現像深さはほぽ飽和

している。イオンビーム照射量が増加すると飽和現像深さも少しずつ増加するが，これは

レジストの分解に必要なエネルギーを蓄積された領域がビーム照射量の増加に伴って少し

ずつ広がるためであると考えられる。ＢｅはＳｉに比べてかなり好いので，Ｂｅの深さ方

向への打ち込み分布はＳｉよ｀りもかなり広がったものになる：と考えられるが，これはＳｉ

のほうがより‘短い現像時間内にその現像深さが飽和するとい，う結果と対応している。

図４－２は。ビーム照射量と現像深さの関係を示したものである。現像時間は５分で，

１００，１４０，：及び２００ｋｅｖの３種類のピームエネル｀ギー化ｉついて実験を行った。Ｂｅの

場合，ある程度以上のビーム照射量では現像深さはほぽ飽和した。（この飽和現像深さは，

イオンビームのレジスト中での全飛程（ｔｏｔａｌｒａｎｇｅ）に相当すると考えられる（８）。イオ

ンの価数にＪピる露光特性の差を調べるために，ｌＯＯｋｅＶのふ戸（５０ｋｖ加速）とＢｅ‘１‘

●●Ｆ●
・１．。

（１００ｋｖ加速）の両方についてその現像深さを測定したが；両者に差違は見られなかっ

た。すなわち，現像深さはイオンピ’－ムのエネルギーに依存するが，イオンの価数には影

響されないことが明らかになった。Ｓｉの場合は，後述するようにｒｅｃｏｉ１ａｔｏｍの影９

で飽和現像深さはイオンの飛程よりも若干広い（ｒｅｃｏｉ１ａｔｏｒｎの飛程分だけ）領域に対

応していると考えられる。また，Ｓｉの齢合高照射量領域（５×１０１３ｉｏｎｓ／�以上）に

おいてレジスト膜厚の減少が著しくなっているのはイオンビームのスパッタリングが生じ

ているためである。この現像深さの増加分と，別に実験を行ったＳｉイオンピームによる
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レジストのエ。ツチング量の測定結果とは良い一致を示した。

図４－２はＦＩＢリングラフィーにおける基本的な特性で，与えられたレジスト膜厚を

露光するのに必要なイオンビームのパラメータを示している。たとえば，この図から，レ

ジスト膜厚が０．５μｍの場合は２００ｋｅｖのＢｅ，ｌＯＯｋｅＶのＢｅ，及び２００ｋｅｖのＳｉ

に対してそれぞれ５×……１０１２，１×１０１３，５×１０１３ｉｏｎＳ／�のビーム照射量が必要であ

ることを知。石こどができる。このようなことが可能であるのは，’基板からの反射イオンが

無視できる程に少ないからである。電子Ｉピームリングラフィーの場合は，基板からの反射

電子の影響が無視できないので，レジスト膜厚を変えた場合は露光特性の変化が大きく，

上記のような手法を用いることはできない。Ｊ

ＦＩＢリングラフィーによって形成したレジストｊパター・ンの断面ＳＥＭ写真を図４－３

（ａ）（ｂ）に示す。いずれも０．２μｍ幅のパターンをパターン幅の２倍のピッチで形成したも

ので，（ａ）は０．７μｍ厚のレジストに２００ｋｅｖのＢｅを用いて，また（ｂ）は０．５μｍ厚の

レジストに２００ｋｅｖのＳｉを用いて露光している。イオンビーム照射量はそれぞれ２×

１０１３ｉｏｎｓ／�と１×１０１３ｉｏｎｓ／�である。多層レジスト構造を用いずにこのような高

解像度パターンを高アスペクト比で形成できることは注目！こ値する。

４－２－２パターン断面形状に関する考察フ’

前節で述べた如く，イオンビームは電子ビームに比べてレジスト内での直進性が良好で

あるために，非常に微細なパターン，形成を行うことができる。しかし，イオンとレジ。スト

構成原子の衝突によるイオンの横方向への広が・りのために，形成されたパターンエッジは

・・－●完全に垂直にはならない。図４－４はイオＩンの原子番号に対するＡＺＩ１１レジスト中で

の横方向へのイオンの広がりをＬＳＳ理論によって求めたものである（９）。この図から，軽

いイオンほど横方向への広がりが大きいことがわかるが，これは軽いイオンほど基板原子

による散乱角が大きいためである。ＡＺ１１１（Ｃ８Ｈｉ２Ｏ）とＰＭＭＡ（Ｃ５Ｈ８０２）は組

成が若干異なるが，こ・の傾向に本質的な違いはないものと考えられる。

６２
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図４－３集束イオンビームリングラフィーによって形成したレジス

トパターン断面。（バターン幅０．２μΓ１１）

（ａ）はＢｅ，（ｂ）はＳｉイオンビームを用いた場合。
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図４－４ＬＳＳ理論によって求めた，レジスト中での横方向

へのイオンの広がり。

形成されたパターン断面形状を検討するために，イオンの飛程よりも厚いレジストの露

光を行ない，・そのパターン断面形状を調べた。その結果を図４－５に示す。左側がＢｅ．

右側がＳｉによって露光したものである。露光幅は０．３μｍである。いずれも０．５．１．０，

および２．０×１０１３ｉｏｎｓ／�の３種類のイオンビーム照射１１１について示している。図４

－３と比べると，ｔイジスト膜厚（パターンの深さ）以外は同一形状を示している。このこ

とは，基板との界面で発生する反射イオンや二次電子の影響が無視しうる程度に小さいこ

とを示している。この図から，Ｂｅイオンピームによる露光パターンはほぽ垂直な断而形

状をしているが，Ｓｉイオンビームによるパターンは下部で広がり，壷型形状になってい

ることがわかる。この結果は，前記のイオンの慕板内での広がりが軽いイオン程大きいと

いう性質と一見矛盾している。
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肖ｙ
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２００ｋｅＶＢｅ

０．３ｕｍ
洲卜

２×１０１３Ｃｍ‾２

２００ｋｅＶＳｉ

図４－５ＢｅおよびＳｉイオンビーム露光によって形成したレジ

ストパターン断面形状の比較。

’ヘヤ・。

Ｋａｒａｐｉｐｅｒｉｓらは，Ｇａイオンビームによって露光したレジストパターン断面形状が

やはり壷型になるということをシミュレーション（１０）及び実験（ＩＩ）に・よって確かめている。こ

の原囚は，一次イオンによってはね飛ばされたＣ，Ｈなどのレジスト構成原子（ｒｅｃｏｉ１

ａｔｏｍ）が一次イオンの停止する位置よりも・さらに遠くのレジストを露光するからである。

基板原子の原子核にエネルギーを与えるいわゆる核エネルギー損失は�いイオン程大きく，

またイオンが停止する直前で顕著になるので，上記のように重いイオンビームによって露

光したパターン断面は壷型形状を示す。Ｓｉイオンビームによって形成したパターン断而

が壷型を示すのも，このｒｅｃｏｉ１ａｔｏｍによる再露光効果によるものと考えられる。Ｂｅ

イオンビームによる露光を行った場合は，ｒｅｃｏｉｌａｔｏｍがほとんど発生しないので，形

成パターンの横方向への広がりは一次イオンの広がりの範囲にとどまるものと考えられる。

実際のデバイス製作を行う上では，露光深さのほかに，形成パターン幅の制御がｊＴＩ要で

ある。図４－６は０．２～０．５μｍ幅のパターンを露光した場合のできあがったパターン

幅とイオンビーム照射量との関係を示したものである。Ｓｉイオンビームの場合はパター

ン断而形状が壷型なので，表面開口部の幅（ａ）と下部の最も広い部分の幅（ｂ）の２箇
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図４－６露光を行ったパターン幅に対する，形成されたパターン幅と
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所Ｒ：ついて示している。レジスト表而開口部の幅を形成パターン幅と定義すれば．２００

ｋｅｖのＢｅと２００ｋｅＶのＳｉの場合それぞれ２．０×１０１３ｉｏｎｓ／�および１．０×１０１３

１０ｎｓ／�の照射量において０．２μｍから０．５μｍまでのすべてのパターンに対して露光

パターン幅と形成パターン幅がほぽ一致するという結果が得られた。すなわち，この値は

適正照射量であると考えられる。図４－２から，Ｂｅイオンビームの露光深さはＳｉに比

べておよそ２倍であるので，適正照射量におけるレジストに付与したエネルギー密度はほ

ぽ等しいといえる。

電子ビームリングラフィーにおいては，形成パターン幅が０．５μｍ以下になるとパター

ン幅に応じてビーム照射量や描画パターン幅を補正する必要がある（１）ことを考えると，上

記の結果は，ＦＩＢリングラフィーが微細パターン形成に対して非常に有利であることを

示している。

４－２－３異種ビームによる混合露光法

最近，半導体デバイスの製造プロセスにおいては，単にパターン寸法の微細化のみなら

ず，パターン断面形状のコントロールも要求されるようになってきた。例えば，マイクロ

波用ＧａＡｓＦＥＴの場合，デバイス特性を向上させるためにはゲート長を短くすること

が有効であるが，ゲート長が０．３μｍ以下程度に非常に短くなってくると，ゲート抵抗の

増加のためにデバイスの高周波特性が向上しなくなってしまう（１２）。このために，パターン

断面をマッシュルーム形状にするなどの方法によってゲート長が短く，かつ抵抗の低いゲ

ート電極を形成することが必要になる。（詳細は５－２節で述べる。）

このようなマッシュルームゲート電極形成を行うために，多屑レジスト構造μやサイド

エッチング法回が報告されているが，プロセスの複雑さやパターン幅の再現精度の点でま

だ問題があり，改良が望まれている。そこで，基板内で直進性が良好で，かつその飛程が

イオン種によって異なるというイオンビームの性質を利用して，異稲イオンピームによる

露光を組み合わせることによってマッシュルームゲート形成を試みた。

図４－７はその形成プロセスである。裁板にポジ型レジストを塗布し，ゲート電極形成

部を２００ｋｅｖのＢｅイオンビームによって露光した後イオンビームをＳｉに切替え，その

周辺部を露光する。現像を行うと図に示すようなＴ型に抜けたレジストパターンが形成さ

れ，ゲート電極材料の蒸着・リフトオフを行うことによってマッシュルームゲートを形成

することができる。イオン源にＡｕ－Ｓｉ－Ｂｅ合金液体金属イオン源を用いることによっ

て．ＦＩＢ装置の質量分離装置の切替えのみでＢｅとＳｉのビームの逸択を行うことがで

－６７－



きる。図４－８にこの手法によって得られたＴ型レジストパターン及びマッシュルームゲ

ートパターンを示す。レジスト膜厚は０．７μｍ，。ゲート長は０．３５μｍ，電極材料の蒸着

厚さはＯ●６μｍであるｏ’‘。
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図４－７異種イオンピームによる混合露光法を用いた７ツシュ

ルームゲート形成プロセス。
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図４－８混合露光法によって形成されたＴ型レジストパターン（ａ）と

その後蒸着・リフトオフを行うことにより形成された７ツシュ

ルームゲート（ｂ）。

３

ガリウムイオンビーム照射とドライ現像法を用いたリングラフ々一技術

イオンビームを基板に選択的に注入し，表面の化学的な性質を変えることによってパタ

ーン形成を行うことができる。Ｃｒ膜にＷ，Ｓｂ等のイオン注入を行った岫城がｅｃｕ

のドライエッチングに対して耐性を持つという現象が州告されている（ｌ≒また，レジスト

にＧａやＳｉイオンビームを照射した後０２によるドライエッチングを行うと，ネガレジ

ストパターンが形成されるという現象も報告されている【１６’】７）これは，注入された物質

がドライＪ－ツチングガスと反応して耐ドライエッチング什物町（Ｗ２０３，Ｇａ２Ｏ３．

Ｓｉ０９等）が形成されるからであると考えられている。

水節では，レジストにＧａのＦＩＢを照射した（＊（）？ＫＩＥ（ＲｅａｃｔｉｖｅＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ

：反応性イオンエッチング）を行うことにより微細レジストパターンを形成するプロセス

６９－

－

｜

ｉ？ｊり

ｊ

．

Ｉ

‘ｊ

｀、Ｊ‘・。’・’■■＾■■’～■ふ

ｒ

■ＪこＭｍ
八戸謁回憲し謐ｙ

二丿論政談§鰯六卜

ｊ‥‥‥‥り

。゛Ｓ゛際Ｉいヤ
リミ

’ＪＩ１４．り，丿％゛｀ｉｌ

’べヽ●゛蕊！§題白頭Ｍ
，ｙ・，心

Ｓ，・，。゛ｙ．－゛，Ｓｙ゛゛

一一－

－一 一

｜



についての検討結果について述べる。なお，このプロセスはレジストをドライエッチング

によって現像しているとも言えるので，以後「ドライ現像」と呼ぶことにする。

木プロセスの工程を図４－９に示す。裁板にレジストを塗布したｔＳ．ＦＩＢによって選

択的にＧａイオンビームを照射し．０２ＲＩＥを行うことによってネガ型のレジストパタ

ーンを得る。イオンビーム照射部はエッチング中に耐エッチング屑となるが，エッチング

によってある程度膜減りを生ずる。

Ｒｅｓｉｓｔ

ＳＩ

（１）Ｒｅｓｉｓｔｃｏａｔｉｎｇ

（漕

↓↓

（２）ＦＩＢＥｘｐｏｓｕｒｅ

プ（Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）

（３）ＤｒｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｂｙＯ２ＲＩＥ

図４－９集束イオンビームとドライ現像法を用いたリングラ

フィーエ程。
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初期膜厚１．０μｍのレジストをｌＯＯｋｅＶのＧａイオンビームＲ：よって照射した場合の

露光感度曲線を図４－１０に示す。レジストはＰＭＭＡ，ＡＺ１３５０，及びＣＭＳ（Ｃｈｌｏ－

ｒｏｍｅｔｈｙｌａｔｅｄｐｏｌｙＳｔｙｒｅｎｅ）回の３種類について実験を行った。グラフの縦軸は，

イオンビームを照射しなかった部分のレジストがドライ現像によって完全に除去されたと

きのイオンビーム照射部分の残存レジスト膜厚を初期膜厚で規格化した値（規格化膜厚）

を示している。ドライ現像は高周波パワー密度０．４Ｗ／ｃｉｉｉ，ガス圧１０Ｐａの条件で行った。

イオンビーム照射部の残存レジスト膜厚は初期膜厚に比べて０．３～０．４μｍ減少してい

るが，これは露光時のイオンビーム照射によるスパッタリングとＲＩＥによる膜減りによ

るものである。図４－１０から，パターン形成に必要なイオンビーム照射量（感度）は

ＰＭＭＡに：対しては２×１０１６ｉｏｎｓ／�．ＡＺ１３５０とＣＭＳに対しては１×１０’’’ｉｏｎｓ／

�であることがわかる。これ以下のビーム照射量においては，イオン注入層からなる耐エ

Ｓ
Ｓ
３
Ｚ
〉
一
Ｏ
Ｉ
Ｈ
ｌ
ｌ
Ｓ
Ｉ
Ｓ
３
ｂ
０
３
Ｎ
コ
Ｖ
ｌ
＾
Ｕ
Ｏ
Ｚ

１．０

０．５

０

１０１５ １０１６

ＤＯＳＥ（ｉｏｎｓ／ｃｍ２）

１０１７

図４－１０ＰＭＭＡ，ＡＺ１３５０，ＣＭＳの３種類のレジストを

１００ｋｅｖのＧａイオンビームによって照射した場合

の露光感度曲線。

－７１－

△ＰＭＭＡ

ＯＡＺ１３５０’，

ロＣＭＳ



ツチング層がドライ現像中に除去されてしまい，シャープなパターン形状を得ることがで
ゝ■－
●

きない。他のレジストに対してＰＭＭＡの感度が高いのは，レジストそのもののエッチレ

－トが大きい（従って現像時間は短い）からである。通常の溶媒による現像（ウェット現

像）では，ＰＭＭＡとＡＺ１３５０はポジレジストの特性を示すが，ドライ現像法におい

てはその形成の原理から明らかなようにすべてネガレジストの特性を示す。

本方法によって形成したレジストノ々ターンの一例を図４－１１に示す圖。レジストは

ＣＭＳ，イオンビーム照射量は１．０×１０１７ｉｏｎｓ／�で，他のプロセス条件は図４－１０の

場合と同一である。図４－１１（ａ）は孤立した０．１μｍ幅のパターンであり．（ｂ）は０．３μｍ

幅のノタターンを０．６μｍピッチで形成したものであり，（ｃ）は０．５μｍ幅のパターンを１．０

μｍのピッチで形成したものである。図から，３～８の高いアスペクト比を持つレジスト

パタＴ，ンが形成されていることがわかる。パターン表面から０．２μｍ程度の部分がＧａが

注入されて不揮発性になり，耐エッチング層となっているのが観察される。

各イオン照射量における，イオンビーム描画を行ったときの描画パターン幅（＝設計パ

ターン，幅：ｎｏｍｉｎａ１ｗｉｄｔｈ）と，できあがったパターン幅との関係を測定によって求め

た結果をし図４－１２にプロットしている。測定はＳＥＭによってパターン断面を観測する

ことに’よって行った。図中（ａ）はライ＝ンアンドスペースパターン．（ｂ）は孤立したパター

ンの場合を示す。この結果から，イオン照射量が１．０×１０１７ｉｏｎｓ／�のときには，ライ

ンアンドヽスペースに対しては０．２μｍまで，また孤立パターンの場合は０．１μｍまで描

画パター，ン幅とでき上がりのパターン幅をぼぼ完全に一致させることができることがわか

る。なお√これよりも微細なラインアンドスペースパターンを形成することは困難であっ

だが・これはパターンの大きさがイオンビームの直径（～Ｏ丿１μｍ）に近づき，その分布

の重なりあいの影響が出てくるためと，。・ＲＩＥの解像度の限界によるものであると考えら

れる。より微細なパタ＝ンを形成するためには，イオンビームを更に集束すること，及び

Ｏ＼。２μｍ以下のパターンに適応できるＲＩＥの技術が必要になると考えられる。

図４－１３は本方法によってＬＳＩパターンを形成したものである。ダイナミックＲＡ

Ｍの素子分離パターンのメモリセルの一部を縮小したもので，最小パターン幅０．５μｍ及

び０．２５μｍのものを示している・。１００ｋｅｖのＧａイオンビームによって０．５μｍ厚の

ＡＺ１３５０を加工した。イオン照射量は前と同じく１．０×１０１７ｉｏｎｓ／�である。

－７２
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図４一口Ｇａ集束イオンビーム照射とドライ現像法を用いて形成したレジストパターン（イオンビーム照射量：
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（ａ）０』μｍ孤立パターン，（ｂ）幅０．３μｍ，ピッチ０．６μｍ，

（Ｃ）幅０．５μｍ，ピッチ１．０μｍ。
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図４－１３集束イオンビーム照射とドライ現像法を用いて形成したＬＳＩバターン。
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本方法による加工技術を用いて．０．２μｍ程度までの微細なパターンを，単屑レジスト

プ゜セスによって実現することができた。通常０．５μｍ以下のパターン形成には三割レジ

ストプロセスを用いる必凄がある。これは，光露光においては焦点深度の，また電子ビー

ム露光においては近接効果の関係で高アスペクト比のパターンを露光することが困難なた

めに，まず薄いレ’ジストパターンを形成しておき，そのパターンを下層の金属膜にエッチ

ングによって転写し，さらにその金属パターンをマスクにして下層のレジストパターンを

エッチングにより形成するというものである。この方法では工程が複雑になる上に歩留り

が低下し，コストも高いので■０．５μｍ以下のパターン形成を単割レジストプロセスによ

って形成できることは大きな利点であると考えられる。

このような高い微細加工性は，イオンビームの裁板内での直進性が良好であること，及

びイオンビームを注入しているのがレジストのごく表層のみであることによっている。更

に高い解像度を得るには，イオンビーム径の微細化とＲＩＥ技術の改善が必要であると考

えられる。

本方法は，さらに，照射したすべてのイオンをレジスト内（厚さ０．５～１．０μｍ）にト

ラップするので，余分なイオンビームの裁板への影響が生じないことと，現像時のレジス

トの膨潤が生じないという利点を持っている。一般的に，レジストを現像液によって現像

するとき，レジストの膨潤現象が生じてパターンの解像度が低下したり，パターンがうね

りを持つことが知られているが，本方法では，現像を溶媒を用いずにドライプロセスによ

って行うので膨潤現象を生じない。

しかし，本方法は，現在のところ１０１７ｉｏｎｓ／�という高いイオン照射Ｍを必必とする

ので，一般的なデバイスの製造に使用するには時間がかかりすぎるという問題を持ってい

る。実用になるには少なくとも２桁以上の感度の改善が必要である。本研究ではＦＩＢ装

置の関係で１００ｋｅｖのイオンビームを使用したが，もっと低エネルギーな領域を使用し

た場合は１～２桁高い感度が報告されている絨。また，ＲＩＥの条件に対してもガス圧，

ガスの種類，パワー密度，電極形状等の検討を進めることによってさらに高スループット

化を実現できる可能性があると考えられる。
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４－４結言

本章では，ＦＩＢを用いたリングラフィー技術に関する研究結果についで述べた・。リン

グラフィーを行うには実用的なレジスト膜厚（０．５μｍ程度以上）の露光を行う必塵があ

るので軽い元素のイオンビームを使用するのが望ましい。そこで，まず液体金属イオン源

を用いて比較的容易に得ることのできるＢｅおよびＳｉイオンビームによる露光特性につ

いて調べた。その結果，電子ビームによって露光した場合に比べて１～２桁感度が高く，

かつ微細加工性が優れていることが明らかになった。また，Ｓｉのように少し重い元素を

用いて露光を行った場合はｒｅｃｏｉ１ａｔｏｒｎによ’る再露光現象が生じ，できあがったパタ７

ンの断面が壷型になることが明らかになった。次に，ＦＩＢリングラフィー独特の応用例

として，イオン種の違いによる飛程の差を利用してＧａΛｓＦＥＴのマッシュルーム型ゲ

ートを形成できることを示した。犬

ＦＩＢリングラフィーの異なった方式として，レジスト表面にイオンビームを照射した

俊ドライエッチングを行うことによってレジストパターンを形成する方法についても検討

を行った。この方法はかなり多いイオンビーム照射量を必要とするが，オールドライプロ

セスであるという点で微細加工性において優れていると考えられる。犬

以上のように，ＦＩＢリングラフィー技術は，微細加工性に優れ，またドライ現像法な

ど試料表面の改質効果を利用することによって新しい微細加工技術への発展性を持ってお

り，将来の先端デバイス開発への応用が期待できる。
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第５章、集束ｌイオンビーム技術の半導体デバイスヘの応用

５－１緒言

本章では，第３・４章にわたって述べてきた，ＦＩＢ！こよる微細加工技術を半導体デバ

イス製作に応用した結果について述べる。まず．ＦＩＢエッチング技術を二層構造プロセ

不に応用してＧａＡｓＭＥＳＦＥＴＣＭｅｔａｌ－ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓ－

ｔｏｒ：金属一半導体ショットキーゲート電界効果型トランジス・タ）の微細ゲート電極を形

成した結果について述べる。・次に，ＦＩＢリングラフィー技術を用いた高周波ＧａＡｓ

ＦＥＴ及びサブミクロングートＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅ・ｔａ１－Ｏｘｉｄｅ－ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄ－

ｅｆｆｅｅｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ：ＭＯＳ電界効果型トランジスタ）の試作結果について述べる。

ＧａＡｓＦＥＴ試作では，異種イオンピＴムの混合露光法を用い七形成したマッシュル

ームゲートをもつＦＥＴの試作についても触れる。また．ＭＯＳＦＥＴのゲートパターン

形成にはドライ現像法を使用した。

５－２集束イオンビームエッチングによるＧａＡｓＦＥＴの試作

第３章で述ぺたＦＩＢエッチング技術を二層構造プロセスＳこ応用し，微細ゲートパタ。－

ンを形成することによってＧａＡｓＭＥＳＦＥＴの試作を行った。図５－１はその製作工

程である。ｎ型エピタキシャノレ層（Ｓｉ：３×１０１７／�）を持つＧａＡｓ裁板にＡｕから成

るソーズドレイン電極を形成した後，１．５μｍ厚のＡＺ１３５０を塗布し，その上に０．１

μｍ厚のＡｕを蒸着し，二層構造にする。そこで．ＦＩＢを用いたスパッタエッチングに

よってゲートパターンに対応するＡｕ薄膜を除去し，そのＡｕパターンをマスクにして下

地のレジスト層を０２ＲＩＥによってエッチングする。ＦＩＢエッチングにはｌＯＯｋｅＶの

Ｇａを用いた。イオン照射量は・１．０×１０１７ｉｏｎｓ／�である。また．ＲＩＥはガス圧１０

Ｐａ，パワー密度０．４Ｗ／�の条件セ行った。ＦＩＢ描画時に２－５節で述ぺだように

下地パターンとイオンビームのアライメントが必要であるが，このアライメントマークに

はトレイン電極中にあらかじめ形成したＡｕの抜きパターンを使用した。次に，ショット

キーメタル（Ｔｉ）と電極材料（Ａｕ）の蒸着を行なった後リフトオフによってゲート電極

の形成を終了する。
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Ｇａｔｅ
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ＧａＡｓＳｕｂｓｔｒａｔｅ

Ａｕ

Ｒｅｓｉｓｔ

－●

図５－１集束イオンビームエッチング技術を二層プロセスに応用した

ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴの製作工程。
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－

ＦＩＢエッチング時の照射Ｇａイオンの一部はＡｕ薄膜の下部のレジスト中に注入され

るが，イオンの飛程（１００ｋｅｖで約０．２μｍ）はレジスト膜厚（１．０μｍ）に比べて充

分短いので，余分なイオンはレジスト中ですべて捕獲され，基板に影響を及ぼすことはな

い。ゲートパターン形成前と形成後のソース・トレイン電流（ｌｄ）の変化は全く観測され

ず，ＧａＡｓ基板にイオン照射による結品欠陥や不純物準位が発生していないことを小し

ている。また，照射Ｇａイオンのうちレジストに注入されるものの大部分はレジストの表

層に止り，０２ＲＩＥに対する耐性を増加させる（１）。その影響を軒減させるためにＲＩＥ

Ｔ．程直前にＨＣぶによる処理を行った。

図５－２はＲＩＥ後の二層構造の断面形状および形成されたゲートパターンを小してい

，．一Ａｕ（Ｏルｍ）寥厖二二乱

大才
０．２５ｉｊｍ

Ｇ（ユＡｓ

Ａｕ

図５－２ＲＩＥ後の二層構造の断面形状および形成された

ゲートパターン。
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二‾

－

る。土層のＡｕは幅０．２５μｍでエッチングされている。下層レジストはサイドエッチン

グによって若干オーバーハング形状になっている。上層のＡｕのエッチングパターンを反

映して，リフトオフ後のゲートパターンの底部は０．２５μｍの幅を持っている。ゲート電

極厚は０．５μｍである。断面形状は三角形になっているが，これはゲート電極の蒸着が進

むにっれてマスクであるＡｕパターンの開「」部の幅が狭まり，最終的には開口部がなくな

ってしまうからである。

図５－３は本方法によって試作した，ゲート長（Ｌｇ）０．２５μｍ，ゲート幅（Ｗｇ）５０

μｍ・ソース’トレイン間隔３μｍのＦＥＴである。試作したデバイスのＩ－Ｖ特性を図

５－４に示す。相互コンダクタンス（ｇｍ）は１６０ｍＳ／ｍｍである。

図５－３二層プロセスを用いて製作した

ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ。
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３．０

０

ト
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図５－４試作ＦＥＴの｜－Ｖ特性。

５－３集束イオンビームリングラフィーを用いたＧａＡｓＦＥＴの試作

５－３－１低雑音ＦＥＴの試作

低雑音ＧａＡｓＦＥＴにおいて，最小雑音指数（ＮＦｏ）は次のように書ける（２）。

（５．１）

ここで，Ｋはフィッティングファクタ，ｆは周波数．Ｃｇｓはゲート・ソース間の静電容

量，Ｒｇはゲート抵抗，Ｒｓはソース抵抗，ｇｍは相互コンダクタンスである。この式か

ら，ゲート長を短くするとＣｇｓが減少し，低雑音化に有効であることがわかる。本節で

は．ＦＩＢリングラフィーの高解像性に注目し，ＦＩＢリングラフィーを用いて試作した

－８４－



ゲート長の短い低雑音ＦＥＴ（Ｃ：ついて述べる｛３１．

図５－５はその製作プロセスを示している。ソース・トレイン電極形成後レジストを塗

布してゲートパターンの露光・現像を行ない，蒸着・リフトオフによってゲート電極を形

成するというもので，従来から使用されている光リングラフィーや電子ピームリングラフ

ィーによるものと同様のものである。レジストは０．５μｍ厚のＰＭＭＡを使用し，露光は

２００ｋｅｖのＳｉによってピー。ム照射量１×１０１３ｉｏｎｓ／ｃｉｉｉで行った。イオンビームと下

ＳｏｕｒｃｅＤｒａｉｎ

ＡｃｔｉｖｅＬａｙｅｒ

ＧａＡｓＳｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｇａｔｅ

Ｒｅｓｉｓｔ

図５－５集束イオンビームリングラフィーを用いた

ＧａＡｓＦＥＴの製作工程。

－８５－
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地パターンとの位置合せに用いるアライメントマークとするために，ソース電極形成時に：

十字状のＡｕの抜きパターンを形成した。

Ｌこの方法によれば，イオンビームの特徴を生かして簡単な工程で高解像パターン形成を

行うことができる反面，レジストを突きぬけたイオンが基板に注入されてデバイス特性に

悪影響を与えてしまうという問題が生ずる。この問題について検討を行った結果が図５－

６である。これは，レジスト膜厚を変化させたときの下地裁板へのイオ。ンピームの影響を

表わしたもので，縦軸は，イオンビーム露光前の値に対するソース・トレイン電流（ｌｄ）

の露光後の減少の割合を示している。ｌｄの減少はレジストを突きぬけたイオンビームが

基板に注入されることによって生ずるので，この値はイオンビームによる下地の損傷を表

わしている。レジスト膜厚の増加に従って下地の損傷は減少し．０．５５μｍ以上のレジス

ト膜厚になると損傷の影響は観測されなくなる。ゲート長（露光線幅）の増加に従って下

地の損傷が大きくなっているのは，イオンビーム径が０．１μｍ程度で形成パターン幅とほ

ぽ等しい領域にあるために，パターン幅が増加するにつれて実効的なイオンビーム照射量

（
％
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Ｐ
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Ｏ
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一
ト
ｏ
ｎ
ａ
ｓ
ｕ

６０

○
○
５
４

３０

ｏ
ｏ
２
１

○

ＲＥＳＩＳＴＴＨＩＣＫＮＥＳＳ（ｕｒｎ）

図５－６レジスト膜厚に対するソース・トレイン

電流（ｌｄ）の減少。
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４

｜’

か川加するからである。これは，パターン川山に際して散細スポットビームをある一一一定

（ノ）問隔て移動させる（走介する）ことを行っていろために，ビームプロファイルの巾わあ

わせの効果がでてくることによる。図から，レジスト膜げづ］・０．５５μｍ以上にすればイオ

ンビームによる川射椙傷をなくすことができるが，この簑件では臨光叩のレンズト居完全

に除去することができない。木製ｎドに程においては，バターン帆０。２μｍのときいム光

深さに合わせてレジスト膜厚を０．５μｍとした。実際（ノ）デバイス試作目おいては，ゲー

ト京極形成前に，チャネル部分の厚さ訓整のためにゲー－ト領収の（し１Λｓ蟻板を０．２μｍ

程度エッチングを行う（リセスエッチング）ので，址板ひン｜｛じたイオンビームμＧ射損傷部

分を完全に除去することができた。

ｍ５－７は試作したデバイスの概観図であろ。ゲートは５０バｍ幅のものが１木でレ心

ｒを形成している。ソース電極中にアライメントマークが見えていろ。

図５－７集束イオンビームリングラフィーを用いて

試作したＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ。
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図５－８に試作したＦＥＴのＩ－Ｖ特性を示す。和

成したゲート長（Ｌｇ）は０．２μｍ，ゲート幅（Ｗｇ）は５０μｍである。図５－９は高周

波特性を示したもので，Ｓパラメータ（Ｓ１１およびＳ２２）の周波数軌跡を表わしている。

比較のために，従来の光学露光法によって同一条件のもとで形成したデバイス（ゲート長

０．５μｍ）のデータを併記している。この２つの図から，Ｓ１１とＳ２２の位相回転量は従

来法によるデバイスに比べて小さな値となっており，ゲート長の微細化による寄生容量の

低減効果が確認された。このＳパラメータの値から等価回路解析を行った結果，ゲート容

ｔｔ（Ｃｇｓ）は約３０％ｍ少しているが，その反面ゲート抵抗（Ｒｇ）は約３０％増加してい

ることが明らかになった。このことはゲート長が短縮されている現象を良く説明している。

雑音最小となる入出力整合回路を形成し，高周波領域における雑音指数（ＮＦ：Ｎｏｉｓｅ

Ｆｉｇｕｒｅ）と付随利得（Ｇａ：ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＧａｉｎ）を測定した結果を図５－１０に示す。

ｌｄ＝４ｍＡのときに，ＮＦの最小値１．０８ｄＢが得られた。従来法によるデバイスでは

この値は１．５ｄＢ前後であり，ＦＩＢリングラフィーを使用したゲート長短縮の効果が確

認された。

１５．０
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図５－８集束イオンビームリングラフィーを用いて試作した

ＧａＡｓＦＥＴの｜－Ｖ特性。
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召２る・９

（ａ）ＦＩＢ（Ｌｇ：．３μｍ）

Ｓ２Ｚｏ＝５０

（ｂ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ（Ｌｇ：．５ｕｒｎ）

図５－９試作したＦＥＴのＳパラメータの周波数軌跡。

（ａ）ＦＩＢを用いたもの。（Ｌｇ＝０．・２μｍ）

（ｂ）従来法を用いたもの。（Ｌｇ＝０．５μｍ）
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図５－１０動作周波数１２ＧＨＺにおける雑音指数（ＮＦ）と

付随利得（Ｇａ）。
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５－３－２異種ビームによる混合露光法を用いたマッシュルームゲートＦＥＴの試作

低雑音ＦＥＴを実現するためにはゲート長を短くすることが非常に有効であるが（５－

３－１節参照），ゲート’長が非常に短くなってくると，ゲート抵抗（Ｒｇ）が増加してくる

ので，Ｃ５．１）式からも明らかなように，雑音指数は減少しなくなるという問題が生ずる。

このために，接地面積は小さいが断面積は大きいマッシュルーム断面形状を持ったゲート

構造が有効である。マッシュルームゲートの製作方法，として，多層レジ，スト構造（４）サイ

ドエッチングを利用しだプロセス（６）等が試みられているが，プロセスめ複雑・さ・再現性と

いった点で問題があった。このマッシュルームゲート構造を持ったＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ

製作に，４－２－２節で述べた異種の集束イオンビームを組み合わせた混合露光法を応用

した（６）。この方法比よれば，単層レジスト構造を用いたシンプルなプロセスで微細なゲー

トパタフッを再現性良く形成できる。。１

本方法によるマｔ，シュルームゲートＧａＡｓＦＥＴの試作プロ・セスを図５－１１に示す。

基板はｎタイプの再ピタキシャルウェハである。ソース・トレイン電極形成後，１．０５μｍ

厚のＰＭＭＡレジストを形成する（図５－１１（ａ））。そ。の後．２００ｋｅｖのＢｅイオンビ

ームによってゲート部を露光し，次にその周辺部を１００ｋｅｖのＢｅイオンビームを用いて

露光する（ｃ）。露光量は共に２．０×１０１３ｉｏｎｓ／�である。Ａｕ－Ｓｉ－Ｂｅ合金液体金属

イオン源から放出される１価と２価のＢｅイオンビームを１００ｋｅＶで加速した後ＥＸＢ

型質量分離装置で選択することによってビームを切り換えているＪレジスト中での１００

ｋｅｖのＢｅイオンビームによって露光できる深さは０．７μｍ程度であるから，図に示す

ように・１００ｋｅｖのビームで露光した部分はレジストの上層のみが露光された状態になっ

ている。室温でＭＩＢＫとＩＰＡの１：３の混合液に１０分間浸すことによって現像を行っ

た。１０１０ｋｅＶで露光した部分は上層のみが現像除去され，断面形状がＴ字型に抜けたレ

ジストパターンが形成される。下地に余分なイオン‘が注入されるのを最小限にするために，

レジス丿膜厚は２００ｋｅＶのイオンビーム露光で現像除去できる膜厚よりも少し厚く設定

した。’涙像後薄く残存するレジストＩは，酸素ガスを用いたＲＩＥによって除去した（ｄ）。

リセス・エッチを行った後，ショットキーメタル（Ｔｉ）と電極材料（Ａｕ）が蒸着され（ｅ），

リフトオフを行うことによってＭＥＳＦＥＴが形成される（ｆ）。

ＧａトＡｓ基板の余分なイオンピームによる照射損傷を，イオンビーム露光前後における

ＦＥＴのソース・トレイン電流の測定によって評価した。図５－１２は，レジスト膜厚を

変化させたときのソース・トレイン電流の減少をプロットしたものである。実際のＦＥＴ

の露光と同じ条件，すなわち２００ｋｅｖのＢｅイオンビームによって２×１０１３ｉｏｎｓ／�
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図５－ｎ混合露光法を用いた７ツシュルームゲートＧａＡｓＭＥＳＦＥＴの製作工程。
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ダゾヅｊ
”図５－１，２レジスト膜厚に対する露光後のソース・ドレ

へじジム●，

じう・イッ電流の減少．ぐ‥こうぐ二

レ゛－ベヘＦツペ’ノ
ニヴ，．４．”ｊｊ
り，・４’＞Ｉごべ，ｌ。バ●’べ

ぐ々ノ一大……．こ；ツ
ふｔ々・ぶニ……・１。｝，４・ヤク

‘－｀●．・．●－ｉ●．・・●Ｚで照射＝している．レ之メト膜厚が１．ゾ１３μｍよりも／太きい場合はソーメ・ドｋイン電流の
７白゛ｊヽ‘｀ここ

減少は観測されない屁レジスト膜厚が薄くなるにられて臨巍の減少が顕著になり，レジ

一一；’て．゛１りＩＩ・

スト膜厚０．８～０．９μｍで電流が流れなくなってしまう．このソース・ドレ．イ．ン電流の

；’・．丿

減少は，イオン照射による格子欠陥によるものと考えられる．上記の条件で露光を行った

■・●ｉｊｌａ１４’・’場合の現像深さは充分大きなパタレーンに対しては１．２１μｍであるが，ＦＥＴのゲート

部に対しては１．０μｍである。Ｉ／これは削：軍弗パターン幅が非ス常に＼小さい（ｒ｀・万〇．２５μｍ）

ために，実効的な照射量が少ないためである．従って，露光によりレジストを完全に除去

するためにはレジスト膜厚を１μｍ以下に設定することが必要になる．しかし，レジスト

膜厚を１μｍにした場合，下地への照射用傷によってソース・トレイン電流は５５％に減
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少してしまう。電極材料（Ａｕ又はＡｕ－Ｇｅ合金）は融点が低いために，アニールによ

る結晶回復を行うことはできない。従ってこの照射損傷を防ぐことが必要になってくる。

この照射損傷を防ぐためにＲＩＥアシスト現像を用いた。これは延板に少し厚めにレジ

ストを塗布しておき，現像後に酸素ガスを用いたＲＩＥを行うことによ゛つて露光部に残存

するレジストを除去する方法である。一例を図５－１３に示す。図中（ａ）は０．７μｍ厚の

ＰＭＭＡに２００ｋｅＶのＳｉイオンビームを用いて形成したパターンの断面ＳＥＭ写真であ

る。ビーム照射量は１，０）（１０１３ｉｏｎｓ／�である。現像深さは０．５５μｍなのでパター

ン下部にはまだレジストが０．１５μｍ残存している。この条件では基板へのイオンビー

ムによる損傷はほとんど生じない。その後１０Ｐａ，０．４Ｗ／�の条件で酸素のＲＩＥを行

った結果が（ｂ）である。パターン下部に残存していたレジストは除去されている。全面

エッチを行うために，未照射部のレジストも膜厚が減少しているが，パターン断面形状は

比較的良好に保存されている。

実際のＦＥＴのゲートを露光したときのレジストパターンを図５－１４に，示す。前に述

べたように，ゲート部を２００ｋｅＶ，その周辺部を１００ｋｅｖのＢｅイオンビームで露光し

ている。塗布レジスト膜厚は１．０５μｍで，露光部に残存する０．１０５μｍのレジストはＲ

ＩＥによって除去した。，この場合レジストパターン幅は０．２５μｍと小さく，パターン底

部のエッチレートが他の部分に比べて極端に遅くなってしまうので，ＲＩＥは３Ｐａ，

０．２Ｗ／�と異方性の強い条件で行った。エッチング時間は１分である。図５－１２か

らもわかるように，１．０５μｍのレジストでは裁板に少し損傷が生ずるが，＼この部分はリ

セスエッチングめときに完全に除去されてしまう。・ｊ¶

試作したＦＥＴのＳＥＭ写真を図５－１５（ａ）に示す。ゲート長は０．２５μｍ，ゲート幅

はトータルで２００μｍ（５０μｍ〉く４本）である。図５－１５（ｂ）はゲート部分を拡大した

ものである。ＦＥＴの静特性を図５－１６に示す。ｇｍは１２０ｍＳ／�である。マッシュ

ルームゲート構造にした場合のゲート抵抗の低減効果を確認するために，同一ウェハ上に

形成した従来構造のゲートとともにゲート抵抗の測定を行った。抵抗測定には４探針法を

用いた。その結果，従来構造のものは平均８０．９£？，マッシュルーム構造のものは平均

１８．５£？であった。すなわち，マッシュルーム構造をとることでゲート抵抗はおよそ１／４

に低減され，高周波低雑音ＦＥＴに対して有効であることが示された。
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（ａ）

（ｂ）

図５－１３ＲＩＥアシスト現像の例。

（ａ）０．７μｍ厚のＰＭＭＡを２００ｋｅｖのＳｉイオン

ビームによって露光したレジストパターン断面。

（ｂ）ＲＩＥを行った後のパターン断面。
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図５－１４マッシュルームゲートのレジストパターン。

（中心のパターンを２００ｋｅｖのＢｅ，その周辺部

を１００ｋｅｖのＢｅを用いて露光している。）
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図５－１５混合露光法によって試作した７ツシュルームゲートＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ。

（ａ）全体像。（ｂ）ゲート部の拡大像。
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図５－１６マッシュルームゲートＧａＡｓＭＥＳＦＥＴの

１－Ｖ特性。

５－３－３マッシュルームゲートＧａＡｓＨＥＭＴの試作

（；：ｉＡｓＨＥＭＴ（Ｈｉｇｈ－ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｍｏｂｉｌｉｔｙｆｒａｎｓｉｓｔｏｒ：高移動度トランジスタ）

はＩ白丿川波頷域において優れた雑音特性を小す。５－３－２節で述べた，異種イオンビーム

による混合露光法を川いて，マッシュルームゲートＧａΛｓＨＥＭＴを試作し，その性

能の評価を行った閉。

（；ａＡｓ延板上にＭＢＥ（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ：分子線エピタキシ一）を川い

てノンドープＧａＡｓ（厚さ１μｍ），ｎ―（；ａＱ３Ａ１０．７Λｓ（Ｓｉ：１．５｀ド）１８／�’厚さ

４０ｎｍ），ｎ－ＧａＡｓ（Ｓｉ：２×１０１８／�，けさ１５０ｎｍ）のバ。川構造を形成し，最十川

０）ｎ一一ＧａＡｓ層に対し約１００ｎｍのリセスエッチングを行った浚ゲート電極（Ｎｉ／Λ∩

を蕉八することによりデバイスを形成する。ソース・トレイン電極はＡｕＧｅ／Ｎト／Ａｕ

であろ。ゲ｀－トパターンの描画には１９２ｋｅＶＢｅ十十と２６０ｋｅＶＳｉ＋＋の混合露光以

を仙川した。イオンビーム照射厨はいずれも２×１（い３ｉｏｎｓ／ｃｎ＼である。

バ・ｊシベ一ション膜（ＳｉＮ）を形成しだ匿のデバイスの新而ｓ［・；Ｍ’＜；Ｉ’ｌを図５－１７に

示す。ゲ｀－ト長は０．２５μｍである。ｇｍは３００ｍＳ／ｍｍが糾られか。１８ＧＨｚにおけ

ろ邦づｙ指数（ＮＦ）と付随利得（Ｇａ）の爪｜」定結囃今田５－１８によす。１２（；Ｈｚおよび

１ｓ（；Ｈｚにおける最小知音指数（ＮＦＯ）はそれぞれ０。６８ｄＢおよび０．８３ｄＢであり，

ロ∩ごにない高い佃が円られた。すなわ二，高川波似邦バレアバイス碩口丿Ｔ対ずるＦＩＢリング

ラソｆ一の有効性が明らかになった。
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図５－１７マッシュルームゲートＧａＡｓＨＥＭＴの断面

ＳＥＭ写真。
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図５一１８１８ＧＨｚにおける雑音指数と付随利得の

測定結果。
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５－４ドライ現像法を用いたサブミクロングフトＭＯＳＦＥＴの試作

ＩＩ●７１●・１４
Ｉ・・１１１■Ｉ・●
ｌ｀

４－３節で述べたドライ現像法を用いたＦＩＢリングラフ＝イ一，技術の有効性を検討する

ために，サブミクロシゲートを有するＭＯＳＦＥＴめ次作゛を行ない４その特性を測定した（８）。

｀．ｊ１。。
試作したＭＯＳＦＥＴのプロセスパラメータを表５サ１に示す。・・デバイスはＮチャネル・

Ｊ｀ン゛ンスメント型で・設計上で０．３，０．５，および０．８μｍ長のゲートパターン形成

をＦＩＢリングラフィーによって行った。ゲート酸化膜厚は２０ｎｍである。チャネルド

ープはＢ，ソース・トレイン形成はＡｓを，それぞれ７×１０１１ｉ６ｎｓ／�および１×１０１５

１０ｎｓ／�の照射量でイオン注入を行った。ゲートパターン形成ｇと用いたＦＩＢ露光条件

およびドライ現像条件は４－３節で述べたものと同一である。すなわち，１μｍ厚のＣＭ

Ｓをレジストとして用い，１００ｋｅＶめＧａのＦＩＢによって１．０×１０１７ｉｏｎｓ／�の照

射量で露光を行った後１０Ｐａ・０．４Ｗ／�の０２ＲＩＥによるドライ現像を行っている。

ゲート工程以外のリングラフィー工程は従来の光学方式による５：１縮小投影露光法を用

いた。

表５－１試作したＭＯＳＦＥＴのプロセスパラメータ。

ＳＵＢＭＩＣＲＯＮＭＯＳＦＥＴＰＲＯＣＥＳＳ

ＴｙｐｅＮ－ＣｈａｎｎｅｌＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ＧａｔｅＬｅｎｇｔｈ０．３，０．５，０．８ｍｉｃｒｏｎ

；：；；７；：
ｅｔｅｒｓＧａｔｅＯｘｉｄｅ２０ｎｍ

ＣｈａｎｎｅｌＤｏｐｉｎｇＢｏｒｏｎ，７×ｌＯ’Ｍｏｎｓ／ｃｍ＊

Ｓｏｕｒｃｅ－ＤｒａｉｎＡｒｓｅｎｉｃ，１ｘ１０＾’ｉｏｎｓ／ｃｍ＊

Ｅχｐｏｓｕｒｅ１００ｋｅＶＧａ．ｌｘ１０”ｌｏｎ３／ｃｍ２

ａ；；：
ｇｒａｐｈｙＲｅｓｉｓｔＣＭＳ，ｌｍｉｃｒｏｎｔｈｉｃｋ

ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＯｘｙｇｅｎＲＩＥ，１０Ｐａ，０．４Ｗ／ｃｍ＾
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イオンビームの位置合せに用いるアライメントマーク上Ｓこ厚いレジストを塗布した場合，

アライメント信号が得られなくなってしまうという問題が生ずる。これは，露光に用いる

Ｇａイオンの飛程が短い（＜０．２μｍ）こと，検出すべ。き二次電子のレジスト中での飛程

が短い（＜０．０１μｍ）こと，およびレジスト表面はアライメントマークの形状を忠実に

反映せず，なだらかな形状になっていることによる。そのために，アライメントマーク形

成には特別な工程を使用した。その概略を図５－１９に示す。まず，フィールド酸化膜形

成時に，アライメントマーク部分にも同時に酸化膜を形成しておく。その後，マーク以外

ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＭａｒｋ

１．Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

２．Ｒｅｓｉｓｔｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｒｋ

３．Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｒｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｉ８ｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇ

４．Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｒｋｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｃｏａｔｅｄ

図５－１９アライメ。ントマークの形成プロセス。
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－
－
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の叩分をレジストでマスキングを打って（：Ｆ４プラズマか川いた等方性エ・フチングをｉ）’う

と，図に小したようにフィールド峻化膜かマスクとなってサイドエッチングのためにオー

ダー⌒シグ形状のアライメントマークが形肢されろ。マークの鳥さは約２μｍである。こ

のような構迫力アライメントマーク上に１μｍけのレジストをか。布した場介，‾ｉ´－一夕エッ

ジ即けオーバーハング形状になっているのでレジストの段切れか生じ，このマークェッジ

部今イオンビーム走査によって検出することができろ。図５－２０はレジスト今や布した

特のアライメントマークの断而り真である。マークのエッジにはレジストがっいていない

ことか俳認できる。このアライメントマーク形成丁。作目，フィールド醵化膜形成丁。程のフ

ォトマスクによってマークが形成されるので，特別なフォトマスクを使川した場合に比べ

るとマークの位置桁度が良いという特徴も備えていろ。

ゲート長０．５μｍのデバイスのＩ－Ｖ特性を図５－２１に示す。ゲート幅は５μｍなの

でｇｍは１０８ｍＳ／ｍｍである。スレッシュホールド山川は０．３Ｖで，そのはらつきは

０．１Ｖ（３９７）であった。ゲート長０．３μｍのデバイスはｇｍ＝□ＯｍＳ／ｍｍであった

が，ソース・トレイン開のリーグが生じていた。このトランジスタを用いたＥ／Ｅやのイ

Ｒｅｓｉｓｔ、、、

Ｐｏｌｙｓ川ｃｏｎ
Ｊ

Ｓｉ／

図５－２０レジスト塗布後のアライメントマーク断面。
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図５－２１試作ＭＯＳＦＥＴのＳ－Ｖ特性。

（ゲート電圧：ＯＶより十〇。５Ｖステップ。）

０

ンバータ（エンハンスメント型のロードおよびドライバ・トランジスタからなるインバー

タ）によって１９段のリングオシレータを製作した。図５－２２にその写真を示す。十字

やのパターンはアライメントマークである。単体のトランジスタやインバータも同時に製

作している。この写真はゲート長０．５μｍのものである。

図５－２３はゲート長０．５μｍのトランジスタから成るリングオシレータの発振波形で

ある。１段当たりの遅延時間は６３ｐｓである。このときの条件はｖｄｄ（電源亀圧）

＝７Ｖ，Ｖｋｓ（ロードトランジスタのゲート山圧）＝７Ｖ，ｖｂｂ（基板電圧）＝－４Ｖで

温度は室温であった。ゲート長０．３μｍのトランジスタから成るリングオシレ‾夕は発振

しなかった。ケ‾ト長０．５μ“１と０．８μｍのリングオシレ‾夕によって測定した・１段当

たりの消費電ソＪとゲート遅延時間の関係を図５－２４に示す。
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－

図５－２２試作した１９段のリングオシレータ。

図５－２３リングオシレータの発振波形。
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Ｖｄｄ
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図５－２４

５－５結言

一

一

Ｔａ＝３００Ｋ

ｖｂｂ＝－４Ｖ

４ド飛汽

０．５１ ５

１段当たりの消費電力に対するゲート遅延時間。

１０

以上，ＦＩＢエッチング及びＦＩＢリングラフィーを用いた半導体デバイス試作につい

て述べた。まず，ＦＩＢエッチング技術を二屑プロセスに応用することにより，０．２５μｍ
■■ｇ

幅のゲート電極を持つＧａＡｓＭＥＳＦＥＴの試作を行った。次に，ＦＩＢリングラフィ

ーによって高性能のＧａＡｓ高周波低雑音ＦＥＴを試作した。さらに，異種イオンビーム

のレジス訃中での飛程の差を利用して，ＧａＡｓＦＥＴのマッシュルーム型ゲートの形

成を行ない，微細なゲート長を持ち，かつ抵抗の低いゲート構造を実現した。このマッシ

ュルーム型ゲートの構造をＧａＡｓＨＥＭＴに応用した結果，従来にない優れた低雑音特性

が得られた。また，ドライ現像法を用いてゲート長０．５μｍのＳｉＭＯＳＦＥＴを試作し，

１９段のリングオシレータの発振波形よりトランジスタの高速動作を確認した。

これらの試作結果から，ＦＩＢ技術を半導体デバイス製造に応用することが可能である

ことが示された。今後，ＦＩＢの持つ稲々の特徴を生かすことによって，従来製造が不可

能であった新しい構造を持つデバイスの開発が期待できると考えられる。
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第６章結 論

本論文は。集束イオンビームを用いた半導体デバイス製造における微細加工技術に関し

て研究を行ってきた結果をまとめたものである。本章では，上記内容に関する研究成果を

総括し，今後に残された課題について述べる。

∧以下・，本研究で得られた主な結論を列挙する。

（１）高いエミッション安定性をもつ微細加工用イオン源として含浸電極型液体金属イオ

ン源について検討し，ＧａおよびＡｕ－Ｓｉ－Ｂｅを材料として実験を行った結果。微細な

矛オンビームが安定に得られることを確認した。（第２章）

（２１最大加速電圧１００ｋＶで２段レンズ系とＥＸＢ型質量分離装置を持つ集束イオンビ

ーム装置を試作し，ほぼ設計通。りのビーム集束特性を持つことを確認した。（第２章）

レ！３）イオンビームと下地基板とのアライメントに使用するために，段差マーク上をイオ

ンビームによって走査したときの二次電子信号検出について検討を行ない，信号の発生は

二次電子放出比のイオンビーム入射角度依存性と密接な関係にあること，および軽いイオン

ビー｀ムを用いた場合はマークの損傷は無視しうることを確認した。また，検出器としては

マイクロチャネルプレートが優れていることを見いだした。（第２章）

剛集束イオンビームを用いたエッチングによって０．１μｍ程度の微細な加工をマスク

Ｌｙスで行うことができるが，再付着などめ影響で形成パタＩ－ンが変形してしまう現象が明

らかになった。この現象は，イオンビーム照射量を減らして（ビーム走査速度を増して）

複数回の丿重ね書き」を行うことによＩ・つて低減することができた。（第３章）

一（６・集束イオンビームを照射して選択的にＳｉＮ膜に格子欠陥を生ぜしめた後，弗酸を

用いた増速エッチングを行うことによってマスクレス加工を行う方法を検討した。この方

法によれば，・直接イオンビームによってエ・ツチングする方法に比べて低照射量で【１０】５

～１０１６ｉｏｎｓ／�）基板の加工を行うことができた。（第３章）
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（６）ＳｉとＢｅの集束イオンビームＳこよるりングラフィーについて検討を行った結果，

電子ピームリングラフィーに比ぺて感度が１～２桁高いこと，Ｓｉを用いた場合ｒｅｃｏｉＩ

ａｔｏｍの影響で．形成パターンの断面が壷型になること，およびイオン種の違いによる飛程

の差を利用してレジストパターン断面形状を制御することが可能であるこ‥とが明らかにな

った．（第４章）●．・

｛７｝レジスト表而にイオンビームを照射した俊ドライエッチングを行うことＲ：よってレ

ジストノ゛ターンを形成する方法（ドライ現像法）について検討した結果，０，１μｍ幅のパ

ターンを形成することができた。（第４章），

剛集束イオンピームによるマスクレスエッチング技術を金属膜－レジスト膜から成る

二屑構造に応用し．ＧａＡｓＦＥＴのゲート電極形成が可能であることを示した。

（第５章）＼

剛集東イオンピームリングラフィーによって高性能のＧａＡｓ高周波低雑音ＦＥＴを

試作した。また，ゲート電極をマッシュルーム形状にすることで，さらに高性能化をはか

ることができることを示した。（第５章）

（１０）ドライ現像法を用いてゲート長０．５μｍのＭＯＳＦＥＴを形成し，１９段のリング

オシレータの試作結果よりトランジスタの高速動作を確認した。（第５章）

本研究で得た主な成果は以上のようなものである。まとめると，集束イオンビームを用

いたエッチングおよびリングラフィー技術によって従来よりも高いレベルの微細加工が可

能であり，さらにデバイス製作への応用も可能であることを示した。しかし，集束イオン

。ビーム技術そのものがまだ新しい技術であり，イオン源の高輝度化や描画方式の改良によ

る高スループット化，およびイオン源の高安定化や高精度な制御系・機械系等の採用によ

る高桁度化が必要である。また，従来不可能であったデバイス構造が超微細加工技術やマ

スクレス加工技術によって実現できるとみられ，応用技術に関してもより一屑の検討が必

要であると考えられる。ｊｌｊ
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記号 表

ＥＸＢ型質量分離装置における磁場の強度

色収差係数

コンデンサ・レンズの色収差係数

対物レンズの色収差係数

ゲート・ソース間の静電容量

球面収差係数

コンデンサ・レンズの球面収差係数

対物レンズの球面収差係数

アドレスサイズ

ＥＸＢ型質量分離装置の電極間隔

イオンビームの照射量

ＥＸＢ型質量分離装置における，除去すべきイオンの中心軸からのずれ量

ＥＸＢ型質量分離装置の色収差

電子の電荷

ＥＸＢ型質量分離装置における電界の強度

周波数

描画速度

相互コンダクタンス

定数

付随利得

ソース・トレイン電流

イオンビームのエミッション電流

試料上でのイオンビーム電流

角倍率

ＥＸＢ型質量分離装置の電極とアパチャーとの距離

ＥＸＢ型質量分離装置の電極長さ

ゲート長

レンズの倍率（光学系全体の倍率）
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α
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αＳ

β

コンデンサ・レンズの倍率

イオンの質量

対物レンズの倍率

ＥＸＢ型質量分離装置により直進させるイオンの質量

ＥＸＢ型質量分離装置により除去するイオンの質量

イオンの価数

雑音指数

最小雑音指数

イオンの持つ電荷

ＥＸＢ型質量分離装置により直進させるイオンの質量

ＥＸＢ型質量分離装置により除去するイオンの質量

コンデンサ・レンズによるクロスオーバ半径（イオン源側で定義）

試料上でのビーム半径

ビームのソースサイズ（半径）

電子ビームの固体内での飛程

ゲート抵抗

ソース抵抗

描画面積

イオンビーム描画に要する時間

イオンビームの速度

イオンビームの加速電圧

イオンビームのエネルギー分散

イオンビームの加速エネルギー

イオンビームの引き出しエネルギー

ＥＸＢ型質量分離装置の印加電圧

ゲート幅

イオンビームの放射半角

試料上へのビーム入射半角

イオン源からのビーム放射半角

二次電子の固体中での減衰定数
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ｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙＴ．Ｋａｔｏ

ＭｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎＨ．ＭｏｒｉｍｏｔｏＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ｕｓｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎＴ．ＫａｔｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｏｎ第２章

８ｂｅａｍｓｙｓｔｅｍＫ．ＳａｉｔｏｈＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｇｒｅｓｓ第３ま

Ｙ．Ｓａｓａｋｉ－ＩＳＩＡＴ゛８３＆ＩＰＡＴ’８３，第４．・ｔ，．

Ｈ．ＳｈｉｂａｔａＫｙｏｔｏ，１９８３

Ｔ．Ｋａｔｏ（ＩＥＥＪ，Ｔｏｋｙｏ，１９８３）

Ｓ．Ｎａｍｂａｐ．７７７－７８０
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ＳｕｂｍｉｃｒｏｎｐａｔｔｅｒｎＴ．ＫａｔｏＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙＨ．ＭｏｒｉｍｏｔｏＳＰＩＥ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ－Ｂｅａｍ，第２章

ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍ８Ｈ．Ｎａｋａｔａχ－Ｒａｙ，ａｎｄＩｏｎ－Ｂｅａｍ第３章

９Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ第４章

Ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ

ＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅｓＩＶ，

ＳａｎｔａＣｌａｒａ，１９８５

（ＳＰＩＥ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

１９８５）ｐ．１８８－１９５

ＯｌｉａｘａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨ．ＭｏｒｉｍｏｔｏＪ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．

ｓｕｂｍｉｃｒｏｎｐａｔｔｅｒｎｓＹ．ＳａｓａｋｉＶｏｌ．５７，Ｎｏ．ｌ，Ｊａｎ．第３章

１０ｆａｂｒｉｃａｔｅｄＹ．Ｗａｔａｋａｂｅ（１９８５）ｐ．１５９－１６０

ｂｙｇａｌｌｉｕｍＴ．Ｋａｔｏ

ｆｏｃｕｓｅｄ－ｉｏｎ－ｂｅａｍ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ＦｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍＨ．ＭｏｒｉｍｏｔｏＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄＹ．ＳａｓａｋｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｏｌ．４，第３ラ５ｙ

１１ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＫ．ＳａｉｔｏｈＮｏ．３，（１９８６）ｐ．１６３－１７９第４こ

ｔｏｓｕｂｍｉｃｒｏｎＹ．Ｗａｔａｋａｂｅ第５早

ｄｅｖｉｃｅｓＴ．Ｋａｔｏ

ＵｎｉｑｕｅｒｅｓｉｓｔＨ．ＭｏｒｉｉｎｏｔｏＪ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．

ｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈＢｅＨ．Ｏｎｏｄ゛Ｖｏｌ．Ｂ４・Ｎｏ．ｌ・第４章

１２ａｎｄＳｉｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎＹ．ＳａｓａｋｉＪａｎ．／Ｆｅｂ．（１９８６）

ｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙＴ．Ｋａｔｏｐ．２０５－２０８

Ｋ．Ｓａｉｔｏｈ

Ｔ．Ｋａｔｏ
－

ＬｏｗｎｏｉｓｅＧａＡｓＹ．ＳａｓａｋｉＩｎｓｔ．Ｐｈｙｓ．Ｃｏｎｆ．Ｓｅｒ．

ＭＥＳＦＥＴｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄＨ．ＭｏｒｉｍｏｔｏＶｏｌ．７９，Ｎｏ．９（１９８６）第５音

ｂｙｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎＨ．Ｏｎｏｄａｐ．４８７－４９２早

１３ｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙＭ．Ｋｏｂｉｋｉ

Ｍ．Ｋｏｍａｒｕ

Ｙ．Ｍｉｔｓｕｉ

Ｏ．Ｉｓｋｉｈａｒａ

Ｔ．Ｋａｔｏ

ＡＧａＡｓｍｅｔａｌ－Ｈ．ＭｏｒｉｍｏｔｏＪ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＨ．ＯｎｏｄａＶｏｌ．Ｂ５，Ｎｏ．ｌ，

ｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔＹ．ＳａｓａｋｉＪａｎ．／Ｆｅｂ．（１９８７）第５章

１４ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｗｉｔｈａＹ．Ｍｉｔｓｕｉｐ．２１１－２１４

ｍｕｓｈｒｏｏｍｇａｔｅＯ．Ｉｓｈｉｈａｒａ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＴ．Ｋａｔｏ

ｍｉχｅｄｅχｐｏｓｕｒｅｏｆ

ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍｓ

Ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ－ｇａｔｅＨ．ＭｏｒｉｍｏｔｏＩＥＥＥＴＶａｎｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ＭＯＳＦＥＴ’ｓｂｙｔｈｅＫ．ＴｓｕｋａｍｏｔｏＤｅｖｉｃｅｓ，．Ｖｏｌ．ＥＤ－３４，。

ｕｓｅｏｆｆｏｃｕｓｅｄ－Ｈ．ＳｈｉｎｏｈａｒａＮｏ．２，Ｆｅｂ．（１９８７）第５早

１５ｉｏｎ－ｂｅａｍｅχｐｏｓｕｒｅＭ．Ｉｎｕｉｓｌｉｉｐ．２３０－２３４

ａｎｄａｄｒｙＴ．Ｋａｔｏ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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