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第 1.章序論

，. 1 本研究の背景と動軽量

1 9 -¥ 8 {ドのトランジスタ発明以来.半導体集積回路の急速な進歩は産業界に多大なインパタト

を']えてきた その小でも 19 7 0年代からの， IC， MS 1， LSI，超LS 1と留まることの

ない向集税化の流れは， これを支える製造技術に多大な影響を与え， L S 1パタンへの微細化要求

がその製造技術の内度化，特に彼紺lパタ ンの形成技術の高精度化を促してきた.

このような状況の小で， 1 9 7 2年にMITのH.I.Smilhら[Sμ訂s1972A， 1972B 1が微細パタ

ン形成技術としてX線リソグラフィを提唱し.将来の超微細なパタンの転写技術として大きな期待

を集めた.，j，;研究がなされたNTTの電気通信研究所でも ，L S 1の研究を拡充する時期と相候っ

て， J 9 7 -¥11oより X紋リソグラフイを取り上げ，本格的な研究に治手した

X車:fA1)ソグラフイは ，Il記長 lnm前後の軟X車寵をJfIいるプロキシミティ 露光法である. L S 1の

パタン形成に!ム <J11いられている波長400-200nmの紫外線~遠紫外線に比べて， X線リソ

グラフィで仙川するが~X 線は波長が大幅に短いため，光の回折・ 干渉による解像力低下が極めて小

さく，高い解像)JがJVJ待できる このようなX線リソグラフィの潜在能1JをLS 1パタ ンの転写技

術として利川する l二での技術的諜題として，狭い露光ギャップの設定と転写パタンの位置合わせが

ある X線は屈折先学系の存在しない兆であるため，パタン転写における解像力やウエハ上に転写

されるパタンの位置制度が，<スクとウエハの空間的な位置決め精度に強〈依存する.従って， X 

線リソグラフィにおいて，向精度の綴械的位置決め技術は，露光システムの性能を支配する最も霊

安な必盤技術の つである

イ立位決め技術は，その~1Ilされる分野によ って要求される機能がそれぞれ特徴を有している.例

えば，精密加工の分野では，も帥Jl工物の形状精度を高めるために位置決め機構の運動精度と運動軌

跡の制御が重~である . また，位置決め系に加工力が変動負荷として働くため，大きな負荷容量と

高い剛性が必要である.他}J，精密測定則の位置決めでは， 一般的に負荷は小さく，かつ負荷変動

が無い場合が多いが，代わりに高速の送り速度や一定速度の送り機能が要求される

ここで研究対象とする X線露光装置の主要機能はウエハのステップ移動とマスクとウエハの位置

合わせである.前者では，半導体製造装置で特に重要なスループット確保のための高速性が重要で

あり，後者ではもちろん，微細化するパタン寸法に応じた高い移動分解能と位置決め精度が必須で

ある.ま た前述のように，非常に狭いギャップを保ったままマスクとウエハを相対運動させるため，

相互の衝突を遊けるために機併には高い逮動精度が要求される.これらのことから， X線リソグラ

-2ー

第 l章序論

フィを対象に研究開発する超精密イ立置決め技術は，超精密加工ゃ:11測など他の幅広い分野において

も，波及効果を及ぼし得るものと考えられる.

本研究は以上のような背景と動機のもとでスタートしたものである， 当初JのX線露光装置は電子

線励起Jf~X線源を搭載しており， 点光源 .16散光束を{史m した.この時の~m領域は 1-'クロンな

いしサプミクロンパタンの転写であった 電子総励起形X線源は水冷の回転ターゲットに電子線を

あてた時に発生する特性X線を利用するもので，ターゲット材料を選ぶことにより X線の波長を選

択する しかしながら，投入する電子線エネルギから X線エネルギへの愛換~:JJ>事が板めて低いため ，

ウエハ上で得られるX線パワーは lmWにも到達しない非常に小さいものであった レジストとし

ては，紫外線用のレジストがX線に対する感度が低いために電子総月]に開発されたものがX線露光

に利用されたが，これでも l 回の X線露光には数十分から数時間を~するという状況であ った.ま

た露光の方式は，ウエハのサイズも小さかったのでウエハ全部をーj互に銭光する一指露光万式がと

られていた. このため，パタンの重ね合わせのための位置決め機怖としては長い移動ストローク は

不要であり， もっぱら移動分解能を向上させる研究開発が行なわれた.並行してX線マスクの研究

開発も進められたが，初期のX線マスクは当然のことながら予J.!l度やX線吸収体の配置精度が慈<， 

破損もし易いものであった.このため， X線露光装置を試作して [Yamazaki1978，石原 1980，111崎

19801そのパタ ン重ね合わせ精度を評価しでも卜分な精度は符られず， ifIね合わせ誤差の原因がX

線マスクにあるのか，~光ギャップ設定にあるのか，位置決め誤差なのかを正岐に分析する ことさ

え難しい状況であった.

その後のX線露光装位の第一の技術革新は，ウエハをステップ移動させながらある狭い領域を順

次露光していくステップアンドリピート方式の探用である.これにより.~光官i減が小さいので X

線マスクの精度が向上する，ランアウト (X線マスクに入射するX線が角度を持つために生じる転

写パタンの径方向位置シフト)が小さいので線源距離を近ずけてウエハ上のX線パワーを増加でき

るなどの利点が生じ，結果としてX線露光装置の性能は大幅に向上した.例えばこの段階で試作さ

れたX線露光装置[Hayasaka 1985 1は，0.5μm領峻のデバイスの試作に適mされるまでの性能が得
られている. しかしながら，装置の位置決め機構に対しては，より狭い露光ギャップの設定とウエ

ハの高速ステップ移動という新たな機能が要求されることとなり，要求される位置合わせ精度も転

写パタンの微細化に応じたより厳しいものとなってきた このため， L S 1産業におけるウエハの

大口径化の動向と相侠って， X線露光装置用の位置決め機併には，より大ストロークで超高分解能，

かつ高い運動精度を確保することを全て満足させることが要求されるよ うになった目

- 3ー
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このような状況の中で. x線露光の第二の技術革新はX線源の世代交代である.より強いX線パ

ワーを得ることを日深に X線露光朋の X線源は，電子線励起形からプラズマX線源へ， そしてシン

クロトロン放射光へと推移してきた. これらのX線源の変遷において，ウエハ上のX線強度は概ね

ー桁ずつ向上し. x線に対して感度の高いレジストの開発も加わって，露光時間が大幅に短縮され

る見通しが得られつつある.さらに，シンクロトロン放射光の場合は，前二者が発散X線を使用す

るのに対して.平行X線を利川できるという大きな変化がある.これは. x線露光装置に対しては

ランアウトが極めて小さくなるために露光ギャップの設定における要求精度を緩和するという利点

をもたらす また，シンクロトロン放射光は水平面内に欽射されることから，露光装置の構造自体

もマλクとウエハが鉛直に置かれるたて形に変化している.

以上のような庇史的背景の下.x線リソグラフイは，現状において次々世代のクオータミクロン

越し S1 JHの露光技術として位世づけられ，位置決めに要求される精度はナノメータのオーダに到

達しようとしている 本研究は一貫してX線露光装置用位置決め技術の高精度化を研究対象として

おり，本論文は.位置決め機憎の基本姿素とその超高精度送り機構への展開，およびX線露光装置

への応用についてまとめたものである.なお，本論文の主論点は位置決め技術の根幹をなす位置決

め綴惜技術であり，計測，および制御技術については既存技術の応用の範時で扱っている また，

X線露光装世としてはシンクロトロン放射光を用いるフェーズの研究開発に対応している.

第 I章序論

1. 2 本研究の目的と意藷

超LS 1パタンの微細l化トレンドを外挿すると. 1 99 0年代後半から終盤にはパタン寸法はク

オータミクロン-0.2ミクロンの領域となる.この世代において.x線リソグラフィは最も布プJな

微細パタン形成手段であり，そこで要求されるパタンの転写位置精度は欽ナプーノ〆-1-ノレである.

これを. x線露光装置として実現するためには，位置決め機構.f立位計測，位置決め制御の各技術

の高度化と総合化が必要である.特に，機構技術はその級幹をなすものであり，ナノメートルオー

ダの高速位置決めを達成するためには プレイクスルーとなるような革新的技術を必要とする.そ

こで，位置決め機構の高速・超高精度化のアプローチとして. r機椛から固体1st僚を完全に排除し

た7
'
)クションフリー送り機情」を取り上げる.そして，これを基本要素として.x線露光装置川

の位置決め機機へと展開する.

本研究は. r次々世代超 LS I}f] X線リソグラフィを笑現するための基礎技術としての高速・超

高精度位置決め機構の研究開発と.そのX線露光装置への適朋による有効性の検証Jを目的とする.

本研究のより具体的な日的は以下のとおりである.

(1)位置決め機備の基本要素である空気軸受のセラミツク多孔貨による向性能化

(2 )同多孔質絞りによる完全空気潤滑ねじ送り機併の尖現.

(3) X線露光装置に要求される位置決め機能・性能の一般化

( 4 )完全空気潤トfi位低決め機構を適用したX線露光装置の開発と，これによる基本技術の布効性

検証.

以上により，クオータミクロン世代に利用可能な X線露光装置を:..lf現するとともに，その過程で

研究開発した位置決め機権基本技術を汎用技術として超精密分野に提供する.
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1. 3 本研究の概要 第2章から第5章の概要は以下のとおりである.

本論文の主な内容と ~I~成を図 1.1 に示す <第2市 セラミック製多孔n空気仙受>

|セラミツク多孔貨による空気軸受の高性相ヒ(抑制 l 

t-… 多孔賀空気軸受特性の理論解析

多孔1'I~~1軸受特性の基礎実験

位置決め機構の基本要素である案内において，育事圧気体軸受は向精度化のために段通な要素の一

つであり，剛性の問題を解決すれば極めて有力な手段である 特に，らせん案内まで空気潤滑でき

れば完全な摩擦フリ ーの位置決め俊併を笑現できる.この観点からセラミック製の多孔質材料に着

目し，これを空気軸受mの絞りに用いることを試みる.この材料はセラミック泥を発泡ウレタンに

鋳込み，成形，焼結することにより製作されるもので，気孔径の比較的大きな多孔質が素材の必要

部分にのみ形成できるという特長を持つ

まず，空気軸受絞り抵抗の最適化のために，セラミック多孔体に無電解ニッケルめっきを施すこ

とにより，その流体抵抗を自在に制御できることを示す.次に，めっき朕付きのセラミック多孔体

の空気軸受としての特性を多数オリフィス絞りのスラスト静圧空気軸受モデルにより解析し，空気

軸受としての性能を論ずる.そして，静圧空気浮上の基礎実験によって，高性能の空気軸受が得ら

れることを検証する.

|空気判問削山機構(抑制

I I I 

ト糾悩の検討 l!線露光におけゆ即位決め仰章)I 
←設計および加工法の検討

トー解像力に対するギャップの影響

ト全空気判滑送り機構の試作
ト一重ね合わせ精度の誤差解析

ヒ機械的誤差要因
物理的誤差要因

」放射光X線露光装置の生産性
第2章のセラミック製多孔質空気軸受を基本に，固体*僚を完全に排除した超精密ねじ送り機併

について論じる.すなわち，位置決め用送り機併要素として散も一般的な送りねじを気体潤滑によ

って非接触化し，長ストロークかつ超高分解能の送り機備を実現できることを示す.

始めに，従来技術の問題点を指摘し，空気静圧送りねじの基本構造について論じる.そして，多

孔質絞りと角ねじを基本コンセプトとする空気静圧送りねじの構造を従業し，加工法の検討も加え

て，セラミック製空気静圧送りねじを設計・試作する.次に，本空気静圧送りねじと，空気軸受.

~気静圧案内を組み合わせた会空気潤滑ねじ送り機構により，位置決め用送り俊構としての性能を

詳細に評価する.さらに，機構の動特性の測定に基づいて位置決め実験を行ない，通常の線形フィ

ードパック制御により超微小送りが実現できることを示す.以上により，全空気潤滑ねじ送り機構

が超精密領域の送り機構として極めて有力な手段であると結論するー

<第3掌 空気潤滑超精密ねじ送り機構>ト静特性の評価

剛性、分解能、精度

」勤特性と位位決め制御

| シンクロトロン刷J光!日X線露光装置への応用(第5章) I 

~ x線露光装置の設計
ヒ放射光X線露光システム
位置決め制御の一般化と具体化
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<第4章 X線露光装置における精密位置決め>

図1.1 本論文の流れと主な内容 精密位置決め技術の応用としてX線露光装置を取り上げる.本章ではX線露光装置において位置
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iAめの来たす役割とその要求条件について解析的に論じる

X線露光のj瓜JlItに基づいて，マスクとウエハの位置決めに要求される機能と性能を系統的に明か

にするため， リソグラフィシステムの基本性能である解像)J.重ね合わせ精度，生産性について，

X線露光におけるこれら性能の支配要因を解析する.解像力については，半影ぼけと 7レネJレ回折

の条件からマスクとウエハ/lUのギャップで支配されることを示す.重ね合わせ精度の検討では，幾

何学的誤差要因が重ね合わせ精度に及ぼす影響について解析し，物理的な位置ずれ誤差要因も加味

して実現可能な重ね合わせ精度を求める さらに，光源とレジストを仮定して露光に要する時間を

求め，ウエハの処理時11日を短縮するために位置決め機構に高速性が要求されることを示す.ここに，

パタンの重ね介わせ粉}J[と生pi!性がトレードオフの関係にあり，適用するパタンルールに応じて最

iI&な露光システムの設 ~I がなされることを示す.

<tll5市 シンクロトロン放射光用X線露光装置への応用>

前市までに述べた俊情技術の実際の応用として.全空気潤滑ねじ送り機権による位置決め技術を

シンクロトロン欽射光mx線露光装置に適用し，高性能の露光装位を笑現して空気潤滑位置決め機

併の有効性を検証する.始めに，装置設計の前提となる放射光X線露光システムの構成について述

べ，第4章での検討結来に基づいてX線露光装置の基本機能，位lfl決め制御軸の構成と制御方法を

倹討する.次に，第3'1:で述べた空気iI'.i滑ねじ送り機構をJllいたs光装i置を設計 試作する 装置

は空気潤滑たて形XYステージを基本姿索とし，種々の微動機併，位置計測要素，制御機器と組み

合わせて{;~þ.x:する. x線~光装置の機能として最も重要な佐世合わせでは，光ヘテロダイ ン干渉式

マーク検出信号によりねじ送り機構の微小位置決めを制御する そして，装置各部の特性測定，露

光実験による装置性能評価，およびテストデバイスの露光を行ない，クオータミクロン領域の微細

パタン転写に適IlJ可能であることを示すことにより ，全空気潤滑送り機構の有効性を実証する.

<第6主主 本論文の総括>

~2 章，第 3 章，首\4章，および第 5章を総括する.セラミック製多孔質空気軸受の基本特性，

これによる空気判滑ねじ送り機構の提案と試作，そしてX線露光装置への応用についての検討結果

をまとめる. さらに，空気判滑ねじ送り機併およびX線露光装置の問題点と残された重要課題を概

観し，その解決策を示唆するとともに，今後の超精密位置決めへの展開について述べる.
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第2章 セラ ミック製多孔質空気軸受

2. 1 緒論

{立泣決め機構を H~Þx:する J島本~，{Sの中で，案内機構は機構の精度を;論じる上で極めて重要な役割

を果たす.案内機備は大別すると，軸の回転運動を支持する回転案内，移動体の直進運動を案内す

るl直線案内，および.送りねじに代延長されるらせん業内があり，相対退勤する接触菌に発生する運

動を滑らかに行なわせるのが軸受である.軸受の基本機能は，固定体と移動体の聞に作用する荷重

を支持し，かつ相対運動の)i向の摩擦を低減して運動を滑らかに行なわせることである

軸受の形式は，悶定休と移動体の11Uの軸受すきまの潤滑機構によって，軸受すきまにボールやロ

ーラなどの."'!fiIJ体を介して街宣を支持する転がり軸受と，流体Nで荷重を支持する滑り軸受に大別

される.さらに，刊行t流体朕の形成メカニズムのi主いによって動庄軸受と静圧軸受に分類され，ま

た il~JM'f流体の Hl%lによ っ て JI: )1:縮性の潤tfhlllを用いるi由軸受と圧縮性の気体を用いる気体軸受(以

F，空気軸受)に分%1される

それぞれの軸受は形式に応じた特徴を布している.主な特徴を表 2.1にま とめる.負荷容量と剛

性の点では転がり軸受と静圧nJl軸受が優れた性能を有しており.空気軸受は気体の圧縮性ゆえに高

い負荷容量と剛性は符にくい.運動精度や回転精度に関しては，比較的厚い潤滑股が軸と軸受面の

形状誤差の影轡を緩和するいわゆる「平均化効果Iにより，静圧軸受が最も優れている.静圧軸受

の潤滑流体に若白すると，~術容量，岡IJ性，減衰性では油輸受が優れ，低燈娘 (空気の粘性係数は

通常の潤iflYllIの 1/5，000-1/10，000) ，低発動，広い使用温度範囲，クリ ーン環境性，装置の簡

便さでは空気仙受が優れている その他，運動精度，寿命などの性能は潤滑流体によらずはほ同等

と考えてよい.従って，負荷容量 剛性の問題を解決すれば，静圧空気軸受は機構の高精度化にと

って有力な案内方式であり，これまでにも空気軸受による高精度直線運動機構の研究がなされてい

る[Kanai 1983，青山 1985A，1985B，木下 1986，Ishihara 1986，辻 1986，Aoy副na1987，青山 1988，

松本 1988，諸:l't1989].ただし，空気の圧縮性によって引き起こされる自励振動 [十合 1984](以下

ニューマティックハンマという)や低粘性係数ゆえの減衰性の悪さ[里見 1985B，宮地 1990]に注

意が必要である.また，空気軸受の軸受すきまは数ミクロンから十数ミクロンであり， 構成部品の

寸法，形状精度に非常にi匂い力n工精度を確保しなければならない.

静圧空気軸受では却l圧した空気を外部から絞りを通して軸受すきまに給気し，その圧力によって

荷重を支持する.絞りは，荷重の変化にに対してすきま内の圧力を変化させ，軸受すきまの変化を
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小さく抑える圧力の補償要素であり，空気軸受に悶IJ性をイナうする.これまでの高剛性化の試みは，

絞りの能動的な制御 [Blondeel1976，本郷 1987，Mizumoto 1989B，水本 1989A，1989B， 1990，糸日谷

1989，渡辺 1988，ホリカワ 1989A，1989B] ，給気圧の高圧化[1-令 1990]，あるいは軸受すきまの

極小化[吉本 1990]など，多くは外部より新たな機能を追加する}j法がとられ，軸受の形式そのも

のに関する検討が少なかった.

空気軸受の形式として剛性を高めるためには，軸受すきまをできるだけ小さく設計することが有

力な手段であり.このためには軸受内に流入する空気流量を十分に絞る必要がある 自成絞りは，

給気孔と軸受すきまの問の流路断面積変化を絞りとして利用するもので， {揮造が単純なことから従

来より最も多く用いられるが， :!~イ可能力・岡IJ性は低い 絞り部にオリフィスを設けてその流体低抗

によって絞り作用を発生するオリアイス絞りにすることにより，ある程度の高剛性化が図れるが，

微小なオリフィスの加工が難しい，あるいはオリフイス出口にポケットを設けるとニューマティッ

クハンマを生じやすいなどの問題がある.そこで，軸受すきまの極めて小さい軸受JIJに，給気孔の

最小径の制限を克服する形式として，軸受面に設けた浅い1障の流体抵抗を利用する表面絞りがある

[矢部 1979，小暮 1982].さらに，オリフィスによる給気絞りと軸受而の浅いi拝の絞り効果を重ね

合わせた複合絞りがあり， 二段の絞り効果を用いている分，高い剛性が符られる l小野 1981，f)f庇

1984，杉山 1985]. しかしながら，剛性の高い分だけ滅衰性が低下し.ニューマティックハンマが起

こりやすくなる.

多孔質材料内部の微小孔の壁面での粘性抵抗を絞りとしてmいる多孔質絞り l卜令 1972，1984，矢

部 1981，田中 1985，水兼 1988，山本 1988，i可烏 1990]は，軸受会聞に給気孔が分イliしているため

に高い負荷容量・剛性を期待できる絞り形式である. しかし，多孔質絞りとして銅系の焼結多孔質

金属を用いる場合には軸受面の加工精度が問題となる 一つは軸受聞として良好な加工精度が得に

くいことで，軸受面のうねりや粗きが軸受性能に悪影響を及ぼす.これを取り除くために，つぱ付

き軸受が提案されて理論解析と実験が行なわれている[森 1968，Mori 1973 ]が，軸受すきまを大き

くせざるを得ない方策であるために根本的解決とはなってない 他方は軸受菌加工の際に生じる臼

づまりの問題で，透過率の確保や流量の制御を難しくしている 機械加工を巧みに行なえば，表面

白づまりがかえって軸受性能を向上させるという報告 [日本機械学会 1972]もあり，軸受面の適度

な目づまりは，高剛性化やニューマティックハンマの防止には布効に作用する[十合 1984トしか

しながら，非常に高い形状精度を要求される空気軸受において目づまりの程度と加工精度を両立さ

せることは難しく，これは技能的な方法と言えよう.このような状況の中で，最近になって，セラ

11一
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ミックスやグラファイトなどの脆性材料の多孔質素材が得ら れるようになり，加工精度や加工目づ

まりの問題は解決されつつあるが，逆に目づまりのない多孔質軸受ではニューマティックハンマが

起こりやすい [小山 1989]という欠点を持っている.

以上の空気軸受構造の特徴比敏から，高い剛性が得られる軸受形式として多孔質絞りが有望であ

り，加工日づまりのない素材を1日いて表層に強い絞り効果を持たせることが問題解決の方法である

と考えられる このことから，本章では，セラミック多孔質材料を絞りに用いた釜気軸受を提案す

る まず，発泡ウレタンを鋳込み成型・焼結することにより得られるアルミナセラミツク多孔質

(ウレタンフォーム多孔体と呼ばれる)について述べ，軸受表層部に無電解ニッケJレめっきを施す

ことによって絞りの流体抵抗が自在に制御でき ることを示す.次に，本多孔質軸受を多数オリフイ

ユ絞りで近似することに より軸受特性を解析する.また，笑際にセラミック多孔体試料を準備して

州受特性の測定を行ない，思IJ命解析結呆と笑験結来を比較する.これにより，加工目づまりがなく ，

かつおい加工精度の符られるという脆性材料の利点を活かしつつ，流体抵抗調整めっきにより強い

絞り刻u*を与えて高い岡1)性を持った高性能空気軸受が得られることを示す.

表2.1 各種軸受の特徴比較

項目 滑り案内 転がり案内
有事圧案内

(泊潤滑)
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剛
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負

一

静

一
移

滑かさ(コギング) X 山 ck-向 × 転勤運動 @ @ 

減衰性(制御性) ム国体面接触 × 固体搬触 @スクイ ーズ効呆 ム低粘度

発熱(精度劣化) X滑り康被 ム転がり摩擦 × 粘制車線 @ 

摩擦摩耗 (寿命) X ム @半永久 @ 半永久

静粛度(騒音) ム ム @ 。排気音

付帯設備 @不要 @ 不要 × 給油装世等 。高圧エア

クリーン環境 ム澗制使用ム潤滑油使用×附ηl削 l @ ?リーンエア

価格(コスト) 0 @ 大量生産 × ム

保守性 ム @規格化 × 付制仰の保守ム

@特に優れている O 優れている ム普通 × 劣る
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2. 2 セラミッヲ多孔貿材料と無電解ニッケルめっき

2. 2. 1 ウレヲンフォーム多孔体

一般に多孔fl材科といえば，金属粒あるいはセラミック粒を焼結して製作される多孔体を指す.

通常の焼結多孔体は. I![径数ミクロンの粒が一様に分布した多孔質素材であり.これを空気軸受の

絞りに川いれば，多孔質内の微小な気孔の壁面での粘性摩僚により大きな流体抵抗が発生する-

)J.本研究で検討するセラミック多孔質材料は. ウレタンフォーム多孔体(以下フォーム多孔体)

と呼ばれ，製造法も粒径も上記焼紡多孔体と大きく異なる素材である.図 2.1にフォーム多孔体の

製造プロセスの槻~を示す.まず，セラ ミ ックの泥援に所望の形状にカットした発泡ウレタンフオ

ームを鋳込み成形することにより，発泡ウレタンの空乏にセラミックを詰める.これを乾燥した後

に高jIiで焼結すると発池ウレタンが焼失し，発泡ウレタンがあった部分が多孔質となる.すなわち，

'}6抱ウレタン素材を反転したような気孔を持つ多孔1'{が出来上がる.この製造法からわかるように，

多孔質にしたい部分のみを究泡ウレタンに置き換えることで部分的多孔質軸受母材を一体製作でき

るという特徴を有する.このようにして製作したアルミナセラミック製のフォーム多孔体の断面写

只を図 2.2に示す 写其で忠〈見える部分が，埋め込まれた発泡ウレタンが焼結時に焼失してでき

た気孔である.粒径が欽100μmと非常に大きなセラミック粒(発泡ウレタンの空乏に相当する)

のI切に複維な形状の気孔(禿泡ウレタンが焼失した部分)が分布している.

このフォーム多孔体を空気軸受の絞りとして用いる場合の問題点について考察する 一般に空気

軸受の設計においては，軸受性能の段通化を狙って絞りの流体低抗他が決められる.すなわち，軸

受部の寸法と軸受すきまで決まるすきま内の流体抵抗に対する給気絞りの流体抵抗の比(給気係数)

を軸受剛性が最大となるように選ぶ.例えばオリフィス絞りによるスラスト空気軸受ではこの給気

係数は2前後の値となる.この観点からフォーム多孔体の流体抵抗を評価すると次のようになる.

いま，多孔質材科の流体抵抗を表わす尺度として，単位面積化m').単位長さりヒm)の多孔質試料に

単位圧力差 (cmH，O)をかけた時に単位時間 βec)に透過する空気の容積 (cm')で表わした通気率を定

義する 粒径2-3μm~~完結多孔質の通気率は 1 0 -， (cm/seωのオーダであり，空気軸受の設計時

には所望の絞り抵抗を得るために焼結体の粒径を選択する.これに対して本フォーム多子L体は， 気

孔が非常に大きいことから気体に対する粘性抵抗は小さく，通気率は 10 -2 (Cm/sec)のオーダであ

る.軸受の形状や寸法の設計に依存はするものの，このように低い絞り抵抗のままでは，軸受すき

ま，および流量の非常に大きな空気軸受となってしまう.つまり，空気軸受用多孔質絞りとしては
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フォーム多孔体は流体抵抗が大将に不足しており ，何らかのJi1};;により多孔貨の流体紙抗をm}JUさ
せる方策が必要である.

噛
Casting 一一一一岨酔 Drying 一一一--- Sintering 

図2.1 ウレタンフォーム多孔体の製造 E程概要

~出~

..... 

図2.2 セラ ミック製フォーム多孔体の断T日写真
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第2市 セラミック製多孔質空気軸受

2. 2. 2 無電解ニッケJレめっきによる絞り抵抗制御

空気軸受iJIJのぷ層部に強い絞り効果を持たせることによって軸受剛↑1やニューマテ ィックハンマ

に対する安定性などの軸受性能を向上させることができることはすでに述べた.金属多孔質絞りの

.i!J，~合の一般的な )ï ì.去は，納受l師のM削加工の際に生じる口づまりを巧みに利用するものである . し

かしながら， 1J1l工中の材料の塑性変形という様率的な現象を利用するために制御性に難があり ，ま

た，}JIl工精度と日づまりの程度を両立させることに困難が予想される.他に，通気率の異なる二種

:mの多孔質~材を貼りイ干わせてJTIいる方法が提案されたことがある[Scolcs 1964 ]が，通気性を保っ

たまま援活するという製作上の難しさから実現されていない.また，多孔質軸受表面に潤滑性のあ

るMoS2などの粉末を吹き付け，気孔を nづまりさせて通気性を調整するという原始的な方法も考

えられるが，再:g，J，l'EのあるeEilIi手段とはなりにくい

これらに対して本研究では，フォーム多孔体へのめっき~付苅による流体抵抗の制御 [ 金井

1987A]を試みる めっき法によれば，軸受の加工工程とめっき工程を独立させることができるため，

加 utJ度の確保と絞り抵抗の調整を~~l立に制御できる また，以下に述べる方法をとることにより，

軸受函からの深さ方向の朕付着-;!の制御，軸受蘭内の流体抵抗の均一化，所望の流体抵抗への正確

な調整が可能と なる.

金正電解ニッケ Jレめっき(以下単にめっきという)は化学反応を利mする付着ー法なので，電界の存

在しえないセラミック材料にも朕付治が可能である.めっきA!<¥の付着量はめっき液と被めっき素材

の表聞の化学反応のj立合いに依存するので，温度，時IIU，および多孔体気孔内のめっき液流量で制

御できる 図2.3にここで採mした無:tL解ニッケルめっきの方法，図2.4にめっき笑験装置の写真
を示す.ヒータと後件、機により温度を所望の値に保った恒温槽内にめっき液を満たした容器を設置

する.これに空気軸受パッドとなるフォーム多孔体の軸受面以外の部分をシールして浸す そして

軸受の給気孔側からJ:t圧をかけることによって多孔質内部へめっき液を浸透させる.負圧の大きさ

はゼロから 7 イナス 0.5気圧程度までパJレプの操作により設定可能である.このめっき法には次

のような特長がある

(1)軸受パッドの給気側にかける負圧の大きさによって多孔質内部へのめっき液の浸透量を制御

できるので，めっき朕の軸受面からの深さを自在に制御できる.

(2 )断面積の大きい気孔ほど背圧によるめっき液の流入量が多くなるため，付着するめっき膜が

厚くなり ，従って，めっき肢の付着によって流体抵抗が軸受面内で均一化されるという効果

が期f寺できる.
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(3 )めっきは追加付お可能な付加加工であり，めっき途中の任意の時間に試科をめっき液から引

き上げ，給気側に高圧空気を接続して軸受ノてッドの開放流量を測定することにより付着量を

確認できる.従って，所望の絞り抵抗まで正確にめっきを行なうことができる.

図2.5に，無電解ニッケJレめっきを施したフォーム多孔体表層部の拡大断面写真を示す.いずれ

の試料も，めっき温度 72.5t，弱背圧で30分周めっきしたものである.写真で，表層の気孔部

に見える金属光沢の薄肢が付着したニッケル朕である.気孔の院l口径が欽十μm以上と比較的大き

い部分では，深さ約200-300μmの内部まで気孔側壁全面にめっき股が形成されており，表

層部の空気吹き出しロとなる気孔の径を狭めている.空気軸受に用いる際には，これが軸受表層部

に強い絞り効果を付与することになる.また，関口径の小さい部分では内部にはほとんどめっき朕

は付着しておらず，大きな気孔の側壁には厚<，小さな気孔の側壁にはi車くめっき膜が付着するこ

とで，表層部絞り抵抗の均一化の~jJ*があることがわかる

図2.6(a)は.めっき肢の付着の深さ方向の分布を調べるために種々の背圧条件でめっきした

多孔体を表層から徐々に平菌研削で除去し，大気開放流量の変化を測定した結果である サンプル

A， B， Cの順番にf走者ほどめっき時の背圧を強〈与えている サンプJレAについては表層から

約400μm研削すると当初Jのめっきのない状態まで開放流量が回復し，サンプルCでは約40 0 

μm研商IJしでも開放流量;の回復はない.すなわち多孔質の気孔は奥深くまで完全に封止されている.

サンプルBは両者の中11目的なめっき状態である. このように，めっき時の背圧条件により流体抵抗

の深さ方向分布を広い範聞で調整することができることがわかる.

また， 図2.6(b)は初期透過率の異なる試料にめっき肢を付着させ， 30分毎に開放流衰の測

定を行なって流量を確認し.所望の開放流量まで流体紙抗を調整した笑験結巣である .初期透過率

が l割程度異なる試料が，最終的には同ーの透過準に調整されていることがわかる.このように.

7オーム多孔体の流体抵抗値は，多孔質軸受パッドの開放流量をモニタしながらめっき時間でめっ

きの量を制御することにより，所望の値まで正確に調獲することが可能である
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500μm 

図2.5 無m解Niめっきを施したウレタンフォーム多孔体の断1m拡大写真
1)<12.3 セラミック多孔体への無電解ニッケJレめっきの刀法
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図2.6 無712解ニッケルめっきによる流体ほ抗の制御
図 2. ~ 無m解ニッケJレめっき実験装置の写真
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2. 3 空気輸受特性の理論解析

2. 3. 1 解析モデルと ~c号

ここでは，特性解析にmいた空気軸受のモデルについて述べる.

空気軸受の特性に関する理i論解析はレイノ Jレズ方程式を基本式として数多〈なされている.一般

にレイノ Jレズ方程式が解析的に解けるのはごく限られた場合であり ，多くの解析は，等角写像法 [森

1966].差分法[金子 1984J.有限要素法などの数値解析の手法を川いている.多孔質空気軸受の

特性にl刻する理論解析は他の絞り形式に校べて解析された例は少な<.これまでの例は，多孔質を

毛細管絞りと凡なし，多孔1'[内の4貫流れを等価的な棟方向の孔として近似するモデJレ[矢部 1984]• 

d長国nづまりのある多孔質絞りを多数のオリフイスと見なすモデル [岡野 1975]の2つの方法であ

る.ここで扱うめっき小lき多孔質は，必習に付芯させためっき朕により形状はオリフィスに類似し

ており，多孔質内部の気孔断間以が大きいことから毛細色のようにす市j'J勾低抗は大きくないと考えら

れる.また，めっき~によって表層部に強い絞り効果を持たせることから，多孔質内部はほとんど

給気圧となっている凡なしてよい これらのことから，ここではオリフィス絞りが比較的低密度に

軸受面に分布した空気軸受を仮定して解析を進める.以下の理論解析は，岡野ら [岡野 1975.十合

1984]が行なった解析方法にのっとって軸受の形状などに変形を加えたものである

理!論解折のモデJレとして図 2.7に示すようなリング状静庄スラスト空気軸受をとりあげる リン

グ状軸受而の中央部が多孔質であり ，内周と外周に綴密体のランド部がある.中央の多孔質部分を

く領域 1>.周辺のランド部をく領域 11>とし，多数オリフイスについて次の仮定を設ける.

( 1)多孔質材料の軸受l師以外からの空気の流出はない.

(2 )多孔1'[材料の内部の流体低抗は，表面近傍のめっき部の流体低抗に較べて無視できる程度に

小さい.すなわち，多孔1'[材料内部の圧力は一定で，給気圧)Jに等しい目

(3 )多孔質材科表聞には断面積の等しい微小オリフィスが均一に分布している.

また，すきま内の流れについては，

(4 )空気はリング状多孔質昔日中央からリングの径方向に向かつて流出し，軸受部の幅が小さい帯

状であることから周方向流れを無視して，径方向一次元流れとする.

を仮定し，他に一般的な空気判受の解析にmいられる仮定と問機に次のような流れを仮定する.

(5 )軸受すきま内の流れは粘性が支配的な層流である.

(6 )軸受すきま内ではすきま方向に圧力勾配はない.

- 20ー
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(7 )流れに相対すべりは生じない.

(8 )軸受と軸との相対迷j支は無視する.

(9 )圧力勾配に対して空気の慣性効来は無視する

以下の解析で用いる主な記号を表2.2に示す なお，計算には cgs単位系をJTJいている.

'/ 

Rc R1 R。

図2.7 リング状多孔質スラスト空気軸受の解析モデル
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ぷ2.2 解析に月1いる記号

K: :気体の比熱比(空気 K=1.40) 

g:主力の加Ji車皮 (980cm!s町 2)

μ 気体の粘性係数 (空気μ=1.833 x 10 -IOkg . scc!cm 2) 

y:空気の比可l:;i:(大気圧、常温の空気 1.226X10-6 kg!cm 3) 
cO:オリフィスの流量;係数

s:オリアイスの断面積
nO:判立百l初当たりのオリフイスの数

s:多孔質部の而:fti
K， :オリフイスの流山速度係数

R:空気の気体定数(常温で2927cm! K) 
T:空気の紛気絶対話Wf.(K) 
V 休初流j詰

G:重五t討L..!1i
h・軸受すきま

ps:給気II

pa:大気圧

22 

第2章 セラミック製多孔質空気軸受

2. 3. 2 多孔質空気軸受の理論解析

多孔質材科表面の一個の仮想、オリ 7イスを通して軸受すきまに流出する空気の重量流量は，オリ

フィスの断熱噴流の式[古屋 1989)から，

Gin=κωーι
V RT 

(2.1) 

で与えられるーここに， ω はオリフィスの流量係数.sはオ 1)7イスの面積.Rは空気のガス定数.

psは給気圧力.Tは空気の給気絶対温度である.また.K，はオ 1)フイスの流出速度係数で次式で与

えられる.

kr = 1l2gf司法)~-伝)吋 か(合)古

!!...d_2_¥士
Ps ~ \ K+ 1J'-

(2.2) 

(2.3) 

ここに.Kは気体の比熱比(定圧比熱/定容比熱)で空気では K=1.40.gは重力の加速度，

pは軸受すきま内の半径位置tRc + rにおける圧力である.空気の場合について流出速度係数K，を

計算すると図2.8となる.オリフイスの入口側と出口側の圧力廷が大きく圧力比 (p/ps)が臨界

圧力比(2 /2. 4) 1.4/0.4 = O. 5 2 8より小さい時には (2.3)式から K，=2 1.4 4と一定であ

り，給気圧力に比例して流盆が増加する.軸受すきま内の圧力が上昇して圧)J比 (p/ps)が臨界

圧力比に達するとK，は (2.2)式に従って減少するようになり，圧力差に比例して流量がt自滅しな

くなる.給気圧が一定の得圧空気軸受では，軸受すきまが狭くなってすきまの流体低抗が増加する

とすきま内の圧力が臨界圧力比以上に上昇し，流量が減少してくることを意味している.

いま，多孔質部の面積をS.単位面積当たりのオリフイス数を noとすると，多孔質部から単位時

間に軸受すきまに流出する空気重量は，

Gin = K， Co S no S主主=
YRT 

(2.4) 

となる.そして多孔質部の微小環状部分2π(Rc十r)drからの流出空気重量は次式で与えられる

dGin = K， Co s助主主2:rr(Rc+r)dr
YRT 

- 23ー
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図2.8 オリブイスからの空気の流出速度係数 Kr

次に，軸受すきま内の流れについて考える，リング状平行すきま内の流れは周方向に圧力勾配が

ない径方向の一次元流れを仮定しているので，半径位置 Rcチrにおける微小環状要素 drを通る体

もT流fほVrは， 平行平叙聞の定常粘性流の公式 [ラウス 1986Jから，納受すきまを h，圧力をprと

して次式で表わされる

dVr=iLL|企Idr = -;l2_ (Rc + r)坐
12μl改 I 6μ (2.6) 

いま，すき ま内の流れを士宇治変化と仮定すると，空気の比重屯を大気圧paで ya，圧力 prで yr

とすると，yr=(pr/pa)戸 の関係から ，すきま内の半径位世 Rc+rにおける重量流量 Grは次式

となる.

πh3Ya In • _， _ dp， 守ム3YaID ，_， dp，2 
dG，=ー一一一(Rc+ r) p， -';' =ー一一一二(Rc+ r)一一
6μPa ，- '" dr 12μPa (2.7) 

従って，何 drの微小環状部分における重量流量の変化分としては，上式を rについて微分すること

により次式を得る

- 24ー
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dG 骨ム3YaI/D ，_， d2p/ ~ dp/_¥ =ー一一_!!!_((Rc + r)一一+つァ1
6か 12μPal' - 'dr2 ar I 

(2，8) 

以上より， (2，5)式の微小環状部分にあるオリ 7イスから軸受すきまに流入する空気重量と

(2.8)式の軸受すきま内の流れの重量流量の変化が等しいと置くことにより，重量流量に[刻する

連続の方程式を得る.

ここで，微分方程式を導出するために，各変数を新たに，

Rr + r T> Pr _ D Ps _ D 
ーーエ一一一ーーー=1¥， で- -1 ， τご-- 1 S 
Ro ~ Pa 

と置いて正規化すると， (2.5)および (2.8)式は，

担ιιi旦旦=K，c，αω【
dR VRT 

dG， _ Tr h3pa笠(l)d2P2_._~\ 
dR一寸 2/-1ド dR2 dR J 

(2，9) 

(2.5') 

(2.8ヲ

となる.両者を等しいと也き，パラメータを整理することにより次の軸受すきま内の圧Jり分布を与

える微分方程式が符られる.

d2P2 +上世三+に
dR2 R dR 

d2P2 +上壁土+r.
dR2 R dR 

ここに，rsは本ユラスト空気軸受の特性を示すパラメータで，

r.=24μω 町 Ro2Ps 1!2g K， - " ' ~--

s--h3Ya'{正 v-0ιl 

丘、 (__L\~IC，
Ps 乙 \K~ j} 一 (2. 1 0)

L <{__L¥_IC， 
p' ::' \K~ IJIC- 1 (2.11) 

σ 12) 

である.ここで用いる多孔質絞りで考えると，紬受函の気孔密度に相当する単位面積当たりのオリ

フイスの数が決まっており，めっきによってオリフィス断面積を制御することにより最適なrsを選
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ぶことになる 上式からわかるように，めっき朕をI亨くすればするほどれは小さくなる

微分}j校式 (2.J 0)は解析的に解くことが難しいが，第3項を， A， Bを定数として圧力 Pの

2次l児数で次式のように近似すると，ベッセJレの微分}j程式に導くことができる

告す安+八lA -BP 2) = 0 (2.10') 

ここに，P/P.が臨界圧)J比0.528から 0.6近傍の範凶(実際の空気軸受での軸受すきま内の

圧)Jの範開)で上deの近似を行なうと，A=0.268，B=0.0362となり，近似による誤差

は0.25%以下である 新たに W ，Zを変数として，

w = P 2 _ AP乙ァ_{I立R
B ‘_ P

s 
.. 

とおくと， (2.1 0' )は，

記旦土+上@土ーw=o
dz2 z dz 

と変形されたベッセルの微分方程式に変形され，解は次式で表わされる.

w = C， 10 (z) + C2 Ko (z) 

。13)

ここに，10はO次のB白血I1児数，Koは0*のNeumann1児数である.すなわち，式 (2.10' ) 

の解は，

p2 = C /01011 + C2 Kolfi!B1 +必， . v ¥凡 l'_."V¥九 ，B 
と求まる.ここに， C" C2は積分定数である.

(2.14) 

また，式 (2.J 1)の2階常微分方程式は容易に解くことができ，解は次式で表わされる

p2 = _lr ... J .K:l_ 1~\"~1 R2 + C3InR+ C4 
4" V 1(+1¥1(+11'" 

ここに，CJ， C.は積分定数である.
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次に，く領波11>のランド部について考える 綴密体部では空気の流入がないので，式 (2.8)

あるいは (2.8')の重量流量の変化分をゼロと世いて次の微分方程式を得る

R d2P2 +置と=0
dR2 dR 

(2.16) 

この微分方程式は変数分離形に変形して解くことができ，解は次式となる.

P 2 = Cs ln R + C6 (2.17) 

ここに，C5， C6は積分定数である.

以上より，く領域 1>の多孔質部ではオリ 7イス出口/入口の圧力比が臨界圧力比よりも高いか

低いかによって式 (2.14 )と式 (2.15) ， <領域 11>のランド部では式 (2.17)を用いて

軸受すさま内の圧力分布を計算することができる.獄分定数を決めるための境界条件は，

( 1)多孔質部中心で圧力変化 dP/dR=0， 

(2 )式 (2.14 )と式 (2.15)の境界では圧力変化が連続，

(3 )多孔質部とランド部の境界で圧力が連続，

(4 )軸受端 R= 1で P= P. = 1 

を用いる.なお，ここではリング状空気軸受の外周側のみを計算しているが，内周側の圧力分布は

多孔質中心円に対して対称と考える これは，リング半径に対して軸受部の幅が小さいので，外周

方向と内周方向は等価な一次元流れを仮定しているためである
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圧力分布が求まると，負荷容量 Wは，圧力を軸受而全面について税分することにより

w=zj::zz山 (2.18) 

と求められる. ここに.Plは多孔質部く領域 1>の圧力分布.P2はランド部く官i減n>の圧力

分布である.

また.軸受剛性 Kは，軸受すきま hに対する負荷容量Wの変化率であり，軸受すきま hが大き

くなるほど:A1苛容量Wは減少することから.

K=_d土ι
dh 

(2.19) 

として計nすることができる.ここで，圧力分布の計算において，式 (2 1 2)からわかるように，

特性パラメータ rsは多孔質の性質(めっきの量)とともに軸受すきま hの|刻数になっていること

に注意が必要である.
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2. 3. 3 空気軸受の特性に関する考察

図2.9に軸受すきま内の圧力分布の計算結果を示す.給気圧力 Psと軸受すきま hを一定とし，

軸受幅に占める多孔質部の比 b/Bが (a) 0.6 5と (b) 0.3 5の場合について，パラメータ

rsを変化させた時の径方向圧力分;(jiを示している.パラメータ rsを大きくしていくと，納受中心

部でのすきま内圧力が上昇していくが，多孔質下での径方向の圧)J勾配が大きくなる .このため，

パラメータ rsを大きくすると負荷容量は大きくできるが，軸受剛性の点では不利な圧)Jプロ 77イ

ルとなる.一方.rsを小さくしていくと，軸受中心での圧力が低下してしまうために負荷符;訟は小

さくなるが，多孔質下での径方向の圧力降下がほとんどなくなって納受の高剛性化に有利な台形プ

ロファイ Jレに近づいていく これから，大きな負1Iij容量と高い軸受剛性をバランスさせたrsの最適

他が存在することがわかる.すでに述べたようにこの多孔質絞りでは，パラメータ rsは多孔体への

めっきの訟で決められるので，実際の軸受設計においては軸受の寸法と納受すきまをiJ.とめると，高

性能軸受を得るのに最も適しためっき量が求まること意味している.

また，多孔質部の比率については，図2.9 (a) と (b)の比較から，多孔質部を側広くとる程，

剛性的には有利な台形プロファイルとなることがわかる.ただし，パラメータ rsが同じ他の場合を

比較すると，多孔'i'I部を幅広くとる方が中心部の圧力が低下している.従って，同じように軸受中

心部の圧力を高めようとすると.b/B が大きい時は rs を大きく • b/Bが小さいH寺はrsを小さく

することになる すなわち，多孔質部の比率 b/Bによってパラメータ rsの最適他(めっき量の肢

通他)は異なってくることがわかる.
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(b)多孔質部の比率が小さい場合 (b/B=0.35) 

図2.9 軸受内の径方向圧力分布の計算結果
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次に，負荷容量に関する計算結果を図2.10に示す 図2.10 (a)は，納受すきまの変化に対

する負荷容量の変化を計算した結果である.パラメータ rsは軸受すきま hの!刻数でもあるため，

先の (2.12)式において

r.= _..1こ-
h3 (2.20) 

と置き，Yを多孔質絞りの特性を表す新たなパラメータとしている.軸受すきまを小さくするほど，

パラメータ Yを大きくするほど，負荷容量は大きくなるが， Yをあまり大きくすると狭い納受すき

まにおいて負荷容量が飽和する傾向が現われる.これは，軸受すきま内の圧力上昇によりオリ 7イ

ス出口の圧力が先に述べた臨界圧力差以下になり，オ 1)7ィスの流出速度係数が一定になってしま

うこと(図2.8)に対応している.この負荷容量Uli線の傾きが軸受剛性であり，設計においては傾

き辰大となる軸受すきまを選ぶことになる.図2.10 (b)は，多孔質部の幅が負荷容量に及ぼす

影響を調べた結果である .多孔質幅比 b/Bを大きくとるほど負荷容量.および曲線の傾き(輸受

剛性)ともに大きくなることがわかる.

さらに，負荷容量曲線を軸受すきま hで微分することにより.軸受剛性を求める.パラメータ Y

に対して軸受剛性伝大となる軸受すきまを求めた結果を図2.11 (a)に示す.パラメータ Yの他

を小さくするほど(めっき畳を多くするほど)軸受剛性殺大となる軸受すきまは小さい方にシフト

し，かつ剛性最大値は大きくなることがわかる.この結呆は，めっきを十分に行なってオリブイス

絞りの効来を高め，かつ軸受部品の形状精度を高めて狭いすきまを作り出すことが軸受の高剛性化

の決め手であることを示している.次に，多孔~幅の比率が軸受剛性に与える影響について関べる.

この検討においては先の圧力分布に!測する検討で述べたように，多孔質部の比率 b/8によってパラ

メータ rsの最適値が異なってくるため，rsをがとめる要因である軸受すきま hとパラメータ Yのい

ずれかを固定して考えなければならない.そこで，異なる b/Bに対して同じ軸受すきま hにおい

て剛性値が最大ピークイ直をとるようにパラメータ Yを選ぴ，軸受剛性の綾大fl1Iを比鮫した.結果を

図2.11 (b)に示す.これからわかるように，多孔質幅比を大きくとればとるほど，大きな剛性

段大値を符ることができる.
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図2.10 負荷容量に関する計算結果
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図2.11 軸受剛性に関する計1H吉果
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2. 4 軸受特性の基磁的実験

2. 4. 1 実験方法

fIIJ節の解析結果の実験的検証と具体的な空気軸受の設計指針を得ることを臼的に，本セラミック

多孔質絞りの軸受特性を実験的に求める.図2.12に実験方法と笑験試科の仕様， 図2.13に笑験

月J~受パ γ ドの写真，図 2.1 4に実験装置の写真を示す.

実験試料は多孔質部分を円環状に鋳込み成型したリング形スラスト軸受パッドである.基本検討

JJJの大きな、t法のものと次市で検討する空気静圧ナットのねじ l山に相当する等価試料である.前

節の里i!i論解析に対応するように， リング状軸受部の総帽Bに対するリング状多孔質部分の幅 bの比

本 b/Bを0.35， 0.55， 0，65の311!Jfi準備した.多孔質部中心の円周状に背面から給気孔

をあけ，高!王空気が供給される.また，紬受面には先の第 2.2節で述べた絞りほ抗調整めっき を施

している 図2.13の写其でリング状に黒〈見える部分がセラミック多孔体に粧電解ニッケJレめっ

きを施した多孔質絞りの部分である.

笑験は，給気圧 Psをゲージ圧0.5MP.一定と し，実験試料の中心におもりにより荷重を加え，

軸受パッドのすきま方向の変位を静電容量形非接触微小変位計 (ADE社製MICROSENSE3046A，プ

ロープセンサ径5，3mm) 2本で測定した.そして荷重 Wに対する軸受すきま hの変化から，そ

の軸受すきまにおける軸受岡IJ性 k=dW/dhを求めた.また，軸受すきま hに対する流量 Qを7ロ

ート式流量計で測定した

また，軸受簡に対向する受圧而に直後0.5mmのピンホールを設け，これに圧力計を接続して軸

受すきま内の圧力を直接測定できるようにした そして，実験試科をマイクロメータ式送りテープ

ルに搭載し，軸受部をピンホーJレ上で径方向に走査した時の軸受面内の圧力分布をベンレコーダに

記録したー
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2Ro (mm) 2Ri (mm) b / B note 

45 35 0.65 
2 5 1 6 0 . 5 5 nut巴quivalent

4 3 34 0，35 

図2.12 多孔質空気軸受特性の笑験方法
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図2.13 :x験品料の多孔11空気軸受パッド

(イ7から順にサンプlレA，s， C) 

図2.1 ~ :A験装置の写点
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2. 4. 2 実験結果と考察

各実験試料の軸受問1)性 K と流量 Qの測定結果を図 2.15に示す 軸受岡1)性は，軸受すきま hに

対して軸受面積 A，給気圧 Psの値で測定された剛性kを正規化した無次元剛性 K(=kh/APs) 

で表わしている これにより，試料のサイズ(軸受面積)や給気圧に無関係に軸受特性を評価する

ことができる.図において b/Bを0.65と大きくとった時.無次元剛性 Kは0.5に到達してい

る.前節の理論計算(図 2.11 (a) )よりもやや低い他であるが，従来の空気軸受で達成された

値[杉山 1985，吉本 1991]と較べると，比較的高い剛性を持つとされている表面絞りの2倍以上，

最も高剛性が得られる複合絞りより高い無次元剛性が得られている.このことから，本多孔質絞り

は高岡1)性化に有利な空気軸受であるといえる また給気流量 Qは，空気軸受の理論通り軸受すきま

の3;i脅にほぼ比例している.これらの結果は空気軸受の設計において，b/Bを大きく ，すなわち

軸受部を幅広く多孔質とすることで開l性を高くでき，浮上すきまを小さくすることで流量を低〈抑

さえられることを示している.

図2.16は， ピンホールによる軸受内圧力の直接測定の結果である.各測定カーブは，無次元剛

性が最大となる軸受すきまを中心に荷重により軸受すきまを:rlμm変位させ，それぞれの場合に軸

受パッドをピンホー Jレ上で径方向に手動で走査した時の圧力分布である 凶2.16に示すデータ に

は実験が手動の走査のために走資速度むらに起因するふらつきはあるものの，対称で滑らかな圧)]

分布が得られている.この結巣は軸受すきまへの多孔質絞りからの良好な給気をJFしている.この

場合，軸受すきま内の圧力分布がピンホールの大きさ分だけ手均化されて測定されているとイ号えら

れことを考慮して先の理論計算結呆(図 2.9) と比較すると，理論解析の方がやや台形に近いプロ

ファイ Jレであるが，両者は概ね一致していると考えてよい. これは.先の理論解析が笑JIl上はi問題

ない程度に妥当であること示している.
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本章の結論2目 5

ウレタンフォームの鋳込み成型・焼結によ って得られるセラミック多孔体に無電解ニッケJレめ つ

きを施し，これを絞りとする空気軸受を検討した目理論解析と笑験により，高性能の空気軸受を笑一一一-Nondimensional Stiffness 
---- Flow rate 

現できることを検証した.得られた結論は以下のとおりであるPs= 0.5 MPa 
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(3 )リング状スラスト軸受においては，軸受面をできるだけ広く多孔質にするほど，高い軸受剛剛性および流量の測定結果

性が得られる.笑験により得られた性能は，多孔質帽の比率が 0.65のリング状スラスト 笠
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軸受内の圧力分布の測定結果
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第3章 受気潤t骨粗締禽ねじ送り俊構

3. 1 緒論

佐官2決め機併において段も一般的に!日いられる運動伝達要素は，ボールねじゃ滑りねじに代表さ

れる送りねじである 送りねじは，規絡化，標準化がなされ，これを}TJいれば長いストロークの送

り機併を容易に構成することができる.ねじ送り機4揮を超精密領域の位置決めに応用しようとする

試みは校挙にいとまがなく，アプローチのJJ法も多種多様である.多くは，機構に内在する国体摩

僚によって引き起こされる非線形性を何らかの方法で補償しようとするもので，構成部品の徹底的

な向精度化[岡田 1985]やねじの仮れ回りの付加ばね機構による吸収[高僑 1987]，制御系の高度

化による非線形補償l内「日 1988A，米i事1989，青木 1990]などのJJ法がある. しかしながらこれらの

)j法では， Baitt刀法が技巧的になったり，機構や制御系が複維となるなどの欠点があるため，近年

多く}TJいられるのは，1*いストロークを送るための粗動機併と短いストローク内で微細な位置決め

を行なう微動機構を車j[み介わせるJiitである 特に，高精度を要求される代表例の半導体露光装置

川の位置決めステージでは，ねじ送り粗動機併と圧電素子による微動機構の組み合わせ[森山 1984，

Moriyama 1988， Kouno 1988，河野 1989，米滞 1989，Koga 1990など]が多用されている.この場合，後

備が多段となるために剛性が低下し易<，送りねじにとっては可動部質量が大きくなるという欠点

もあり，剛性確保のための機併設計に細心の注意が必要である，他方粗微動を一体化し.単一の機

構で超精密位置決めを行なう試みとしては，空気静圧案内とリ ニアモータ[辻 1984，1985，杉山

1985，木下 1986，末松 1990]，あるいは，E聖擁駆動 [高橋 1988，務rt1988，大塚 1989，山口 1990な

ど]と組み合わせるダイレクトドライプ方式がある .しかしながら，前者ではねじ送りに較べて変位

軒d小機能が無い分駆動トルクを大きくできない，駆動方向の岡j性低下は否めないなどの欠点があり，

後右では駆動部の耳王将による)f命に問題がある. このような背景の中で，送りねじ自体の超高精度

化は」左本要素そのものに技術革新をもたらす意味で有力なアプローチである.

ナットが加圧流体を介しでねじ制に非接触支持される静圧送りねじは，

( 1)国体摩僚に起因するスティックスリップやパックラッシュが皆無であるため送りねじ自体に

高い移動分解能を持たせることができる.

(2 )ねじ軸とナットの形状誤差が流体膜で平均化されるため送り精度が向上する.

(3 )摩耗が皆無であるため恒久的な高精度送りが可能となる

などの特長を有する.このため長ストロークの超高精度送り機構を単一のねじ送り緩併で笑現でき.

機併の単純化による小形化，可動部の軽量化による高速化，経済化など多くの効果が期待できる.
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当初，全ての機構築内部に泊静圧軸受を月1いた位置決めテープJレが夢の機械として提唱

[Rumbcrgcr 1968 ] ，紹介[横}II1974]されて以来.まず泊を作動流体とする静圧送りねじの研究[局

1982，1983，大塚 1983，水本 1982，1983]と開発が行なわれ，すでに起精亀山H工の分野で一部実月]に供

されている

さらに，潤滑流体として取り扱いが容易な空気を用いれば，装置空が小形化できる，高速動作でも

発熱がない， クリーンな環境で使用できるなどの利点がある.このため，空気潤滑の静圧送りねじ

(以下空気静圧送りねじという)の研究が行なわれてきた.空気の粘性係数は潤滑油のIi:子分のー

から一万分のー と極めて低いことから，高性能の空気軸受を得るためには 10μm前後の狭くかっ

一様な軸受すきまを確保することが必須である 従って，空気静圧送りねじの研究は，いかにして

狭いねじすきまを製作するかを主課題として，モデJレ化や向精度の却l工法など機々の試みがなされ

てきた 例えば，1 ') - ，..のめねじによる剛性測定[里見 1982A]，空気静圧ねじをコニカ Jレスラス

ト軸受として特性解析を行ない設計指針を与えた研究[荒井 1982]. これに基づく空気静圧ねじの試

作例[小林 1983]，モーJレド法によりおねじ基準でナットを製作して軸受すきまを作り出す方法[古

川 1983].ナットフランクに浅い溝を設けて表面絞りとする高剛性化の試み[水本 1987]などが代

表的研究例である.しかしながら，スパイラJレ状の内面という元来複維な形状であるナットフラン

クに空気軸受の絞りを精度良〈加工あるいは取付けることは非常に困難であり，いずれの試みも剛

性向上には限界があった.尖際，前記の中で最も高剛性が得られた試作例では.ねじ加工の精度を

確保するために専用ラッピング機まで準備して，粗加工，中仕上げ加工，Iiil:終仕上げ加工の3OUlt

ラッピングを行なっている[伊庭 1987]にもかかわらず.おねじの舛径60mmの大型ねじでも剛

性は lON/'μmであったと報告されている.このような状況から，実用的なサイズで十分な問IJ性と

負荷容量を持った空気静圧送りねじを経済的に実現することはほとんど不可能とされてきた.

本章では.笑用に耐える軸方向岡IJ性を持った空気静圧送りねじを笑現することを目的に，ナット

フランクに形成する空気軸受の絞りの形式.外部からの給気の方法，ねじ山の形状など，基本的な

空気静圧送りねじの構造に立ち戻って検討を加える そして，前章で述べたセラミック製多孔質絞

り空気軸受を応用し，ねじ山の形状をfIlねじとした空気静圧送りねじの基本構造を提案する.この

コンセプトに従って空気静圧送りねじとこれで駆動される会空気潤滑テープjレを試作し，位置決め

機構としての静特性，勤特性，位置決め特性を評価する.これらの結巣から，空気潤滑ねじ送りに

より，超微細な分解能をもっ長ストロークの位置決め機構を実現できることを示す.
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3. 2 空気静圧送りねじの基本4書道

空気静圧送りねじの段大の問題点はその軸}JJ句剛性および負荷容量の低さである.静圧空気軸受

において剛性とf.(荷容量を増加させる手段は，単純に軸受商磁を拡大すること，給気圧力を高圧化

すること，および軸受性能そのものとして単位面積当たり空気軸受岡IJ性を向上させることである .

ここでは，まず空気抑圧送りねじにおける軸受而積について論じ，次に，軸受性能の向上について

検討する.

( 1)ねじUJの形状と空気軸受の面積

従来，静圧送りねじには，台形ねじが常識として用いられてきた 空気軸受の負荷容量は軸受面

税に比例するので，静圧送りねじの紬ガJul:(.:{荷容量は，はめあい状態にあるフランク(空気軸受部)

をねじの帥紋に直戸!な而に投影した時の間杭に比例する 従って，台形ねじではリード角に加えて

フランク戸lの分だけ投影関税が減少する.さらに，フラ ンク角とリードとは一定の幾何学的関係が

保たれていなければならないため，ある軸方向長さ(ナットの長さ)内に収納できるねじ山の数が

制限される. リードj1Jとフランク角を小さくすればするほど一定の長さの静圧ナットにおける軸受

部の投影面積は大きくなり， フランク角 0&の角ねじにおいて段大となる.さらに，角ねじにおい

てはねじ山のアスペクト比をリードに無関係に変えることができ，軸受面積の拡大を容易に図るこ

とができる

以上の関係を具体例で定量的に述べると次のとおりである.図 3.1は115B 0216メートル台形ね

じの形状を示し，図 3.2は，上記の投影軸受面積の計算例である.ねじ山の角度30・のメ ート ル

台形ねじにおいて.1呼ぴ径(おねじの外径)を 24mm.ナットの長さを 25mmに固定して軸直角

面への投影軸受而積を計算する.これに対して，ひっかかり高さを台形ねじと同じ P/2にとった角

ねじ(ねじ山断面形状が正方形)と，ねじ山の頂の帽を台形ねじと同じにした角ねじの場合の投影

面積を計算し，ねじのピッチに対してプロットしている.図3.2からわかるように，台形ねじに対

して前者の角ねじで投影軸受面積は2倍. f，走者の角ねじで約2.7傍に増加する.この場合，角ね

じ相互の比較では，投影商務の増加率はねじ山断面形状のアスペクト比の増大に対応している. ま

た，ねじの形状が同じならば，ピッチを小さくすることによる投影面積増大の効果は小さいことが

わかる このように，商事圧送りねじでは，ねじ山形状をアスペクト比の大きい角ねじにすることが，

単位長さ当たりの軸受面積の大幅な地加に極めて有効であることが明かとなる.

なお，角ねじの場合，ナットにラジアJレ方向分力がほとんど働かないため送りねじ自体に求心性
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がなく，単独部品として機能しないという問題がある.しかしながら，送り機構として考えた時，

送り方向以外の残り 5樹は別の案内機構と組み合わせれば問題はない.逆に，高精度送り機構とし

ては，ねじ軸の曲がりが運動精度に及ぼす悪影響を除くという効果が期待できる.また，フランク

角が Olflであるため，直線案内と組み合わせて送り機構を組み立てる際に，直進案内に対するねじ

軸の平行度.ナットとねじ軸の同芯度に対する余裕は台形ねじに比較して大きく緩和されるという

効果も期待できる.

図3.1 メートル台形ねじ(JIS B 0216. ねじiJJの角度30・，フランク角 15・)

20 
NominaJ dia. = 24 mm  
Nut Jength = 25 mm  

N一1泊5同~斗;μiムぷ;釘抑…e
5 

E 
畠
5 

0 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P~ch in metric trapezoidaJ screw mm 

図3.2 静圧送りねじにおける軸方向投影軸受面積の比核
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(2 )絞りの形式と給気4躍進

次に，空気静圧送りねじにおいて空気鰍受の性能を向上するための絞りの形式と給気構造につい

て検討する 従来，多くmいられてきた白成絞り ，表面絞り，オリフィス絞り等を静庄送りねじに

適用しようとすると，ナットフランクに，孔.1梓，オリフィスなどの複維な加工が必要である.ナ

Y トフランクは，スパイラ Jレ状の内面であり，従来の絞りを精度良くそこに形成することは非常に

図鑑な加工を伴う これらに比べて，多孔1I絞りをJllいればフランクは通常の国体接触滑りねじと

同級の単なる耐となり，絞り加工の復維さは大幅に軽減される.また，給気孔は外部と多孔質部を

つなぐ単なる接絞孔でよく，厳しい加工精度を要求されることはない.このように，多孔質絞りは

抑圧ナット川空気刺受として形状や給気4躍進を段も単純化できる絞り形式である.また前章で述べ

たように，多孔質絞りは帥受部全体に給気できることから給気効率を高くできるため，高い単位而

もT匂たり帥受岡IJtEをJUH守できる.

さらに.前記の角ねじと前章のセラミツク多孔質絞りとを組み合わせると，相乗的に次のような

効果を生みだすことができる.

1)フランク角がO皮のスパイラル面であるために，加工工具の運動精度をワークに転写する加

工法の適用が可能となる.この時，ワークが角ねじであれば，ねじ軸半後方向の加工分力は

発生しないので.形状1m工の精度とピッチ精度の向上がJVJ待できる.

2)空気静圧送りねじは両国拘束のスラスト軸受がスパイラル状に連続したものであり ，ねじ加

工のピッチ:j'j'jJ.l!'.フランクの形状精度で空気軸受のすきまが決定されてしまう .さきに述べ

たように笠公軸受では納受すきまに応じて最ー大剛性の得られる絞り低抗が存在するため，加

工精度で決まるねじすきまに応じて後で絞り抵抗を調整する手段は，最適な絞り抵抗の設定

に非常に宥効である.兵体的には，静圧ナット多孔質部への I1íI~'i:で述べた無電解ニッケ Jレめ

っきは，送りねじm空気軸受の絞り低抗の最適化に有効に利Jf!することができる.

3)セラミックスは.脆性材料であるため金属材料に比べて高精度加工に有利であり，かつ多孔

質部の加工における日づまりがない.また，比重が小さく比剛性が高いので送り機椛の回転

昔日イナーシャや可動部質量負荷を小さくできる，熱膨張係数が小さいので高精度機併に有利

である，腐食の心配がないなどの特長を有効に利用することができる
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以上の検討に基づいて従業する空気潤滑送りねじの基本情迭を，従来のものと比較して図 3.3に

示す 図のように，ねじ山の断而形状は長方形であり，ねじ山の部材岡!性が確保できる程度にアス

ペクト比を大きくするー多孔質にしたい部分のみを多孔体にできるというウレタンフォーム多孔体

の特徴を利用して，フランクひっかかり部を部分的にスパイラJレ状の多孔質とする. これで，ひっ

かかり部にはランドを有するスラスト静圧軸受が形成されおり，空気もれ防止の封止は一切不要で

ある.給気孔は，ナット外周から多孔質部に通じる孔であり，ナットねじ11Jの中心付近に外周部か

ら穴明けによって形成できる.

以上述べた本構造の狙いと効果をまとめて図3.4に示す

Nut Supply Exhaust 

Porous restrictor 
Square thread 

Nut Supply Exhaust 

Inherent restrictor 

Trapezoidal thread 
( Conventional ) 

図3.3 空気静圧送りねじの基本橋進
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[設計指針]

第3章 空気潤滑超精密ねじ送り機栴 l 第3章 空気潤滑超精密ねじ送り機構

[特f盈] (J~jf寺する効果]

図3.4 空気静圧送りねじの設計における狙いと ~J呆

- 47ー

3. 3 空気静圧送りねじ

3. 3. 1 空気静圧送りねじの設計

第3.2節で述べた基本構造を基に設計した空気静圧送りねじを図 3.5，その設計諸元を表3.1

に示す.ナットフランクに帝状の多孔質絞りを配置し.ナ γ ト外周面より給気孔をあけるーナット

外周，あるいはナットケース内周に給排気孔をつなぐようにスパイラル状の溝を形成し，給排気チ

ャネルとする.多孔質部の表層で絞られた高圧空気により，ねじ軸フランクとナットフランクとの

問にスラスト静圧空気刺受を形成する.排気効率を上げるためにナット谷部に大きめの排気孔を設

ける.ねじ軸の外径は，送りねじとして実用レベJレの25mmと小形化し，内径は 15mmで，ね

じ山に約 1.7という商いアスペクト比を持たせる.ねじ山のひっかかり高さは 4.5mm，リード

は6mmである.ナットのフランク加工も考慮した上で有効はめ合いねじ数は4とし，この結果，

軸受面積は 24c m2である また給排気の効率を佐保するために給気孔は 48仰，排気孔は 17 

倒設けている.前章の結果からナットフランクの多孔質部の割合は大きくとることが望ましいが，

ウレタンフォームの加工と鋳込み成型の際のウレタンの配置精度の制限 一弾力性に官むウレタ

ンフォームの高精度形状加工は難しく，円環が太鼓状やつづみ状になりやすい.このためにねじiJJ

の山頂内周部や谷底内周部が多孔貿になってしまうと，そこから高圧さE気がぬけてしまうので空気

軸受として機能しなくなる から，多孔質の径方向の幅はひっかかり昔日の 0.55とした.ダプ

Jレナット式とするために，樹脂により片側フランクを封止した2つのナットを圧力側フランクを逆

にしてスベーサを介して結合する.これにより， 2つのナット問のスペーサをj享さ調整することに

より，組み立て時にも軸受すきまを調整可能とする.また，各ナットには，仕上げ研削加工後の最

終工程で，前章で述べた(図 2.3)絞り抵抗調整めっきを施す.
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Supply hole 

Exhausl hole 

Porous reslriclor 

Pressure flank 

Sealing 

Nul casing 

Exhausl groove 

Supply groove 

Spacer 

図3.5 設計したセラミック製空気静圧送りねじの概要

表3.1 セラミック製空気静圧送りねじの設計諸元

古田ad

Ma也rial

Lead Screw Nut 

Thread profil巴=Square， Pitch (Lead) = 6 mm 

Th陀adheight = 5 mm， Thread overlap = 4.5 mm 

Alumina-Ceramic 
Porous Alumina-Ceramic 

Ratio b!B = 0.55 in flank 

M勾ordia. = 25 mm 
Dimensions Minor dia. = 15 mm 

Outer dia. = 30 mm 

Length = 30 mm， Double Nut 

No. of engagement = 4斤-/utThread len. = 470 mm 
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3. 3. 2 母材の製造と加工法の検討

空気静圧ナットの製造プロセスを図3.6に示す.まず，筒状にカットした発泡ウレタンに泥疑鋳

込みを行ない，乾燥・仮t完結すると，筒状多孔質部が級密体に埋め込まれた円筒母材が得られる.

この仮焼結の段階では旋削加工や穴明け加工が容易である.そこで，円筒母材の中心に穴明けを行

なう と，ねじ山になるべき半径位置に多孔質がサンドイツチされた円環ができる.こ れに旋削によ

りねじ加工を行なってねじの形状を作り上げ.その後本t完結を行なう.そして，堅〈焼き固められ

たセラミック スに後述の仕上げ研削加工を施し，最後に絞り抵抗調整のための無電解ニッケJレめっ

きを行なってナァ ト母材が完成する.

Nut 

blunk 

Ouler pa内

Porous pa同

Inner pa同

Bore 

Spiral 
groove 

図3.6 空気静圧ナットの製造プロセス
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形状精度確保の上で最も重要な仕上げ加工では，セラミック材料を研削加工でき，かっすットの

内面加工ができる程度に工具が小さいことを考慮して.歯科工具によるダイ アモンド研削を適用す

る.的{科工J-tのスピンドルは 30万 rpm という超高速回転が可能であり.小さい刃先 (ダイアモン

ドパー)でも高い加工速度が得られる 図3.7に加工法の概念と予備加工笑験の結果を示す，エア

タービンにより高速回転するダイアモンドパーの端面を加工点とし，歯科工具の運動をワークに転

写する加工法により加工精度の向上を狙う 予備検討としてセラミッタワークの平菌研削面を歯科

工兵で研削して加工精度を比較した.図 3.7の測定データにおいて，左側は平研面，右側は歯科用

工兵による研削簡であり，ほほ同等の面精度が得られていることがわかる .これから，歯科用工具

による研円IJ加工がセラミックねじ加工に適用できることを確認できた.

図3.8にx際の空気静圧ナット試作品におけるセラミック角ねじフランクの加工精度測定例を示
す.実際の加工には，工具の刃先剛性を高め，保持が容易となるように歯科用工具を改造した専用

仁具をねじ研削盤工具台に収付け，刃先をねじの径方向にトラパース運動させながらナットとねじ

軸のフランクを研i¥IJした 図3.8において. (a)はねじ軸のフランク . (b)はナットフランク

の測定結果である.いずれの研自IJ面にもセラミックスに特有の微小なクローズドポ7があり，ナッ

トフランクでは多孔質部の大きな気孔が観測される 研自IJされたフランクの径方向形状精度は，ね

じ軸フランクで lμm程度，ナットフランクでは多孔質部の影響を受けて 2-3μm程度であること

がわかる.
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図3.7 仕上研削加工の概念と予備加工結果

Lead screw 

図3.8 静圧ナット試作品のフランクの加工精度
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3. 3. 3 空気潤滑ねじ送り機情

完全非緩触のねじ送り機併の実現と本空気静圧送りねじの性能評価を日的に試作した一軸テープ

ルを図3.9に示す また， 一軸テープルとセラミック空気静庄ナットの外在日を図 3.10に示す.

テープルは，送りねじ，直進/回転案内各部に空気軸受を用い，荷重の支持，運動の拘束 ・伝達・

変換金てを非接触空気潤滑している.空気軸受としては，送りねじはもちろん.直進案内用エアス

ライダや回転部のラジアJレ/スラスト軸受にもセラミック多孔質絞りを}日いている.

図3.9に示すように，直進案内とねじ輸を平行に配置し，直進エアスライダと空気静圧ナットを

ねじ締結により強固に結合・ 一体化する.この時，先に角ねじの利点として述べたように組み立て

における直進案内，ねじ軸，ナット相互の平行皮や問芯度の組み立て精度は比核的余裕があり，本

試作品では 10μm程度で卜分である 両端支持部とナットケース以外の直進案内，送りねじなどの

主要部は全てセラミック材料で榊成し，軽呈化と高精度・ 高岡IJ性化を犯っている 可動部質量は 3

4 kgである 外形寸法は，長さ 60Omm xplJj2 0 0 mmxi'!:iさ250mmであり，有効移動ス

トロークは 210mmである.

radl副Ithru剖

alrb・arfng

凶3.9 完全に空気潤滑された一軸ねじ送り機併

- 53ー

radlalalr 

bearlng 
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図3.10 空気潤滑ねじ送り機構と空気静圧ナットの外観
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3. 4 空気潤滑ねじ送り機憾の特性評価と考察

3. 4. 1 空気静圧送りねじの軸方向静剛性

空気静圧送りねじの政大の弱点であった紬万向静剛性を祖1)定した 測定万法を図 3.11に，また，

x験装置の写兵を図 3.12に示す 空気静圧ナットにレバー機構を介してロードセルでスラスト荷
量をうえ，回転を問定したねじ軸に取付けた電気マイクロメ ータ (Feinpruf社製 Milliloron)により

ナットとねじ軸の紬)J1i，)相対変位(軸受すきまの変化)を測定する 給気圧は通常ーの空気軸受の使

JIJ従凶である O.4 MPa (G) -O. 6 MPa (G)である.

図3.13に持軍・ 2創立特性の測定結来を示す.給気圧が 0.5MPa(G)の時，軸方向の静岡1)性は中

立点(金正:!"荷11与のバランスする点)で32N/Jμmであり，中立点から変位するに従って若干増大す

る.給気圧が 0.1MPa (G)のl時制)jJIJJi¥1剛性は 27N/J.1.m，0.6MPa(G)の時37N/Jμmと，軸方

1;')静剛性と給気圧は比例関係にある.この軸)J向静岡l性の値から本空気静圧送りねじの軸受すきま

を推定すると以下のようになる.まず，軸受面積24 cm2，給気圧 0.5MPaをmいて単位面積，単
位圧)J当た りの剛性偵を計算し，軸受すさまに対する無次元岡1)性を算出する. この関係を前章 2.4

節の空気軸受特性測定結呆(図 2.I 5) 上にプロットしてみると，ナット等価試料の特性曲線との

交点から平均的な軸方向の軸受すきまは 10μm -1 1μmと推定される

さらに，軸受すきまの状態を詳しく調べるために，ダブルナットの片側にのみ給気した場合の荷

重・変位特性を測定した.結=*を図 3.14に示す.データ中の変曲点はナットとねじ軸の機械的な

接触開始点と考えられ， rl'立点から機械的接触点までのすきまは 6μm-6.5μmである.いま，軸

受すきまの状態を，図3.15のように考える.ナットとねじ輸が俊械的に接触しない範囲のすきま

を布効すきま，機械的接触後にも残るすきまを鉦効すきまと呼び，上記の剛性が待られる見かけ上

の軸受すき ま10μ:m-11μmを平均すき まと呼ぶこととする.ここで，議論を単純化するために，

平均すきま=有効すきま+無効すさま/2と考えると，~3.1 5からわかるよう 1:，無効すき まは

両側で 7同η -10μmである.この無効すきまは，ねじ加工のピッチ誤差.フランクの形状誤差，

組立誤差などの累積値として現われるものであり，ナットとねじ軸の加工精度や組立精度を向上さ

せることにより，軸受すきまをさらに狭められることを意味している.すなわち，本空気静圧送り

ねじの軸方向静剛性は，加工精度を向上させて軸受すきまを狭めることによりもっと高い値まで向

上させることが可能である

また，負荷容量は，図3.13においてナットとねじ輔の接触を示す変曲点から評価できる.この

第3市 空気潤滑超綿密ねじ送り機111

変幽点は明瞭ではないが，給公正 0.5MPa(G)で:rH;j行'1'は30ON l'，'}主と与えられる なお， <1' 

立点における予圧荷重は，凶3.14より約 11 ONであることがわかる.

displacement sensor 
(fixed 10 lead screw) 

4・.__

図3.I I 軸方向静岡IJ性の測定)j法

図3.12 軸)J向静剛性の測定の様子
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図3.I 3 空気静圧送りねじの軸方向静剛性

Displacement μm 

図3.I 4 片側ナット給気時の荷重・変位特性
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Nut 

I .ð.\Ior~門" Effective 
Axial I Airfilm "'V~I"\J匂.

d叩| …e ア出
Non-effective 

clearance 

Zご主~t--___"tど~___j Non山山e
、'"./ I clearance 

Lead / "'  /占
screw 

図3.I 5 軸受すきまのモデル(軸受部をつるまき線に沿って展開)

- 58 



第3章 空気潤滑超精密ねじ送り機構

3. 4. 2 空気潤滑ねじ送り後備の移動分解能

送り機構から国体*僚を排除することにより，どこまで静的な移動分解能を向上できるかを微小

変位の範囲で測定する.測定)i法を図 3.16，実験装置の写Aを図 3.17に示す. 一軸空気潤滑ね

じ送りテープJレのねじ車iIを治只ーを介して圧電素子 (PI社製 ModelP-173)で微小回転させ，その時の

ナットの直進変位を係f宜容量形，11'接触微小変位計 (ADE社製MICROSENSE3046A，プロープセンサ

後 5.3mm)で測定する このM.去によれば，実験系にも固体腔僚の発生はなく，圧電素子を歪ゲ

ージによるヒステリシス補償モードでITIいることにより入力変{立の線形性を確保している.また，

微小回転変f立を伝達するレバー機械は，変位換算を容易にするために，圧?正案子の変位が百分のー

に縮小されてナットの也進変位となるような幾何学的関係を選んでいる.例えば，圧電素子6μmの

~{立でねじ納は J 0 JJ'jJ-のl向転L..，送りねじのリードが 6mmなのでナ γ トは 60nm変位する.

なお， ::11'接触微小変位言|のiJj)Jは機{A!式のベンレコーダに接続しているので，測定出力には 40Hz

程度のローパスフィ Jレタが何人されているのと等価であり ，ここでは静的安位を測定していること

になる.

圧電素子に連続的に変化するアナログ7E圧を印加したときの回転変位・直進変{立変換特性の測定

結果を図3.18 (a)に示す ねじ軸の微小な回転に対してナットは線形性良〈直進運動している

ことがわかる.観測される微小な変動幅から推定すると，移動分解能は鍛ナノメートノレと考えられ

る.次に，圧電素子に 0.45μmのステップ変位を与え，この時のナットのステップ状直進変位特

性を図3.18 (b)に示す目図からわかる ように，4.5nmの直進ステップ変{立を十分に分解して

いることから，本機jl~の直進移動分解能は 5 nm 以下と考えられる ただし，本測定においては上述

のように高い周波数の動きがカットされているので，ここで言う移!1lIJ5Ji砕能はあくまで静的な特性

と考えなければならない.

以上の結果は，ねじ軸のいかなる回転角においても達成可能である ねじ送り機併は，元来長ス

トローク用の駆動斐素であること，および，ねじ軸回転角を十分に細かく分割jできれば上記測定結

呆のように超微小送りが可能なことから，空気潤滑ねじ送り機構は， ::量百ミリメ-1-ノレの長いスト

ロークにわたってナノメ-1-ノレオーダの移動分解能を持つ超精強:送り機構を実現できる可能性を示

している
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piezoelectric 
/transducer 

図3.I 6 移動分解能の測定)j法

図3.I 7 移動分解能測定の様子
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図3.18 空気潤滑ねじ送り機構の移動分解能
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3. 4. 3 空気潤滑ねじ送り機憾の送り精度

送り精度を刀Sで定める精密ボールねじの送り精度にl刻する規定[口本規格協会 19901に従って

評価する.ねじ軸にロータリエンコーダ(4万パjレス/向転)と駆動mDCモータを取付け，レー

ザ式自動リード測定機[平田 19811により軸回転角とナット直進変位の関係を測定した.

図3.19 (a)に累積実リード誤差，同図 (b)にこれを累積代友リードで補正しかっ J0俗の

スケーJレ拡大を行なった結果を示す.累秘代表リード誤差 tlEは7μm，イii-jJねじ長さ 2J Omm内

のリード誤差の変動 cは1.3μm，1リード内の変動 e2K(よろめき)は何で 0.2μm弱であった.

累積代表リード誤差 tlEとその変動 Eは，主にねじ研削加工にmいたねじ加工機の送り精度に起因

しており，ねじ加工機の送り精度を高めることで減少できる.図 3.20はその結果を示すデータで，

ねじ加工機をオーバーホルした後に本送りねじを加工した場令の送り制度である 累積代表リード

誤差 tlEが1.7μm，リード誤差の変動 cが 0.63μmと大幅に誤差が減少している これらの空

問周波数の低い誤差は，位置決めテープJレに組み立てたあとでも制御ソフトウエアによる補正が符

易であるために問題は小さい 高精度位世決めに用いる上で最も深刻な誤差は，空間周波数の高い

よろめき e2Kである.ボーJレねじの最上級グレードである CO級ポールねじに対するよろめきの J/S

許容値が3μmと規定されていることを考慮すると，上記の 0.2μmというよろめきの値はこれより

1m以上良い精度が得られていることになる.

このような高い送り精度は.空気膜による部品誤差の「平均化効果jによってもたらされている.

本空気静圧送りねじにおける平均化効果を評価するために，ナットのll!!WJを基準にねじ軸のピッチ

誤差を測定してみた 図3.21は，ナットからねじ軸フランクに電気マイクロメータのプロープを

当てた状態でねじ送りを行なうことにより測定したねじ軸単体の部品精度で，半島l的なピッチ誤差

は約2.3μmである.これと上記よろめきの測定値を比較すると， はめ合い鍛8の空気静圧送りね

じにおける平均化効果は l術以上であり，空気肢による「予均化効来jがよろめき低減に大きく貢

献していることが確認される.

さらに，リード誤差の空間周波数を解析することにより，よろめきに合まれる周波数成分を調べ

る 図3.22は，図3.19のデータからねじ軸の J-2回転の範囲を周期とするリード誤差の周

期成分を抽出した結果である.図3.22からわかるように，この範囲の周期成分の変動娠中Eは上記

のよろめき測定値と同程度の値となっている.このことから，よろめきの大部分は l回転，および

2{fjj転の周期成分で占められていることがわかる.この内 2{fjj阪成分は， 1fflJしたねじ加工機の親
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ねじのリード 12mmに対応しており，ねじ加工の精度向上により本空気静圧ねじの送り精度を更

累積代表リード鋲差 E
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図3.20 

空気静圧送りねじの送り精度 (1)
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図3.21 ねじ軸単体のピッチ誤差
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図3.22 周期誤差成分の抽出
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3. 5 ねじ送り機備の位置決め制御

3. 5. 1 全空気潤滑ねじ送り機構の勤特性

全空気潤滑の送り機併を位置決めに応用する際の特性を把録することを目的に， 3.3.3節で述べ

た空気潤滑一軸テープJレにDCモータを取付け，勤特性の測定を行なった.実験系を図3.23に示

す. DCモータには，小型で大きなト Jレクが得られ， トJレク変動の比較的小さいプリントモータを

mいた.従って，系にはモータロータを支えるポールベアリングの転がりJjf僚，および，ブラシの
微小な滑り摩擦が付加されている.変位の測定には，可動部のナットに取付けた加速度ピックアッ

プを用いた.笑験は. D Cモータに正弦主主を加えて周波数をスイープし，加速度ピックアップの出

力をFFTアナライザ (HP社製 HP3562A)で周波数解析することにより，モータ入力からナット

変位までの一巡伝達関数を求めた.空気軸受系の供給圧力は O.5MPa (G)である.

図3.24に示す測定結果からわかるように，25Hz，20011z， 30011z. 600Hz，お

よび 700Hzの近傍に共振点が観測される.ここで， 25HzはDCプリントモータの特性から宮1

1):される一次返れである.残る各共振点は，各空気軸受への供給圧力を変化させたときの共振周波

数の変化，ハンマリングによる各部，各方向の共振周波数探査などの方法により，次のように問1と

される.

(1) 200Hz:可動部(ナットとスライダ)の質量と空気静庄ねじの軸方向剛性でiJ，とまる可動部

の軸方向並進モード

(2) 300Hz:反モータ側支持板(片持ち梁)の部材岡IJ1'1で決まるねじ軸支持点での紬}J向共娠

モード

(3) 600Hz:ねじ軸の質量とスラスト軸受の剛性で決まるねじ軸の軸万向並進モード

(4) 700Hz:ねじ軸のねじり振動モード

なお，これらの共振モー ドの同定は， 一軸テープルを集中質量，ダッシユポット，ぱねでモデJレ

化して 4次の運動方程式を求め，ねじ軸回転からナット並進までの一巡伝達関数をシミュレートし

た結果と極めて良い一致が見られる[福田 1990]・これは，系に国体摩僚に起因する非線形要素が非

常に小さいことを如実に示す結果である
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positioning table 

図3.23 一軸テープル動特性測定のプロック図
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図3.24 モータ入)Jからナット変位までの一巡伝達関数測定結呆
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3. 5. 2 位置決め制御

空気潤滑ねじ送り機構は，国体摩擦による非線形要点が極めて小さい線形f>i:in決め系である.JIIJ 

節の勤特性測定結果から. DCモータの取付けによって若干の非線形要点は付加されるものの，こ

の特性は維持されていると考えられる 従って，比例要素，税分史Aポ，微分要素を制御要素とする

最も一般的なフィードパック位置決め制御系(以下P1 D制御)が布効にii!i)TJできると考えられる.

これを検証するため. P 1 D制御による位置決め笑験を行なった.

位置決め制御系のプロック図を図 3.25に示す.直進エアスライダにプレーンミラーを取付け，

レーザ干渉計(HP社製 5527A Syslem )により変位を測定する. レーザ祖111正の分解能は λ/]28=

4.94 nmである.そして，図 3.25のプロック図に示すように，この測定変{立をフィードパック

帯とする制御系を構成した.制御系の P1 Di筑1"):には市販のディジタ Jレサーボボード (HP社製

5507 A oplion 036 )を使mし，ソフトウエアサーボ制御系を構成している サーボサンプリング周期

は250μsec.である また位也決め特性を把握するために，制御系各l~の制御去をモニタするプロ

グラムを付加し，動作状態がトレースできるようにした.

図3.26に移動量30mmの湯合の位置決め特性を示す.n深{立[丘，モータへの制御山)J(P I 

D 演算結果) .および， テープJレ位置(レーザ測長位世)をトレースしている. P I D j\!~のゲイ

ンなどの制御パラメータは前節のlfiIJ特性に基づいて最適化を凶ったもので，加減速等の制御条1'1は

図中に示すとおりである.加速，定速，減速，整定の各領域が19]1僚に観測され. il様位i丘と測定位

笹は同一曲線上に重なっている.ストローク 30mmの位置決めにj¥!するH年BlJはk!]O. 3 51.弘、である.

次に，微小変位の位置決め特性について実験を行なった.図 3.27に変位 100 nmの往復ステ

ップ送りを行ない，テープJレの創立を外音防、ら静智子歪式非接触微小変位計で測定した結果を示す.

ここで，制御パラメータは先の 30mm送りの場合と全く同一である.この波形写真のように，ロ

ストモーシヨンが全〈無い 1OOnmの微小送りが再現性良〈市i車に行なわれている このことから，

本位置決め系ではゲインの切り答えなどの制御パラメータの変更無しに長ストロークから微小領域

まで位置決めが可能であることがわかる.これは，系に内在する非線形~持主要素が非常に小さいゆ

えに，この領域までは系の線形性が十分に保たれていることを示している

さらに， 図 3.28は，本位置決め系で分解可能な段小ステップ変位 ]Onmのステップ位位決め

の結果である.制御ループに組み込まれているレーザ測長計の測定変位と，外部に設世した静也容

母式非接触微小変位計の出)Jを示している.この時の制御パラメータも先の場合と全く同一である

図3.28 (a)のレーザ測長計の出ブJから，土 1LSBのフィードパック制御が正確になされている
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状況がわかる この出)Jと同図 (b)の外部センサ出力と比較すると，両出力は良〈一致している.

その一つの現われとして， 4t終ステップには何らかの原因により入った外乱が，両出力に同じ波形
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の乱れとして観測することができる.これらの結果から，本制御法により .1 Onmのステップ送り

30 が実現されていることが切かである.なお，この微小領域においては，図3.28 (a)の目標位置

に対するテープJレ追従の鍛!-msccの遅れ，同図 (b)のステップ変位時の立ち上がり波形の傾きか

ら，送り機構系の特性がやや変化しているものと推定される.これは. D Cモータ取付けにより付
(E
E
)
C
O
-
-一回
O止

加されたボー Jレベアリングとブラシの間体脱線の影響によるものと考えられる.二見らがボーJレガ

イドの微小変位領域での特性として指摘 I二見 1989]しているように.l!lナナノメ-}-ノル叙援では

ポーJレの5単位変形が系のぱね定数を支配するようになる.本送り機構においてもモータ部のポール

ベアリングの挙動が系の微小領域におけるばね定激を変化させ，上記の現象が現われていると考え

。。

らすLる.

30mmステップ送りの位位決め特性図3.26 

Laser 

Interferometer 

位置決め制御系のプロック図図3.25 

1 00ナノメートルステップの往復運動図3.27
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図3.28 10ナノメートルステップ送り特性
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3. 6 本章の結論

セラミック多 ~L:1'I体を空気軸受の絞りに月]い ， ねじ山を frJ ねじとする空気的圧送りねじを従来し

た.基本構造や加工法等の検討に基づいて空気静圧送りねじ，および全空気潤滑送り機{i~を設計・

試作し，性能を評価した.空気潤滑ねじ送り機構の静特性として，軸)j向将剛性と負イ有容量，移動

分解能，送り粉j支を測定した.また，送り機構に OCモータとレーザ出IIJ正引をJiJ(付け，動特性を祖11

定するとともに，位置決め制御を試みた.符られた結論は以下のとおりである

(1)ねじ山の形状に角ねじ，空気軸受に多孔質絞りを深川する基本権造が絡圧送りねじの高剛性

イヒに極めて宥効である 角ねじ化により台形ねじに対して2-3俗の帥受而秘I目)JIlが可能で

あり，艶ilJ:解ニッケJレめっきイ、tきセラミック裂の多孔質絞りを併JIIすることで，空気持圧送

りねじm空気軸受において高剛性化に必須の狭い納受すきまと段通絞りほ抗を実現すること

ができる.なお，歯科用工具を月]いるダイアモンド研削が，セラミック!'Iil11Jねじのフランク

仕上加工に有効である.

(2 )設計 ・試作したおおじの舛径25mmの空気静圧送りねじにおいて.船長，UEO.5MPa(G)で.
樹方向fj}即位32N/)μm，1.コ符容量300Nを符，::J<m可能な空気静圧送り ねじが実現でき

ることを示した

(3 )案内，支持，駆動の全ての部分を多孔質空気納受で空気潤滑するねじ送り機榊により ，静的

な移互訪分解d官5nmを得た

(4) J1Sに規定する送りねじの送り精度として，ストローク210mmに対して， }区晶f代表リ-1-'

誤差1.7μm，変厳0.63μm，よろめさ 0.2μmを得，空気潤滑により部品形状誤差に対

して l街以上の平均化効果を確認した.

(5 )全空気iWltねじ送り機構は線形特性を持ち，通常のPIO制御により高速，向精度な{立位決

めが可能であることを実験により示した.30mmストロークを 0.35!:J;で位置決めでき，

同ーの制御パラメータで 1Onmの微小変位までステップ送りが可能である目

以上により， 提案 ・試作 した空気静圧ねじ送り機併が長ストローク 超高う行排能の位置決めに極

めて有効な手段であることを明かにした.
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4. 1 緒論

半導体LS Iの微細化，高集積化は留まることなく進展を続けている 例えば，代表的LS 1で

あるDRAMの集積度は3年で4傍のベース禿展を続けており，そのパタンルーJレの動向をプロッ

トすると.図4.1のように 5-6年で総幅が半分となるスピードで微細化している.このような状

況に中で， L S Iのパタンを形成するリソグラフィ技術については，波長40 0 nm -2 0 0 nmの

紫外線を用いるフォトリソグラフィが用いられており，短波長化と高NA化によりその適用領域を

延ばしてきた.しかしながら，早晩，箆光にmいる紫外線の波長と焦点深JJr.で制限される解像力の
限界に到達すると考えられている. 1 9 7 2年に H.I. Smilhらが提案 [Spcars1972A， 1972B]した

X線リソグラフィは，波長 lnm前後の軟X線を用いることによりフォトリソグラフィの解像限界を

越える高い解像力を持ったリソグラフィ技術として注目を集め，研究開発が所発に行なわれてきたー

特に，il't光用のX線としてシンクロトロン軌道放射光 (SynchrOLronOrbiLal Radialion)をmいれば，

その高輝度，高い指向性，高安定性，選択可能な広いスベクトルなどの特徴を有効に利用すること

により，次世代の高性能リソグラフィ技術を実現できる可能性をイ[している[Haelbich 1983， 

Hcubcrgcr 1988， Kilay町田 1989， WarlaumonL 1989]. 

しかしながら，このような微細領域のリソグラフイにおいては，微小なパタン帽に応じた厳しい

パタンの重ね合わせ精度が要求される，パタンの線幅と重ね令わせ余裕度は LS 1の高集積化にと

って同じ効果を持ち，重ね令わせ精度の向上は極めて重要な位世づけにある.これまでの重ね合わ

せ性能の実績を図4.1から読み取ると，パタンルーJレ2μm-サプミクロンに対して重ね合わせ精

度土 0.4μm-土0.2μm，DDち段小線開の 1/5が達成されてきており，現状のパタンルールであ

る0.6μm-0.5μmにおいては， Q小線中Eの1/4程度の土 0.15μmという状況である.位置

合わせの難しさから最小線開に対する合わせ余裕の割合は除々に大きくなっているものの，将来の

クオータミクロンJレール時代には，最小線幅の 1/3程度， HDち，重ね合わせ精度:i::0.1μm-至宝

ナナノ.)l-J-.ノレが要求されることになろう[Ishit祖国 1988].

一方，x線露光はX線吸収体のパタンをX線を透過する薄膜上に形成したX線マスクをウエハに

近接させて自己世し，軟X線によっつてウエハ上のレジストを露光する l・l近接露光法である. こ

のため，解像力は7スクとウエハのギャップに強〈依存する また，マスクとウエハの機械的な位

世決め，位置合わせの精度がマスク上のパタン配置精度とともにパタンの重ね令わせ精度を強〈支

配する.フォトリソグラフイではマスク上のパタンを屈折光学系でウエハ上に縮小投影するので，
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マスクの位置決め要求精度は縮小倍率の分だけ緩和される. また，電子ビーム直接指画では，ウエ

ノ、上のマークの位置を基準にして電子ビームの偏向によりパタン抗菌位置を制御できるのでウエハ

自体の位置決めに要求される精度は比較的緩い.これらに比べて， x線露光におけるマスクやウエ

ノ、の位置決め精度は， 1・lでパタンの重ね合わせ精度に反映されるため，位置決めに要求される

精度は非常に厳しいものとなる.

本章では， x線露光における，解像力，重ね合わせ精度.生産性を支配する要因について論じ，

X線露光装置において機械的位置決めに要求される条件を明治、にする.

10 
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図4.1 L S Iのパタンルールと合わせ余裕度の変遷と動向
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4. 2 X線露光の原理とパラメ一世の定義

X線lt光の基本JJ，(JlHを図4.2に示す X線マスクは， x線を透過する滞1史上にX線を吸収する重

金l瓜のパタンを形成したものである.*光の原理は単純で， x線マスクをレジストを塗布したウエ

ハに近傍させて7・行に配置し， x線7スクの上方カか、ら波長 Jnm f布前F拘I後の軟X線を!照!幹F

のX線吸収体のパ夕ンのj形杉がウエハ上に投!影彰され，透過したX線がウエハに塗布されたレジストを

露光する.各組回路図形をJ凶状に形成する集積回路のパタン転写では，既にウエハ上に形成されて

いるパタンに対して，自主光するパタンの位置合わせが必要である.

X線露光の性能を;論じるための基本的パラメータを図 4.3をmいて定義する. x線源とマスク問

の距離を D(mm)，マスクとウエハ/11]のギャップを g(J1m)とする，

(J) X線iL~がスポット筏 2r (mm)のイI限な大きさを持っているとき， 7;/.ク上で光協iスポットを

見込む:fJ.Jを K"(rad.)とすると，K"=2r/Dである.このとき，マスク上の点はある広がりを持

ってウエハ上に投影され， この拡がりを半影ぽけ5と呼ぶ[Spears 1972A，石原 1980].この

δは解像力を支配するパラメータである

(2 )マスクに入射するX線が7λク而の法線に対しである入射角ゅの方向から入射されると，マ

スク上の点はウエハ上である量だけ面方向にシフトした点に投影される，この位置シフトを

ランアウト Cと呼ぶ lMcCoy 1976，石原 1980].この Cは，転写パタンの位置精度に関係す

るパラメータである.

(3 )シンクロトロン放射兆をmいると，その強い指向性と可干渉性のために， X線吸収体のエッ

ジでフレネル回折が起こる.回折したX線がウエハ上である広がり Eを持ち，互いに干渉す

るために解像力に強い影響を与える.

以上がX線露光の基本性能を支配する基本パラメータである これ以外の各種パラメータはその

郷皮，必要に応じて定義して用いることとする
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4. 3 解像力に対するギャップの影響

4. 3. 1 半影ぼけの影響

X線露光において解像力を制限する主な姿図は，光源の大きさに起因する半影ぽけ，マスク吸収

体のエッジにおけるフレネル回折， x線の照射によりレジストや下地基板から放出される二次電子，

およびX線に対するマスクのコントラストである .半影ほけ δの大きさは，線源のスポット径2r， 

線iL9.とマスクとの距離D，マスクとウエハ問のギャップg，あるいは7:Aク上より光源λポットを

凡込む角度 rにより，次式で表わされる.

δ= 2r(会)= 1( g (4.1) 

点光~tからの発散X 線引11いる場合には， (4.1)式で半影ぼけを去わせることは幾何学的に明

らかである そして，也子総励起X線源やプラズマX線源をJllいる X線露先では，この半影ぼけが

解像力を支配する最大の~囚とされてきた[石原 1 980， Une 1987] 

シンクロト口ン般射光を朋いる場合の半影ぼけを求めるためにはマスクに入射する放射光の立体

角を評価する必要がある.図4.4の模式図により放射光の指向性について検討する.まず，縦方向

の放射光の角度分散は Gaussian分布で近似され，放射角 Vf(i回d.)の標準偏差σ(rad.)は次式で表わさ

れる [Winick1982]. 

寸02+042 ) (4.2) 

ここに ， y は相対エネ Jレギ係数と呼ばれる量であり，リングの也子i11~j'(エネルギをE ， 電子の質量

をm，光速をcとしたとき y;E/mc'で表わされる.また， λcはリングの放射光スベクト Jレを決

める臨界波長と呼ばれるパラメータで，蓄積電子のエネルギ，軌道半径，偏向磁場の強さで決まる

リソグラフイに適した波長である 1nm近傍の軟X線領域にピークを持つ Supcr-ALIS[ Hosokawa 

1989]を光源に想定して，E=0.6GeVから y;1.2 x 1 03， l/.λc; 1/3を代入すると， σ 

は0.28x 1 0.
3
となる.Gaussian分布で広がる光*の広い範囲が露光に寄与するとして 3びまで

考慮しても，放射光のマλクへの縦方向の入射角 rは 1mrad.以下と極めて小さいことがわかる

次に，横方向については，図4.4においてリング内で光速に近い速度で運動する電子から角度。
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で放出される放射光の持つ角度 ψ(typicalopcning half anglc)は次式で守えられる[Winick 1982]. 

tan伊=一一J.iJl丘一一
y( s+ cos(}) 

(4.3) 

ここに， yは前出の相対エネルギ係数，sは電子の速度と光速の比v/cでほぼlである.従って，

電子軌道の接戦方向 (0= 9 0・)では，E=0.6GcVにおいて ψ=1 /y=O. 8 5mrad.となるー

まず，図 4.5に示すような最も単純なピームラインの場合を与える.Jt源からDmm離れたマス

ク上にいる観測者には，もし， 2Dψ>2rならばfE子軌道の半筏万向に 2rmm離れた位tR2点か

らl放出される光を同時に，つまり光源スポット全体を観測できる.いま X線露光要の光源、として設

計されたリング S upcr-AL1S では，光~スポット径が 2 mm 程度なので ， Iニ記の条件を満たす線源距

離は， D > ( 2 / 1 . 7) x 1 0 3 = 1 ， 1 8 0 mm となる.通常のビームラインはこれよりも長くなる

ので，半影ぼけの笠は式 (4.1)で 1(= 2<pとして評価でき，次式でぷわされる小さい値となる.

δ= 2 <p g (4.4) 

しかしながら，ビームラインで横方向の放射光が集光された場合には半影ぼけを考慮する必要が

出てくる.図4.6は， x線ミラーの反射によって放射光を集光するビームラインの構成例である

放射光の集光角を 200とし，マスク面上から光源スポット全体を見込む角度を評価するーいま， 光

源、で200の角度分散を持った光を露光領域2Rに集光したとき，露光領域のマスク而に 20'の広が

り角を持った光が入射するとする ビームライン集光光学系の構成をマスク面に入射する光来によ

って，平行系，収束系，発散系に分類し，各光学系においてマスク面上から光源スポット全体を見

込む角度20'を作図すると，図4.7のようになる.ここに、 Loは光源と集光ミラーの距離， L，は

集光ミラーとマスクの距緩，L2はm光ミラーの焦点距離である. -)i， ~長光角 2 0 0 と露光フィー

ルド2Rの関係を同じパラメータで作図すると図4.8のように表わされる.これらから，図4.7に

おける 0'とrの比は，図4.8におけるのとRの比と同じであることがわかる.npち，光学系の榊

成に無関係に 0'/r = Oo/Rが成り立ち，半影ぽけはm光角と露光フィーJレドの比により，

0= 2 (}'g = 2作)g (4.5) 
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で去わすことができる.線源スポット径 r=2mm，露光フィーJレド 2R=2 5mmとし，マスク ・

ウエハ問のギャップをパラメータとして半影ぼけの量を計算した結果を図 4.9に示す これからわ

かるように，放射光を光協!としてもビームラインに集光光学系を導入すると.半影ぼけは無視でき

ない大きさとなり得る.ただし，現状で最大集光可能と考えられる 50m四d.(.約3JJl)の集光を行

なっても，ギャップ30μmで半影ぽけは 60nmであり，解像力への影響としては後述の7レネ

ル回折の方が大きい もし，将来的に，非常に強いウエハ上のX線強度が符られる大角集光を用い

たり， 0.1μm以下の極微細lパタンを露光しようとする場合には，半影ぽけも無視できない解像力

支配要因として考慮する必要がある.

ここで露光に要すがl寺IIUを与えてみると，ウエハ上のX線の強度は集光角に比例するため，レ ジ

スト感度を一定とすると露光時I:Uは1/0。に比例する.すなわち，図4.9に創11線で示す露光時Iltlを

見ればわかるように，解像)Jと露光11寺1/日はトレードオフの関係となっている.従って，高い解像力

と生産性を両立させるためには，マスクとウエハ悶の狭いギャップを実現することが唯一の方法で

あることがわかる.

"---.. 

図4.4 シンクロトロン放射光の指向性
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図4.7 光源スポットを見込む角
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4. 3. 2 フレネル回折の影響

シンクロトロン放射光は強い指向性を持った可干渉性の光なので，マスク上のX線吸収体エッジ

において7レネル回折が起こり，解像性に影響を及ぼす.フレネル回折の解像力への影響は種々検

討がなされているが [A旧da1983. Si1vennan 1983， Suzuki 1989， Oenell9911，解像可能な最小線簡を

wとして次式によって近似するのが最も一般的である.

w=A伝 (4.6) 

ここに，Aはレジストの特性などで決まる定数，gはマスク ウエハ問のギャップ， λは露光に寄

与するX線の波長である .このように，解像力はギャップと波長の積の平方根に比例して低下する

ため，短波長を用いて狭いギャップで露光するほど高い解像力が得られる.しかしながら，短波長

側では照射するX線が高いエネルギとなるため，基板から放出される二次電子(オージェ電子，光

電子)が増加してレジストを露光し.この結果解像力を低下させる.オージェ電子に較べて光電子

の発生効率の方がはるかに大きいことから，解像力の限界を基板から放出される光電子のレジスト

中での飛程で代表させ，次のようにグルンレンジ Rgで表わすことができる

Rg = (呼円E/75 (4.7) 

ここに，pはレジストの省、度，Epは光電子のエネルギで照射される X線のエネJレギから電子の結合

エネルギを差し~Iいた量である.これは，エネルギの低い長波長を用いるほど高い解像力が得られ

ることを示している.式 (4.6)，式 (4.7)の解像力波長依存性を露光ギャップをパラメータと

して図示すると図 4.10のようになる. この図において，長波長側は露光実験により求めた実験式

[ Suzuki 1989]で，gλのべき乗は 1/2よりやや小さい 1/2.3となっている.短波長側はレジス

トをPMMAとしたときのグルンレンジである いま，マスクコントラストやビームラインでのX

線の減衰抑制などの点で有利な波長帯 0.7-1 nmを用いるとき，解像限界は露光ギャップ50μm

で0.2μm，30μmで0.15μmとなることがわかる.
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2.0 r て~ 了 ←寸
1 ・ FresnelDiffract由nLimit 

1.0 I '::::. w=A (9f1112.3 
E| ;x : 9.pmxlmHygap 
， ヘ1λ:Wavelength 

3: 0.5 I ! ¥. Const.A -3.786 

Enフ
a 
E 

e 0.1 
E 

I C、1.75
Rg・71EP 

2 - Rg: Gru門range
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0.02 
0.1 

p・1.14(PMMA) 
Ep : Photoelectric 
energy 
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0.2 0.5 1.0 

Wavelength λ 同n

2.0 

関4.1 0 欣射光X線露光の解像力波長依イH'l

5.0 

以上，解像力に対する露光ギャップの影響をまとめると，次のとおりである.

( 1)点光源においてウエハ上のX線強度を上げるためにに総淑距離を近ずけると半影ぼけが大き

くなって解像力が低下する.欽射光をJTJいると線源距維を長くとれるために半影ぼけを極め

て小さくできるが.X線強度をとげるための集光を行なうと無視できない半影ぼけが生じ得

る.結局，生産性を碓保したまま解像力を上げるためには，機械的に露光ギャップを狭くす

ることが1Illi-の)J法である.

(2 )放射光X線リソグラフィにおける段大の解像力支配要因は. X線吸収体エッジにおける 7 レ

ネ Jレ回折であり.~光波長と露光ギャップがその量を決める.*光波長はマスクコントラス

トの確保やレジスト巾での光電子のエネルギなど別の要因で決められるため，高い解像力を

得るには必然的に狭い露光ギャップが要求される.
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4. 4 X線露光における重ね合わせの誤差解析

4. 4. 1 機械的位置合わせ誤差

ウエハ上に転写されたパタン相互の位置ずれは，種々の原肉による誤差が累積されたものである.

始めに機械的な位世決めの誤差によって発生するパタンの位置ずれについて幾何学的な解析を行な

う[石原 1980]. 

まず最も一般的な解を求めるために，点光源からの発散X線による X線露光の場合の幾何モデJレ

と座標系を図 4.11 に示す.ウエハの中心を原点とする直交座標系を図のように設定し，理~~、的な

平面をもっ剛体のマスクとウエハをあるギャップをもって配置したとき，マスク上の極座様で表わ

した点P(R.θ):がX線に対する影としてウエハ上の点 P'に投影される.いま，異なる露光レベJレ

間でのマスクのウエハに対する相対位位誤差を互いに独立な軸ごとに，並進変伎の .1x..1y. .1z. 

各軸まわりの回転でぷわされる姿勢誤差の Aα..1s. L18とする.これらの誤差がウエハ上で引き

起こす位置ずれ誤差は以下のように表わされる

(1) X線の中心光紬 (2軸)に垂直な平面内の位置誤差 .1x..1yは，そのまま露光フィーJレド全

体に一様なパタンの並進位置ずれベクト Jレ.1vを生じる (図 4.12-a. b) 

L1v = (.1x. L1y) (4.8) 

(2) 2軸まわりの回転誤差.18は，円周の接戦方向に半径Rに比例して*光フィーJレドの外周に

いくほど大きくなるパタンの位置ずれベクトル L1tを生じる. (図4.12-c)

L11 = ( -R sinθL10. R cosθL10) (4.9) 

(3 )マスクに入射する X線がある入射角 ゆを持っている時，図 4.3で示したようにマスクパタン

は半径方向に Cだけシフトした位置に転写される目このランアウトは.X線入射角ゆあるい

は線源距離Dと露光ギャップgにより . c=ゆg=(R/D)gで表わされる.ランアウト自

体は再現性があればパタンの位置ずれとならないが，ギャップが露光レベル11Uで.1zだけ変化

すると，半後方向の位置ずれ.1r，が生じる.これをランアウト誤差と呼ぶ. (図4.12-d)

同山z.呼むz) (4.10) 
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(4 )ウエハ聞に対するマスク l師の傾きぷ差 Aα，tJsは二極矧の佐世ずれ誤差を引き起こす 一方

は， tJα， tJsにイ下って'1:じるギャップ変化によるランアウト誤差で，次式で表わされる .

(図4.12-c， f) 

Llrα=(EZiq岨むα記ヂ盆Aα) (4.11) 

。s=(ιヂft.Lls山守邸盆Lls) (4.12) 

他方は Aα，tJsで1m内の並進)J向に生じるいわゆるコサイン誤JEで， tJα， tJsが小さい値で

あるとして，

Llyα= ( 0， -2R sIne rザ)

的=(-2R sInθ(ザ，0) 

(4.13) 

(4.14) 

で表わされる このコサイン誤差は A日，tJsについての 2次の項であり，他の誤差要因に比

べて十分に小さいと考えてよい

以上より，マスクがウエハに対してき~UU的に誤差を持って位世決めされたとき，ウエハ上の転写

パタンに生じる位世ずれ Lleは，次のような誤差成分のベクト Jレ和となる

L'.e = L'.v + L'.t +企rz+ L'.rα+企rs (4.15) 

図4.13は，式 (4.1 5)で表わされる位置ずれを図中に示した各軸方向の誤差成分に対して 2

次j[;， および3:j.:.元 lA示したものである.これから，機械的位置決め誤差によって生じる位置ずれ

には以下の性質があることがわかる.

(1)マスクあるいはウエハの面方向誤差 tJx，tJy， tJ8に対してギャップ方向誤差 tJz，tJα， tJs 

が引き起こす{立世ずれは，パラメータ R/Df，まだけ小さい.従って，蘭方向に対してギヤツ

プ方向に要求される位置決め精度はパラメータ R/Dで決められる他だけ緩和される

(2 )露光フィーJレドの大きさ Rは， ギャップ設定(並進z)と姿勢制御(国内回転 8，およ び傾
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きas)への要求精度を示すパラメータであって，露光フィーJレドが大き〈なるほど厳しい位

置決め精度が要求される.

(3 )位置ずれの現われカは.~光領I車内の角度位置に対して周期的である .

各誤差要因は互いに独立な制御紬方向にとっているので，引き起こされる位置ずれ誤差は独立事

象と見なせる.各軸方向の位置決め誤差が正規分布に従う確率で発生するとすると考えると，ウエ

ハ上に発生する位置ずれの大きさは各誤差成分の二乗和となる.また.ベクトJレの方向は，通常の

L S 1が矩形パタ ンで設計され，XY方向の位置ずれを問題にするため，合成ベクト Jレの直交XY

方向成分LlX，LlYを考えるのが適当である.従って，式 (4.8)- (4.13) から点 P'で禿生

する位置ずれの大きさは， x方向，およびY方向に以下の式 (4.1 6)， (4.1 7)となる.

LlX =ゾば+(R川 'Llef+(呼むz)¥(出ヂdイ+(止pdμ16)

LlY =ヘf(Llyf+(RC川 Llef+ (吟ft.Llz)¥ (也pd+(山学QS..fiLlsr併 17)

図4.11 座標系の定義
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各軸方向の誤差がウエハ上で引き起こす位置ずれ誤差の分布図4.1 2 
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以上述べた点光源からの発散X線を想定した一般解に対して，シンクロトロン放射光を光源とし

た場合には，主主射光の特性とビームラインのX線光学系を考慮した若干の変形が必要となる この

ためには，マスクに入射する X線の入射角ゅの条件を検討することとなる.以下の倹討において座

綴系は，図4.I Iを回転させ. x軸を水平. y軸を鉛直にとるものとする.

まず，放射光出口からの光をそのままマスク まで導く最も単純なビームライン方式(図4.5)を

イ号える.放射光の蚤也方向の!よがり角 Vが 1mrad.以下と極めて小さいので. 露光領域全体を照射

するために総泌距綬Dを大きくとると，パラメータR/Dは極めて小さい値となる. しかし，縦方

向に 20-30mmの露光領域を照射するために政ナメートルのビームラインを設けることは工業

的には非現尖的であり，実際にはマスク・ウエハ一体走査の方式となる この時. y方向のX線の

入射角ゅは 2-3Xl04四d.と非常に小さいのでR/Dをゼロと位き. x方向のみランアウト誤差

を布効としてよい.式 (4.I 6)はそのまま用い，式 (4.17)は次のように表わされる.

L1Y=イ(L1y)2+{Rωθ'L10)2 (4.17') 

次に，ビームラインにX線ミラーによる反射集光光学系を導入する方式(図 4.6)では.水平X

方向はX線ミラーで平行光来にコリメートできるので.x軸方向のX線の入射角ゅはゼロにするこ

とができる.鉛直Y軸方向は放射光をマスク上で縦方向に拡大あるいは走査するため. y方向には

パラメータ R/D(DはX線ミラーとマスクの距離)で表わされる入射角を持つ 従って.ランア

ウト誤差による位世ずれの方向は上記と逆となり，式 (4.16) X方向を以下のように書き直し，

式 (4.17) Y方向はそのまま用いる

L1X=イ(Lix)2+{R川 θ'L10) 2 (4.16') 

以上の他にもビームラインの光学系として様々な構成が考えられるが， どの様な場合でも，マス

クへのX線入射角 ゆ，あるいはパラメータR/Dによりランアウト誤差の項を評価することができ

る.図4.14は，ランアウト誤差のある方向とこれを無視できる方向について露光領域の第 1象限

に現われるX方向の位置ずれ L1Xを比較したもので，大きな差異が認められる.しかしながらこれ

は差異を顕著に示すために故意に小さい線放距離で計算しているためであ って，放射光を用いると

点光源、の場合よりもDを十分に大きくできるのでその差は大きくない.図 4.15は，線源距離Dと
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して200mmと2mを想定し，いずれもランアウト誤差のある}j向の位置ずれL1Xを比鮫したも

のである.これからわかるように，ランアウト誤差は総出1距艇を大きくとると急激に小さくなる.

これは. x線露光装置において露光ギ ャップ制御に~"とされる再現性(ギャップ絶対量ではない)

は，放射光を用いる湯合には点光源の場合に較べて大きく級耳目されることを示している

20 

大

1 

(a) X}i向がランアウトイJりのJJI句の場合

20 

1 

(b) X方向がランアウトが無視できる万戸1の場合

5 

5 

.1x =20nm 

Mi=5μrad 

.1z = 2μm 

Aα= 0.1 mrad . 

.1s = O. 1 mrad. 

.1x=20n斤?

.11} = 5μrad 

.1z=2μm 

Aα = 0.1 mrad 

.1s = O. 1 mrad. 

図4.14 ランアウト有無による位置ずれ誤差の差 (0=20 Ommで計算j
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20 

5 

(a)総原距離 D=20 Omm 

20 

5 

(b)線原距離 D=20OOmm 

凶4.1 5 線滋距離の差によるランアウト誤差の差
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Llx = 20 nm 

Ll(J = 5μrad 

LlZ = 2μm 

Aα= 0.1 mrad 

Lls = O. 1 mrad. 

Llx = 20 nm 

MJ=5μrad 

Llz=2μm 

Aα = 0.1 mrad 

Lls = 0.1 mrad 

第4!担 X線~光装置における材活位置決め

4目 4. 2 物理的位置合わせ綴差要因

前節では理想的手而を持つ1IflJ体の品時十を仮定して位位ずれの;V{X~~閃について論じた.実際には，

試料には材料)J学的要閃や熱(f)要閃等のj京囚による変形や-;liが入っており ，iJ[ね合わせ誤差を発生

する このため，パタンの重ね合わせ初度を見積る場合，前官官の幾何争的誤差にtJnえて，これらの

誤差要因を補正項として加える必支ーがある.以下，各経歪に起因する{立位ずれ誤差要因について考

祭を加える

(1)マスク粉J.!t

異なる露先レベJレのX線マスク上のパタンの問に重ね合わせの誤差があると，そのままウエハ上

のパタン重ね合わせ誤差となる 従って，マスク誤差は独立した新たな;C'~i主要因として付け加える

ことになる X線マスク上パタンの位置誤差が持つ性質を明らかにするため，その他造と製造プロ

セスに注目する.典型的なX線マスクの情造と製造プロセスを図4.16に示す.種々のパタン{立位

誤差が各製造工程で発生するが，支配的な誤差要因は，電子級品1聞におけるパタン配置誤差，およ

ぴ製造プロセス中に発生するマスク基-fRの変形である

電子線描画は X線マスク基-fR(シリコンウエハ)上の基準マークの位位を検出しながらウエハの

位置，電子線の偏向11Jを制御することにより描画パタンの位置決めを行なう.通常，電子総の偏向

により描画する1Jllまは 2mm11j程度であり ，試料の移動により術開」フィーJレドををつなぎあわせて

ノマタンを形成していく 従って，描画されたパタン位置精度は，摘画フィールドI:U移動におけるウ

エハの位置I決め精度，品目困フィールド内の電子総の偏向精度やドリフト等で文配されており ，x線

露光の露光フィーJレド内にはランダムに分布するパタン位也の誤差を発生すると考えるのが妥当で

ある

.1VE8 = (L1x， .1y) (4.18) 

電子線描画によるパタン形成後のX線マスク製造プロセスにおいても，{華々の変形が発生する.

X線マスクは，x線を透過するJYZさ1-2μmの経元素メンプレン上にl写さ 0.5-1μmの重金属の

X線吸収体パタンが絞っているという特異な構造を持っている.このため，外力や内部応力に対し

て非常に変形しやすい械造体である.特に図4.16の製造プロセス中，基4反の中央部を4駐留からパ

ックエッチングして箆兆領域を含むウインドウ部をi事政化する工程において無視できないパタンの

位置ずれが生じる これは，メンプレンとその上の吸収体簿朕に残倒する応力によってシリコン基

板やメンプレンに発生する歪である.形成された薄膜の内部応)Jにより基板の簿板に発生する歪は，
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図4.17のモデJレから，材料力学的に次式で計算される

(1 -v2) Ilr¥ δ= Conslーででー|立|σi
Lt-s Ils/ ' 

ここに， δはJ左舷側の面l付ili，Vはポアソン比，(r， (，はそれぞれì~践と基板の厚さ， E，は基板のヤ

ング率， σfは薄膜内に残留する内部応力である.x線マスクにおける内部応力による変形はその構

iftと製造プロセスから二種類に大別される.一つは，シリコン基板の一部をパックエッチ除去した

時にメンプレン薄膜に内在する応力が引き起こすシリコン基板のやl'総歪である.これは，パタン位

irtの半径Rに比例する径}j向の変位であり，見かけ上，式 (4.10)のランアウト誤差と同じ性質r

の位ir，'ずれを発生する.これを X線マスクの製造プロセスにおけるグローパル歪とI呼ぴ， μIを係数

として次式でぶわす

LlrcωBAL = (μIRcosθ，μIRsinθ) (4.19) 

ここに， μ1は.1 mm liJのシリコン基板をmい， 2μmNのSiNメンプレンにたるみを発生しない

校皮の引っ張り応力を持たせると， 1 0-6オーダの他となる.

他方は，吸収体の内部応力がその基板であるメンプレン状薄膜に引き起こす歪である.これは.

吸収体パタンの配置に強〈依存して局所的に発生する.これをX線マスクのローカJレ歪と呼ぴ，前

記の電子総指函誤差と同様に露光領域内でランダムに分布する位置ずれと考えるのが妥当である.

Llvwcι=(LIx， Lly) (4.20) 

これまでに種々のローカJレ歪に関する報告があるが [Yanof1986， Ohki 1989， 1990， 1991] ，面内歪の

大きさは吸収体の内部応力に比例し，かっそのパタン配列の性質に強く依存する.メモリのような

規則性の強いパタンでは歪は小さく ，AS 1 Cのような不規則なパタンでは大きく現われる.先の

材料力学モデルにおいて， 2μmPlのSiNメンプレン， 0.7μm/IlのTa吸収体という構成で内部

応力を 2x 1 0 -， dync/cm'程度に制御すると ，歪は欽ナナノメートノレのオーダと計算される.こ

のようにX線マスクの製作においては， x線吸収体の内部応力低減が高精度化のための重要な技術

的課題である.
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Si02 (Etching mask)--........__ 

Ta (Absorber)一一一番騨醐融機線総線鶴綴機織機総理

SiN (Membrane) ~ I 
Silicon substrate〆/ ト 雪

Resist -.;::一一一一一~ ~ ~司 戸、 Fーー一一一一『
院掲揚鈴滋晶必副長時四四''''>'''''''''=~''高みみm諒議欝輯鶴識醜額調

Film 

Deposition 

rn . I EB writi 

「同同町
Si02 RIE 

園圏圏

j Ta Etching 

ピラ閥閥闘司 Window 

Formation 

Back-

etching 

図4.16 X車車マスクの製造プロセス
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(2 )ウエハ歪

第4章 X線露光装置における精密位置決め

stressed film 1 

substrate I 

σf 

~一一

σs 

8 ._:-

日
Es Vs 

8= Cセピ(t)σf
σs : stress in the film 

Vs: Poisson's ratio for substrate 

ら Young'smodulus of the substrate 

C : constant determined by pattern feature 

j'gl ~ . 1 7 内部応力による郎内歪の材料力学モデJレ

ウエハの歪には二種類の佐世ずれ誤差要因が考えられる.半導体製造プロセスにおいてウエハ表

聞には薄膜が高潟で准税され，ウエハにはそりが生じる.ウエハにそりがある状態で露光されると，

図 4.18のモデルから，tをウエハの!亨さ，pをそり の曲率半径として，

R =f (~) 

で計11されるパタンのピッチ変化が生じる.加えて，そりによって誘起されたギャップ変化による

ランアウト誤差が生じる.只~吸着などの手段によりウエハのそりを矯正すると ， 先の X線マスク

の場合と伺緩に内部応力による歪が生じる.これら二施類の誤差要因によるウエハ歪はμ2を係数と

して次式で表わすのが適当である

L1rWPR町 =(μ2Rωθ，μ2Rsinθ) (4.21) 

ウエハに 10-20μmを越えるような大きなそりがあると，前記のピッチ変化は 10寸オーダの

大きなイ直と計す1されるが，これを 1-2μm程度の平坦度に矯正すれば， μ2は 10-6オーダの値と

なる
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図4.18 ウエハのそりによるピッチ変化

(3 )露光プロセス中のX線マスクの熱歪

放射光をX線マスクに照射すると，マスク上の吸収体が欽射光エネルギを吸収して温度が上昇し，

このためにマスクに熱歪が発生する.?スクメンプレンの熱膨張係数とilJ..度上手}で決まる係数を μ3

として，熱歪による位置ずれを次式で表わす.

L1rTIIERMAL = (μ-fiωθ，μ3Rsinθ) (4.22) 

真空中での露光では，メンプレン上に孤立した吸収体に蓄積される熱の伝導媒体がないため.マス

クには非常に大きな温度上昇が生じ，無視できない位置歪が発生する [Hein1ich1983]. そこで，熱

の媒体として気体を導入し，露光中にマスクに最も近接して配置されるウエハをヒートシンクとし

てマスクの温度上昇を避けるという手段を取る.このマスクの冷却効呆は，月1いる気体の平均自由

行程と圧力，および露光ギャップに比例することが笑験的に確かめられている [K却は01986].圧

力 50 r.町以上，ギャ ップ30同η以下の条件で，通常の露光以上の露光量を照射した時，x線マス

クの温度上昇は. Heガスの場合約 O.1 t'.窒素ガス(空気)の場合約 0.5t'に押さえることがで
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きる この時， μ3は10-'オーダのイ也となる.

なお，マスクとウエハの熱膨張市が只なり.~光レベルごとに露光中の温度が異なれば，これら

の膨張差に相当する分の位置ずれが先生する.こ れを避けるために露光雰岡気温度を常時一定に保

てるように露光装置は恒温チャンパに収納して使用する.これにより，温度の変動は土 0.1t:'程度

に抑えられるので.1抗度差による位位ずれは無視できる程度に小さい値と見てよい.

(4 )試料の平坦度の影響

マスク，あるいはウエハに平坦度不良があるとランアウト誤差が発生する.この位置ずれは，

(4.1 0)式において，平組度不良によるギャップ変動とパラメータ R/Dで決まる量を係数を仰

とill.いて次式で表わす.

t1rFl-"TNESS = ( J1~Cosθ， μ.J?sinθ) (4.23) 

.1，¥光源発散X線をmいる場合には，この誤差は深刻な要因となるが，放射光によるX線露光では，

先に4.4.1節で述べたように，パラメータ R/Dが小さい値となるので，試料の平坦度を政ミクロ

ンに抑えれば，μ4は10→オーダの非常に小さい値となる.

I∞-

第4章 X緩露光装置における精密位置決め

4. 4. 3 放射光X線露光における重ね合わせ誤差

前節までの考察をもとに，シンクロトロン放射光X線露光における重ね合わせ誤差の見積りを行

なう.露光フィーjレド 2Rx 2Rmmをパラメータとし，ビームライン光学系は，図 4.6の集光

拡大系で.x線ミラーから X線マスクまでの距離を 2mとする.各誤差要因の大きさとして，個別

の笑験値，内外の報告，経験的数値をもとに算定した結果を表4.3に示す.これをもとに全ての誤

差要因を総合化した結果を図4.19に示す.いずれも X方向の位置ずれで示しており. y万向につ

いても同様に考えてよい

図4.19 (a)は機俗的位置決め談差によってのみ引き起こされる位置ずれ誤差，同図(b)は

その他の物理的誤差要因も全て合めた総合重ね合わせ精度である ランアウト誤差，回転誤差，多

くの物理的誤差のように露光フィーJレドRの関数となる誤差要因があるため.lt光フィールド周辺

に行くほど位置ずれ誤差は大きくなる いま，土 0.1μmを重ね合わせ誤差の限界値と考えると，

図4.19 (b)の位置ずれ誤j是正主悪他から，重ね合わせ精度を確保できる最大露光フィールドサイ

ズは25mmとなることがわかる

表4.3 重ね合わせ精度見積における各誤差要因の大きさ

並進誤差 t1x， t1y r2 0 nm 

回転誤差 t1B 土 2μrad 
機械的

誤差要因 ギャップ設定誤差 t1z ± 2凶n

あおり誤差 t1a， t1s こと 0.1 mrad. 

マスクのグローパル歪 r 4 x 1 0-6 R 

物理的 マスクのローカル歪 土 40nm (合E目指函誤差)

誤差要因 ウエハのプロセス歪 土 2x 1 0-6 R 

マスク ・ウエハの熱歪 r 1 x 1 0-6 R 
マスク・ウエハの平面度不良土 2μm 

R:箆光フィールド半径
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70 4. 5 シンクロトロン放射光X線露光の生産性

E
C
 

4. 5. 1 放射光X線パワーの計算

電子蓄積リングからの放射光パワーは， Schwingerの理論に基づいて Grcenが導出した笑1日式によ

ると，1jf=0において次式で与えられる[Winick 1982) . 

)
 
ωv 
凋
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S

一2
Y
一
P

ヴ
，
今
4n
u
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×
 

nxu 
l
 

n
y
 

局

3

-一
nu 
p
 

[sec mA mr:;;;) mrad(<p) A] sec mA mrad(8) mrad(φ)AJ 

p:電子の軌道半径

Field size 2R mm 

r = E/mc2 = 1.957 X 10' E (GeV) 

H， (y) =y' H， (y)， H，(y) = K2!，z (y /2)冒 K:ベツセ)v関数

y=λc/).=e/ι，λ 臨界波長， ι.臨界エネルギ

Bp = 33.35E (Ge V) kGm，ε= 12.398/). (A) KeV 

10 20 30 40 50 

(a)機械的位置決め誤差に起因する位置ずれ

180 
4 

/ 

岳 ;7 
ど

L〆
〆 / 
/ / 
/ ム/

-;:::::. 広三一 --ー-~ユ ー-

at(O， R) この式を，電子蓄積リング Super.ALISのリングパラメータ;ビームエネルギ E=O. 6GeV，偏向

160 
磁場B=3.0Tes1a，臨界波長λc=17.2A，を用いて計算した結呆を図 4.20に示す.これを

140 

E 
x 120 
4 

at( R， R) もとに，ウエハ上のレジスト単位面積に投入される放射光のエネルギ密度を求める. ビームライン

は，図4.6に示されるような理想的な集光 拡大X線光学系を想定する.いま，リングの蓄積電流

がImAの時，角度 2fio， 1jfo mraa.に放射されるパワー PJ=2Ifio1jfoPoを集光・拡大し，発光~ 100 
0 
ヒ
Q) 

〉、 80
42 
Q) 

d 60 

'" 日戸 40

at( R， 0) 
点からある距離Dにある単位面積に投入する.ビームラインやX線マスクなどでの放射光のトータ

20 

Jレ減衰率をηとし，単位を mW/secから mJに書き換えて，使用する波長範囲分だけ積分すると，

単位面積に投入される放射光のエネルギ密度は次式となる.

。 10 20 30 40 50 
イ2180物 Poηdλ 川

一川
(4.25) 

。
Field s日e2R mm 

(b)物理的誤差要因も含めた総合重ね合わせ精度
実際には，露光フィーJレドはある大きさを持っているため，上記で計算された値を露光フィー Jレ

ド面積で除した値がレジストに投入されるX線エネルギ密度となる (4.2 5 )式を用い，露光シ

図4.19 重ね合わせ誤差の見積り
ステムの構成として以下のような仮定のもとに.ウエハ上でのX線エネルギ密度目を求める.
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(] )リングの平均蕎積電話[1=25 OmA 

(2 )ピームライン光学系は図 4.6を想、定し，水平方向の集光角 2fJO = 3 0 (52.4 mrad. ) 

また，縦発散角 ljfo= O. 3m周dを使用

(3 )ビームラインの真空系を図4.21のように想定し，各X線減衰要素を次のように仮定

X線ミラーの反射$50 %， 2枚構成

X線取り出し窓の厚さ ;Be = 25μm， SiN=2μm 

大気圧Heの長さ=150cm，空気層の厚さ=1. 5mm 

~I':tl 結来を図 4.2 2に示す.各要素の減衰率は，質量吸収率をμ，比重をp，厚さを tとして

η= exp(ーμpt)

X車阜マスクメンプレン ;SiN=2μm 

より求めている.ここで，質量吸収係数には Henkeのデータ [Henke1982]を用いている また，積

1.8 1.6 1.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Wavelength nm 

0.4 分した波長範聞は 0.67nm (SiのK吸収端)から 1.8nmである

上記 (3)の仮定によると，各減衰要素におけるX線透過率は， 2ftのX線ミラーにおける反射

で25%，Be窓で25%，Heで 63%，SiN取り出し慾で 85%，エアギャップで 85%，

リング出口の放射光パワースベクトル図4.20 
X線マスクの SiNメンプレンで 74%である.この結果，リング出口の放射光が理想的に集光され

SiN window 

た場合のパワーの約 8%がウエハ上に到達し， X線エネルギ密度として約83mJ/cm2が得られる

Be window 

Ultra-high vacuum 

ピームライン真空系
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図4.22 ウエハ上のX線エネlレギ密度
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4. 5. 2 スループットの計算

古筒Eの放射光パワーの計1)結果を基に，放射光X線露光シλテムのスループットを求めるーまず，

ウエハ l放を露光するのに要する処理時間には次のようなファクタがある.

(1) TLp:ウエハのローデイングやプリアライメントなどに要する時IUl.iii光装置の周辺俊搭の

充笑度，自動化度で決まる値である.

(2) TSA:ウエハのステップ移動時間Tsとアライメントに要する時間 TAの和.露光装置のウエ

ノ、位置決めステージの高速性，アライメント機構の動作速度などで決まる

(3) n :ウエハあたりのショット数.使用するウエハの径をDlインチ，ショット当たりの露光領

域(フィーlレド)を 2Rx 2Rmmとすると，ショット数は概ね次式で計算される.

n=今ヂ~ 1刈守)2 (4.26) 

(4) TE :ウエハ当たりの露光時I:E.まず，レジストの感度を k仰J/cmつとして lショット当

たりの露光時n日τを求める 式 (4.25)で求めた肱射光エネJレギを露光フィーJレドに投入

すると.ウエハ上でのX線エネルギ密度引は引を露光フィールド面積で除した値となる

従って， 1ショ yト当たりの露光時間は τ=kR'/25eoとなり，ウエハ 1;f，(当たりの露

光時間は，

TE=nτ=5Dペ者) (4.27) 

となる.すなわち，露光時U6はウエハサイズ，レジスト感度， x線エネJレギ密度で決まり，

フィールドサイズに無関係である.ただし，上記の計算は，一定の角度分集光した放射光が

フィールドサイズの帽に照射される.すなわちフィールドサイズに応じてビームラインが段

通の横方向照射帽を与えることになっている.現笑には，縦方向の照射幅はフィーJレドサイ

ズに合わせて変化させられるが，検方向の照射幅は露光システムの最大フィールドサイズに

固定となると考えられるので，小さいフィールドを露光する場合には周辺のX線エネルギは

露光に使用されないこととなる.

以上をまとめて，ウエハ l枚当たりの処理時間は次式により計算される.
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600 

計算結果を図 4.23に示す これからわかることは次のとおりである.

(1)露光フィールドを小さくとるとショット数が急激に増加するため，露光装置の動作に要する

非露光時l悶が急激に増加する. 。
戸
』
-
-

Tw=hp+nTsA+TE (4.28) 

(2 )フィールド当たりの露光時間はフィールド面積に比例して大きくなるが，ウエハ当たりの露

光に要する時間は，フィーJレドサイズに無関係にウエハサイズ. x線エネJレギ密度，レジス

ト感度で一義的に決まる.

(3 )フィー Jレドを大きくしていくと処理時間は減少していくが，露光時間がドミナントになるに

従って処理時間は飽和し，露光時間に収束していく.
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以上の検討をもとに，具体的に，予測されるスループットを計算することができる .先に仮定し

た計鈎パラメータを基に計算したスJレープットを図4.24に示す.これからわかるように，露光フ

ィールドを大きく取るとスループットは高くなるが，露光時間に律束されて徐々に飽和してしまう.

逆に，露光フィーJレドを小さくしていくと，露光装置が位置決めを行なっている時間の割合が急激

に増加するために.スループットは急激に低下する このような領域では，位置決め機構の動作速

度がスループットを支配するドミナン トな要因となる.
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図4.23 ウエハ処理時間
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図4.24 スループットの計算結果
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4. 6 本章の結論

X線露光装置における位置決めの役割について，解像力，重ね合わせ精度，スループットの観点

から検討し， x線露光においては，機械的位置決め性能が露光システムの基本性能を強〈支配する

ことを明かにした.得られた結論は以下のとおりである.

(1 )解像力については，半影ぼけとフレネJレ回折を考慮する必要がある 従来の点光源からの発

放X線を)lJいる場合には半影ぼけが解像力を支配していたが，シンクロトロン放射光を用い

る場合には 7レネJレ回折が支配的となる.放射光X線露光システムにおいて解像力 0.2μm

を確保するためには，大きくても 50μm，望ましくは 30μm以下の狭い露光ギャップの設

定が必要であるー

(2 )パタン重ね合わせ誤差のウエハ蘭上での現われ方は，マスクとウエハの相対的な位置関係か

ら解析される.重ね合わせ精度確保のためには，マスクとウエハ問の 6離方向の空間的位置

決めが必要である.この時，面方向の位置合わせとギャップ設定の要求精度の比は， X線の

マスクへの入射角で評価される シンクロトロン放射光を用いれば，この入射角が極めて小

さくできるので，ギャップ制御に要求される再現性は発散X線の場合に較べて大きく緩和さ

れるーなお，笑際の総合重ね合わせ精度の見積りに当たっては，種々の物理的誤差要因も考

慮する必要がある.

(3) X線露光のスループットは，露光時間と非露光時間に分けて評価される.露光時間は， X線

エネjレギ省、皮，レジスト感度，ウエハサイズで決まり，露光フィールドの大きさに依存しな

い.非露光l時1mは，露光フィーJレドサイズのほぼ2釆に反比例するため，スループット確保

のためには， i立i丘決め機構によるウエハのステップ移動とアライメント動作に高速性が要求

され，その要求は露光フィーJレドを小さくとるほど厳しくなる.

(4 )重ね合わせ精度とスループットは，露光フィールドの大きさをパラメータとしてトレードオ

フの関係があり，適用するパタン幅に応じて段通な露光フィールドサイズが存在する.
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5. 1 緒論

X線露光装置は， x線マスクとウエハを近緩させて平行に配置し，マスク上のパタンをウエハに

転写するための装置で，般も重要な機能はマスクとウエハの位置合わせ(アライメント)である .

ウエハのサイズが小きかった初期には，ウエハの全面を一度に露光する一級露光方式もとられてい

た[石原 1980，Yamazaki 1978， 1979，1980，山崎 1980，Fay 1986 )が，ウエハが大口径化しX線マスク

の精度が問題にされるようになってからは，ウエハを順次ステップ移動させながらマスクパタンを

逐次転写していくステップアンドリピート方式が採用されている.装置の構成要素としては， x線

泌が時代とともに変遷してきた.初期には，電子総をターゲットにあてて特性X線を励起する電子

総励起形を1日いるX線第光装世が試作された[Y抑留alci1978，石原 1980，111崎 1980，吉原 1981，

Kinoshita 1982， Hayasaka 1985， Macclinlosh Jr 1986， Fay 1987， Suzuki， K. 1987). その後，ウエハ上の

X線強度の向上を狙ってプラズマX線源の開発が進められ [Economou1981，Okada 1984， Yoshihara 

1986]. これを搭載したX線露光装置の開発が行なわれた [UnoI987，字根 1987，1988，谷口 1989C，

Taniguchi 1989]. しかしながらいずれのX線源を用いても十分なX線強度が得られず，実用的なス

ループットが達成できる見通しが得られなかった.このため，これまでのX線露光装置は実験室で

研究用に利用する装置の域を出ることはできなかった.

このような状況下， 1 9 80年代後半になって，シンクロトロン放射光がX線露光用の光源とし

て注目を集め始めた.放射光による X線転写実験は，歴史的には古い[Spillcr 1976， ArilOme 1978， 

BClZ 1989，難波 1981)が，本格的に取り上げられ始めたのは，電子蓄積リングの小型化の検討が始ま

ってからである.放射光を用いれば，強い指向性を持った非常に強力なX線が得られるので，光源

さえ産業用に利用可能な程度に小型化されれば.高精度，高スループットのX線露光システムが実

現できるためである.

シンクロトロン放射光を光源とする場合には放射光が水平方向に放射されるので，露光装置はマ

スクとウエハを鉛直平面に沿って保持・位置決めするたて形機併となる.このため，放射光用X線

露光装置は， rたて形X線ステッパJ，あるいは， rたて形X線アライナ」と呼ばれ，内外の研究

機関で研究開発が進められている[Cullmann 1987， 1988， Kouno 1988，河野 1988，Koga 1990] 研究

対象となる要素技術は，高速高精度の位置決め機構，マスクとウエハ相対位低験出，およびこれら

の要素を用いた位置決め制御である.この内，マスクとウエハの相対位笹検出方法については，従

来の点光源X線露光装置の時代も含めると，光学顕微鏡による7ークパタン拡大像のエッジ検出に
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よるもの[Kawaguchi 1982， Dcguchi 19868， Hay出法a1985， 8obroff 1986，谷口 19898，宮武 1989A，

1989B ].回折絡子やフレネルゾーンプレートからの回折光強度を利用するもの[FIanders1977， 1983， 

Auslin 1978， Fay 1979，1986， Fcldman 1981，1982，1983， Nelson Jr. 1980， Lyszczan 1981， Kinoshi回 1983，

服部 1986，猪城 1987，内国 19888，1989，Uchida 1989， 1990，田畑 1989，字線 1989A，19898， Unc 1990， 

田中 1989，T加法a1990].回折・干渉光の位相を検出するもの [lto1986，字根 1989C，Suzuki 19898， 

鈴木 199IA，19918，石橋 1990].と著しい数の方法が提案されている.一方，位置決め用の機構につ

いては，ほとんどの場合ポールねじで駆動されるたて形XYステージに圧電素子駆動の微動機構が

俗載される方式が採用されている [Cullmann1987， Kouno 1988，内田 1988A， Koga 1990 ) このよう

に活発な研究開発がなされて来たにもかかわらず，クオータミクロン領成で笑mできる精度を有し，
高速動作が可能なたて形X線ステッパの実現には到っていない.この現状は，装置の基本となる位

世決め機構としてプレイクスルーとなる技術が必要であることを示唆している.

第3章までに空気軸受を基本要素とする非接触送り機構が，長ストロークにわたって高い移動分

解能，連動精度，高i卓性を兼ね備えた位置決め機構となりうること示した.また，第 4章ではX線

露光装置において機械的位置決めに要求される条件をl珂かにした.本市においては，先に述べた非

接触空気潤滑機構を，超高分解能の位置検出法として研究されてきた光ヘテロダイン干渉技術と組

み合わせて放射光用X線ステッパに応用する.露光システムの構成.露光装置の目標性能の設定，

位置決め/位置合わせ制御のアルゴリズムなどの検討に基づいて露光装位を設計・試作し，次に，

装置各部の特性評価.~光実験による装置性能の評価を行う.そして，クオータミクロン領域に適

用可能な性能を達成することにより，空気潤滑位置決め機併が高速，向精度位i宜決めmに有用であ

ることを示す.
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5. 2 X線露光装置のZ宣言十
2.0 

¥ 
¥ 

5. 2. 1 放射光X線露光システムの基本散計 ~ 1.0 

シンクロトロン放射光を用いるX線露光システムは，光源としての電子蓄積リング，ビームライ

ン.x線マスク.および鴛光装置から構成される.露光システムの基本性能は解像力，重ね合わせ

精度，およびスループットである.これらの性能を決める設計要因として、露光波長の選択，露光

ギャップ.a光フィールドサイズなどがある.また，放射光を用いるX線Jt光特有の機能として，

露光領波のたて方向拡大，および露光雰囲気の選択があり， ビームラインと露光装置で機能分担が

なされる.次々世代の半導体集積回路製造への適用をねらいとする政射光X線露光システムの主な

口保イ上織を表5.1に示す 日係基本性能は，解像力 0.2μm.重ね合わせ精度土0.1μm以下，可

能な限り高いスループットの確保である
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(1)解像力の設定

従来の点光源からの発散X線を丹lいる場合には半影ぼけにより解像力が制限されていたが，放射

光X線露光では半影ぼけは無視できる程度に小さくなり マスク吸収体エッジにおける 7レネJレ図

図5.1 解像力の設計点

折が解像力の支配要因となることを第4章で述べた.図 5.1は，露光ギャップをパラメータに露光

波長と解像力の関係を示した第 4.3.2節の図4. 1 0を再掲したもので.Jt光システムの設計点を

二重丸で示している.O. 7nm -1 nmの波長を用い，解像力 0.2μmを保証するために，露光ギャ

ップは 30μmとする.
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(2 )重ね合わせ精度とスループットの目標設定

半導体チップサイズの拡大動向とスループット確保の点からはフィーJレドサイズを大きくとるシ

ステムが好ましいが，重ね合わせ精度上は厳しいものとなることを第4章で示した.第4.4節の総

合重ね合わせ精度に関する図4.19 (b)とスループットに!却する図4.24を合成して図5.2に

再掲する 位置ずれの誤差要因，装置の動作速度，露光時間などのパラメータの設計値は，前章に

準じている.図 5.2からわかるように，本システムではフィールドサイズを可変とし，目標重ね合

わせ精度土O.1μmに対応して辰大25mm角まで露光可能とする

E
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図5.2 重ね合わせ精度・スループットの設計点

- 114ー - 115ー



第5章 シンクロトロン放射光用X線露光装置への応用

(3 )露光領域拡大

放射光は水予面内に強い指向性を持って政射されるため，露光領土まのたて方向拡大が必要である.

方法としては，放射光の X線ミラーによる走査，マスク ウエハの一体走査が考えられる.前者は

マスクとウエハを静止状態で露光でき.露光中アライメントサーボが容易であるが，たて方向にラ

ンアウトが生じる分ギャップ制御が重要となる.後者はランアウトの点では有利であるが，露光中

のアライメント監倶が難しく，機4障も複雑となって装置が大形化する.本システムでは位置合わせ

精度を重視して，前者の放射光走査方式を採用する.

(~ )露光雰凶気

マスクとウエハを.ll'4:'I'に泣いて露光すると.第 4.4.2節で述べたようにX線マスクに放射光照

射による温度上持が生じ，熱歪によって位置ずれが発生する このため，熱媒体としてのガス雰囲

気での露光が必須である. x線の滅哀を最小限に押さえるには，減圧ヘリウム中露光方式が最も好

ましいが，装置の操作性や機権設計の自由度の点で難しさがある 本システムでは装置性能を重視

し，大気中露光方式を選択する.

以上の結果をもとに設計された放射光露光システムの構成を図 5.3に示す.放射光を電子蓄積リ

ングから露光装置に導 〈ビームラインには 2枚のX線ミ ラーが導入されている [Kaneko 1989 ]. 

第一ミラーは水平方向の広い角度の放射光を反射してウエハ上のX線強度を高めるための集光ミラ

ーであり，反射による短波長カットの役割も持つ.第二ミラーは，水平方向に平行光来を作り出す

とともに，微小に揺動させることにより放射光をたて方向に走査する.第二ミラーの下流，Be窓ま

では超高真空，その下流マスク裏面の取り出し窓までは大気圧I-Icであり，マスクとウエハは大気中

に配置される.アライメントのための光学系は大気圧I-Ie中に，露光中アライメントサーボが可能な

ように露光用X線を遮らない配置に設計する必要がある.
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表5.1 露光システムの目標性能と主な仕様

ResoUtion 0.2凶11

Al悶nme川a∞uracy <士 0.1μm

Wavelength 0.7陶 1nm(ゆ=0.8 nm) 
Exposure gap 30凶11

Field size up to 25 mm x 25 mm 

X-ray vertical scan wilh mi冊。r

Exposure environment NOnl1剖 atomosphare

Wafer size 糾ー， 6-inch

Be 

MaskIWafer 

c::::=二コ
コ .

(Fixed) I 
I SiN Window 

( Uttra-high V制 um) 工!コ(Helium)__1十
I (Air) 

図5.3 放射光X線露光システムの僧成
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5. 2. 2 位置決め制御方法の設計

X線ステッパの基本機能であるギャップ設定，位置合わせの泌t)は，第4.4.J節の機械的位置ず

れ誤差を表わす (4.j 5)式を，変数 Llx，Lly， Llz， LIα， Lls， MIについて解くことにほかならな

い.変数が6仰あるため，位置合わせ制御には，最小限互いに独立な 6仰の位置ずれ情報の計測が

必要である.いま，測定される位置ずれベクト Jレを Lle，各変数(駆動紬)の駆動ベクト Jレを Lldと

すると， Aを6176列Vの変換係数マトリックスとして，

Lle= A Lld (5.1) 

をLldについて解けばよい.この 6元逆立一次方程式は， / A / * 0のとき解を持ち，駆動ベクト
Jレは，

Lld = A-1 Lle (5.2) 

と求められる.従って，x線露光装置の機能は，空間的な 6樹方向にマスクとウエハの相対位置を

駆動できる機構を設け， / A/ *0となるような位置計測系を配置して 6仰の位置ずれを測定し，

上記 (5.2)式より求めた丞だけ位置を駆動することである

実際の装置設計においては，上記の一般化された基本式をプレイクダウンし，より効率的な構成

を倹討する 第4.4 . 1 j}官の検討結呆に述べたように，面方向とギャップ方向の位置合わせに要求さ

れる車両JStはパラメータR/D(放射光X線リソグラフイでは 1/1ω-1/500)だけ異なる そこで，

各要求精度に応じて而方向とギャップ方向に別の位置合わせ方式をとることとし， (5.2)式にお

いて面方向3謝とギャ γプ方向 3樹を分荷量して考える.そして，第2章で述べた空気潤滑テープlレ

の優れた特長(高速性，高い述iliJJ精度，高い移動分解能)を十分に活用することを考慮する.

<空気純計?位世決め機構の運動面を基準とするギャップの設定>

従来の点光源からの発散X線を用いるX線路光装置ではランアウト誤差低減のために，ほとんど

の場合露光フィールドごとのギャップ設定 露光中ギャップサーボ方式が採用されてきた 放射光

を}日いる場合には，ギャップ設定に要求される精度は大幅に緩和されるので，露光フィーjレドごと

のギャップ設定 ・制御の必要性は低く，マクク面とウエハ簡を個別に設定する方式で十分なギャッ

プ精度が得られると考えられる これは，装置動作の高速化にとって極めて有利な条件である
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ギャップ万向の駆動帥 Z，α，sを同一直線上にない Z}J[pj 3剣 ZI，Z2， Z3で置き換え，マス

ク面内，あるいはウエハ而内の同一直線上にない 3.夜において，マスク1([1，あるいはウエハ而の高

さh1， h2， h Jを測定する この時，高さの基準は空気刊行t テ ープJレでjl~成した XY ステージの ill

iliIJ平面とする あらかじめ校正された基準の高さを hoとし，Z)J向3鮒の駆動i誌を Llhi=hi-ho，

(;=1-3)， Bを31jHiJの変換マトリックスとすると，

Llz = 8-1 Llh (5.3) 

から求めた211だけ位世を駆動すれば，マλク面，あるいはウエハ聞をXYステージ運動面に平行に

設定することができる 以下この処理をレペリングと呼ぶ.なお， 七記のii.iit)は，制御用計算機に

能力があれば i[町の方程式を解いてもよい

変換マトリックスBの要素は，駆動点 ZI，Z2， Z3と高さ担[)定点の配置でi:Jとまり， / B / *0と

なるように選ばなければならない.例えば，図 5.4のような相似正三角形の頂点を駆動点，測定点

とする配置とすれば， (5.3)式は次式となる

1441古1Maliil (5.4) 

ここに aは駆動点/測定点の半f壬位置の比である.このとき，駆動!.7.， iJt[)定点ともに半径位置は

大きくとるほうが高粉度化に有利である.なお，駆動点と測定点は，係数行列式のf直がゼ口となら

なければどこにとってもよいが， 3点の作る三角形内に制御したい領域が含まれるような配世が将

度および制御の収束性の上で望ましい.以上により，マスク，およびウエハに対する基準高き hoを

所望の露光ギャップに対応してあらかじめ校正しておけば，両者に対するレベリングが完了した時

点で，ギャップ設定が完了する.
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Z 1 

a _ ro _-
ri 

[ji!=4101211ii 

ZI， 2. 3 : drive point 

hl， 2， 3 : measure point 

図5.1 ギャγプ設定のための駆動点・測定点配置例

第5章 シンクロト口ン政射光周X線露光詫世への応用

<面内の位置決め/位置合わせ制御>

装置の最も重要な機能である国内の位置合わせを考える.而内位置令わせは極めて高い精度が要

求されるためにダイパイダイのアライメントが必須であるとともに， x級官E光では比較的露光時間

が長いので，機ji~のドリフトを考慮して露光中の継続的なサーボ制御が望ましい . 従って，露光と

アライメントサーボが両立できる方式を考える必要がある

vt光ギャップが設定された状態で，残る駆動軌 X，Y， (}について，而内の互いに独立な位置ずれ

LlvωVl， LlV2， LlV3) を測定し，Llv=Oとなるように3柑を駆動する.先と同織に， Cを3fi3
fdの変換マトリックスとして，

，1dxy8 = c-1 ，1 v (5.5) 

により各軸の駆動泣が求まる 変換マトリックスCの要素をi)とめるアライメントマークの配trtには

様々の組み合わせが考えられる 図5.5のように露光フィーJレド周辺(スクライブライン)に，位

置ずれ LlV = ( ，1X 2， ，1 Y 1， ，1 Y3)を検出するマーク(後述の光ヘテロダイン検出周回折絡子を忽

定)を配置すると， (5.5)式は次のように単純になる.

[~~ ] =[はふl[;~:l (5.6) 

ここに，Rはアライメントマーク位置の半f圭である. I匝I~;;; ~4Ù (Jの駆動は，マスク側，ウエハ側のい

ずれでもよいが，回転'-1'心を*:Aフィールド中心に一致させられるという意味でマスク側を選ぶ方

が泌nが上式のように単純になる
この場合，位置tずれjl測は22光領域半径に直角な方向，すなわち使JIJする線形回折格子の長手方

向が半径}i/1'司となっており ，，l>t料の物理的な伸縮誤差に鈍感な配illとなっている もし，露光領域

半径の方向の位置ずれ計測を 2点以上導入すればパタンのピッチ変化を測定できるため，x線露光

におけるランアウトを利!日して等方的な仰縮歪による誤差を補正することも可能 [石原 19801であ

る ただし，ランアウトの小さいl広島I光X線露光ではその効栄は小さい.
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<転写パタンの位置ずれ誤差要肉の分析>

ウエハ上に転写されたパタンの位置ずれ測定値から 6つの制御軸万戸lの位置tI;k:め誤差を分離し，

各誤差要因を分析することも装置の精度向上のために重要な手続きである，このために，前出の

(5 1)式を有効に手IJmする ことができる 一般的な発散X線光源の場令において，ウエハ上の 3[:~l =[は料開 点P;(R;，θ;)， P j ( Rj ，θj)，P.(R.，θりにおける XYJi向の位置ずれの測定値を (aX;， 

(5 1 )式は次のように表わされる.
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(5.7) 

aY;)， (aXj， aYj)， (aX.， aY.)とすると，
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(~ . 1 7)古、ら n= i， j， kとして，

RnsinGn RncosGn R~cosθ'nS1nθ'n _ ._ RJcos2G anl = 1， an2 = 0， an3 =ーι一一一旦，an4=ーι一一一旦，Qn5= ~~n "'v" --:...n"~'.-n ， Qn5 = ~一一一=-
D 

RncosGn ， R川向 R~sin2Gn _ RJs川 θ'nCOSθnbn， = 0， bn2 = 1， bn3 = "nc;; ~n ， bn4 = "nJ;~n ， bn5 = "n'τ::::!!.， an5 = 

と表わされる.具体例として，露光中心に対してRを半径とする円周上の 1201J[分割の 3{T.， p， 

(R，ーπ16)，P2(R，π12)， P3(R，-5π16 )において， f立世ずれ誌が (aX" aY，)， (aX2， 

L1Xj 

L1X， 
L1Xk 

L1Yj 

L1Yj 

L1Y k 

1 4 1 イヲ o イ7
仔 O イヲ 3 0 3 
I/R -21R I/R 町 R 0 -y'JIR 
何 0 イヲDIR -DIR 2DIR -2DIR 

-2y'JDIR2 0 2YすDIR2 -2DIR2 -4DIR2 -2DIR2 

2DIR2 -4DIR2 2DIR2 -2イヲDIR2 0 2YすDIR2

i
ro
 
--

x
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'
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A
{
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S
 

(5.7)式の解は次のようになる.aY2)， (aX3， aY3)と測定されたすると，

l E3!日E3

lea 目

l ElEl目

Window for wafer 

mark dCICCUon 

ここに.変換マトリックスAの各要点は，式 (4.16) ， 

(5.8) 

ここに，Dは総淑距離である.これにより，装置各駆動軸や検出チャネルの状況判断等，装置の診

断を行なうことができる ただし，放射光を用いる場合には，一部平行光来となるために IAI =0 

- 123ー

となることがあるので注意を要する.

而内位置I合わせのためのアライメントマーク配置例
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5. 2. 3 放射光X線露光装置の情成

政射光露光袋置は，マスクとウエハのハンドリング、位低決め、位置合わせを行なう多軸の位置

決め装置であり、もっとも重要な機能は7 スクとウエハの相対位置の空IIJJ的位置合わせである 従

って装置は、多輸のf定位駆動機t;;，変{立の計測系，およびこれらを)TJいて位置決めを行なう制御系

から構成される 設計した欽射光X線露光装置の駆動軸の権成を図 5.6，各軸の仕桜を装置の動作

シーケンスに対応させて表5.2に示す.

禁置は，マスク位 i丘 üèめ機ll~ とウエハ位置決め機構から ll~成し，いずれにも 6 軸方向の駆動軸を

持たせる マスクイ立位決め機llgは6剣の微動機構で，マスクのレペリング，アライメント光軸への

マスクのアライメント，而内回転方向のファインアライメントにmいる，ウエハ位世決め機併は，

たて形XYステージとその上に俗紋された 4 射のウエハ微動機ll~から成る. x yステージはマスク

山1やウエハ而上のmt触微小宮創立百|の走査，ウエハの定速移動やステップ移動，マスクとの7アイ

ンアライメント等に川い，そのi!siIiIJ!luは，ギャ γプ設定など枝々の位置決めの基準となる.ウエハ

微動機併は，回転軸とチ jレト軸を持ち，ウエハのプリアライメントとレペリングに用いる. XYス

テージは第3章で論じたさを気潤滑送り機併であり，有効ストローク 200mmを移動分解能5nmで

制御する.7スクとウエハのその他の駆動軸は，板ばねによる弾性案内と圧電素子駆動を組み合わ

せた微動後併であり，有効ストロークの必要に応じてレバー式変位拡大機併を付加している.なお，

ウエハの面内回転軸にはλテップモータによるねじ送り機構をIIIいている.機構のilIlJ性を上げて共

投点を高めること，圧電索子特有のヒステリシスを変位センサと組み合わせることで除去すること，

および多軸機併に発生しやすい軸閲干渉を低減することに留意して殺到を行なう.各微動車UIの有効

λ トロークは第 4.4節の誤差解析に基づいて表5.2に示すように定め，位世決め制御分解能は並進

軸で 0.1μm，回転軸で 1J1flld.としている

計調!系は， Xyステーヅの側方に配置したレーザ干渉測長計 (HP社製5527ASyslcm) ，マスク位

置決め綴構の後方に層状に配置した目視顕微鏡，プリアライメント光学系， 7ァインアライメント

光学系，およびマスクとウエハの近傍に配置した静電容量形非接触微小変位計 (ADE社製

M[CROSENSE 3046A，センサ径5.3mm)から機成する.プリアライメント光学系は，マスクおよ

びウエハをファインアライメントで検出可能な範囲内に位置決めするための検出光学系3チャヰル

である.試料上に形成した回折格子にレーザピームを照射し，反射回折光を光電検出する.回折格

子を走査した時の回折強度プロファイ Jレの解析による位笹計測と，照射レーザビームに振動を与え

た時の回折光強度の位相検波により位置を計測する方法を併用している. 77インアライメント光

- 124ー

i't5章 シンクロトロン欽射光用X線露光設置への応用

学系は，露光市~i域の周辺に配置された位置合わせ III 回折待子に対応する後述の光ヘテロダイン干渉

光学系3チャヰノレである 静~::t容量形非接触微小変位計は， Xyステージによって走査されること

により，所定位置でのマスク面あるいはウエハ面の向きを測定し， m5.2.2節で述べたマスクとウ

エハのレペリング，ギャップ設定を行なう

設計・試作したX線露Jt装置の具体的構成を図5.7に示す 装置はプロトタイプ機であるモデル

[ [[shih回 [989，石原 1990)と.その改良形のモデJレII[[shihara 1991，鈴木 1991)の 2:t主演を設計，

試作した.駆動軸構成等が若干異なるものの，基本的な設計思想は向ーである X線マスクは，出

来合いの平面皮を損なうことのないようマスクステージ上3点に配置した永久磁石で点接触吸着す

る 永久磁石の吸着而を球形とし， x線マスクガラスフレームの対応する位置に貼り付けられ純鉄

製のヨークを 3点 l及活する際にX線マスクに外力が働かないようになっている.一方ウエハは，オ

ートロダからウエハステージ上のウエハチャックに其空l汲lI~f される この時ウエハはマスクと呉な

り外ブJにより平面j瓦を矯正することが重要である.このためウエハチャックには，半面度矯正力に

俊れたHl1シール付きピン支持形チャックを)TJいている.ウエハオートローダは，ウエハ裏面の真空

吸着によるハンドリング，ウエハ切り欠き (7アセァト)面の機械的押しつけによるオリエンテー

シヨン俊併などから椛成する.ウエハは，モデル Iではマスク位置決め機構の側面iで前方から，モ

デル[[ではxyステージ背面からウエハステージに供給される この状態からウエハは表5.2に示

したシーケンスに従って，ローダでの機械的押し付け，プリアライメント位置験出系とレーザ干渉

計による位置決め，露光位置での光ヘテロダイン検出信号による位位令わせという順番で，ミリメ

ートル領域からナノメートル領域に順次位置決めされる.

以上述べた放射光X線~光装置の十時成において，装置の性能を文配する主要部は，空気潤滑Xy

ステージと光ヘテロダイン干渉式位置計測系である これら主要部の特性と位置決め制御について

次節で詳しく述べる.
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Yw 

Xw 

Wafer stage 

-
-:Zm3 

ノー_iX__
r II'-:Zml 図5.6 放射光X線露光装置の軸構成

表 5.2 放射光X線露光袋世の仕様(動作シーケンス順，各軸移動分解能/ストローク)

Scqucn印 Mask Stagc Wafcr Stagc XY stagc Posilion Scnsor 

Mask 
Tilling XY stagc Capacitance scnsor 

Leveling Zml.Zm2.Zm3 X. Y O. I ~m /i50凶n
0.1μm/iI50~ 5nm/2∞mm 

Mask LいIOC叩…nc叩阿吋c叩州car/ r削川/μr
Prcalignmcnloplics 

Alignmcnl Xm，Ym，em 
0.1μm/i5凶n

0.1μm/土20凶n1凶-，yj/lm国d

Wafer 
Tilling 

Capacitancc scnsor 
Zwl.Zw2，Zw3 

0.1μm/i50~ Lcvcling 
0.1μm/i20凶n

Wafcr Rotation 
Prcalignment optics 

9w XY stagc Prcalign 0.1 μm/3∞凹
I~ad / 士17mrad X. Y 

Wafcr 5nm /2∞mm Lascr inlcrfcromctcr 
SlCpping 5nm /2oomm 

Mask rotalion Optical-hctcrodync Finc 

Alignmcnt 
。

10也げcromclIy
1 ~d /i lmmd 5nm/il.7凶n
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laser interferometer 

converSlon ar作、 y 

a 
Z、守 ノ"X

(a)モデル I

ウエJ、ローダ¥

縦形XYステージ

7スクステージ

アライメント装置

(b)モデルH

図5.7 試作した放射光X線露光装置
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5. 3 放射光露光装置の設作と特性評価

5. 3. 1 空気潤滑ねじ送り機構によるたて形XYステージ

たて形XYステージは. I!I進/~IH;; の案内・支持部. ~ßffiJJ部の全ての部分にit2 草で述べたセラ

ミック多孔1l(絞り空気仙受を迎JTJした完全非接触機構である 箆光装置の21:重のモデルに対応して

2ftのタイプをよ式作した モデJレHについてはその詳細を図 5.8に示す モデル Hにおいてウエ

ハをステージ1T而から供給するために ウエハ微動機構全体が後方に倒れるようにしたことにより構

造が只なるものの， 空気irlj滑の全面採用という設計思怨は両者同じである.

例5.7(a)とJj:(15.8をJIIいてステージのは迭を説明する 逆T字形，あるいは L字形をした X

~'Ih 可動部を下部の竺気付受で水予)jJ f，)に裟内し. X軸可動部のたて帥でY軸可動部を鉛直方向に案

内する. X Y Ifii)Jli，)は空気仙受ノてッドをガイドパーの両面に配置lしたはさみ込み式.z方向は可動

部に取付けた永久{磁石の吸引力と空会¥4'lh受パッドの浮上)Jをバランスさせる片面楽内方式である.

磁気吸引力は，軸受:すきまの後化に対する作用力の変化の割合を空気軸受の百倍以上鈍感にできる

ため，徴主1吸引)Jを空気軸受への一定荷量として作mさせることにより，空気軸'主に高い剛性を付

与している ただし.z方向案内而が，モデル Iでは純鉄製イケーlレ而で一面案内，モデJレH形で

はX軸可動部たて軸および別に付}JIJした苗IJガイドである点が両モデルで異なる.なお，たて形であ

るため.y軌可動部を定張力ぱね(三光発条社製N形コンストン)でつるすことによる重力補償機

併を付与している.

送り駆動系は ， 賀~3 君主で述べた空気静!王送りねじであり. 7)レストローク 200mmからナノメ

ート lレオーダの微動まで本XYステージでウエハの位置決めを行なう.これにより，粗動/微動の

2段構成を不要とし，可動部の経公化を闘っている 機構設計に当たっては，空気静圧送りねじに

よる駆動点が可動部の重心に作j目するように部品を配置している.ただし. X軸については可動部

自体のY方向位置により重心点が変化するため，できるだけ重心駆動となるように設計するととも

に. X軸のピッチング岡IJ性を高めることに十分な配慮を行なっている.他に，主要部品にはアルミ

ナセラミックスを用いて軽量化と温度安定性を狙っている.

位置決め制御は，レーザ出IH正の微分信号による速度制御(大移動).目標位置近傍でのレーザ干

渉計位置信号による位置制御(ニ士 10μmの範囲).光ヘテロダイン検出信号による位置決め制御

(マスクとの位置合わせ，後述)を順次切り替える.制御系は第3章で述べた P1 Dを制御要素と

するディジタルソフトウエアサーボ系である.
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XYステージは.a光装置における位置決めの基準となっているので運動精度が非常に重要であ

る.本来，空気軸受を案内とする機構は空気膜の平均化効果により高い運動精度が得られるという

特長を有しており，本ステージの重要な狙いである.図5.9は，俊ほの運動精度測定例であり，同

図 (a)はモデル [. (b) はモデル[[のX輸に関する Zβ向n直JJf_を電気マイクロメータで測定

した結果である .X. Y軸の各方向に関する真直度は，この測定例のように200mm移動で 0.2

-0.3仰η と良好であり，最悪値で 0.4凶ηであった.一方，ピッチング，ヨーイングに関しては，

空気軸受案内の構造により差異が見られた.すなわち，鋲み込み両面拘束案内となっているヨーイ

ング方向の誤差が小さくて 1arcs配前後，磁気給引力と空気軸受浮上力の釣り合いを用いた片面業
。&.

内であるピッチング方向の誤差が大きくて 3-4町 SCC，であった

次に，位置決め特性を測定した結果を示す 図5.10は，移動量20mmの場合のたて形XYス

テージの動作特性であり. (a)は大移動の速度波形. (b)は位置決め控定特性を示している

最大加速度値 0.1g.最大移動速度 JOOmm/sにおいて.20mmのストロークを位置決めする

のに要する時間は約0.1砂である ステージがたて形2軸となり，かつ可動部質量が約5借にな

っているにもかかわらず，第3章の一軸モデルに比べて遜色ない性能が得られている.これは，空

気静圧送りねじを回転駆動するモータにとっての慣性負荷はほとんどが舶の慣性モーメントであり，

並進質量負荷の影響は小さいためである.

図5.11に. 20nmの微小ステップ送り特性を静包容量形非接触微小変位百十を!日いて測定した

結果を示す [金井 1991].20nmの微小ステップを十分に分解しており ，パックラッシュ，ヒステ

リシスなどは全く観測されない.ただし，位置決め中に政-1Onmの微小な位世の変動が観測され

る.図5.12は. X Yステージへの高圧空気の給気を停止し，可動部がマグネッットにより案内に

吸着された状態で，可動部の位置を静電容量式非接触微小変位nlとレーザ干渉担111封「で測定した変

位出力の比校である.これからわかるように，レーザ干渉計出力には大気の縮らぎ，温度変化等に

起因する師15nm程度の変動がある.このレーザ測長出力で位置決め制御を行なっているためにス

テージ位置は常時微小に変動しており，これが図5.1Iの変動分として現われていることがわかる.

図5.I 3に，静包容量式非接触微小変位計で測定したXYAテージの繰り返し位置決め精度を示

す.位置決め位置の繰り返し再現性を 3σ値で表わした精度は約土 15nmである.装置としてマス

クとウエハ最終的な位置合わせは，後述の大気の錨らぎの影響の少ない光ヘテロダイン干渉式位置

検出系の信号を用いるので，上記の値はステップ位置決め精度として十分な値である.
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Y-motor 

X-guide 

図5.8 空気澗十nたて形XYステージモデルHの詳細
(ウエハステージが後方に倒れた状態)
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図5.9 X Yステージの運動n直度
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(a)速度波形 (v: 33mm/，即 /div) (b)整定波形 (V:1μm/div) 

関5.10 たて形XYステージの20mmステップ位置決め特性

』

U
E
ω

コU
O』
L

図5.11 たて形XYステージの 20nm微小ステップ移動特性

(V : 20nm/div 

一 132-

図5.12 レーザ干渉測長と静電容量形非接触微小変位計の出力比較

Step : 500nm， N = 100， Cコforward Cコbackward

。
ー15 ・10 ・5 0 5 10 

Error ox ( nm ) 

-10 -5 0 5 10 

Error dy ( nm ) 

図 5.13 たて形XYステージの位置決め再現性
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5. 3. 2 光ヘテロダイン干渉による位置ずれ計測

マスク ウエハの，fflN~位検出は，位置検出感度が極めて高いことはもちろん，験出精度が露光

局ごとに変化するウエハぷ商状態，マスク・ウエハ|聞のギャップ変動などに影響されないことが重

要である.そこで，従来から多用されているマーク画像のエッジ検出を利用する方法に較べて，光

の回折・干渉を利JTIすることにより高い検出分解能が得られ，かっ変位を位相情報として得ること

のできる光ヘテロダイン下渉式位置検出法 [$uzuki1989B.鈴木 1991A1を適用する.

光ヘテロダイン干渉式位置検出方式は，周波数の僅かに異なるレーザ光をマスクとウエハ上に設

けた回折待子に対称な一次回折角の方向から入身、fし，回折裕子面の法線方向への回折光が相互に干

渉して生成するビート信号の位相情報を回折格子の横方向変位計測に利用する.マスクおよびウエ

ハの問折絡子からのビート幻号の位和を各々独立に倹出して両者の差を求めると，回折格子のピッ

チをp，.ffl互の{立iltずれを Llxとした時，位十日差Mtは，

Aゆ=2π....iL
p/2 

(5.9) 

で表わされる.この式からわかるように検出信号は周期的で位置ずれに比例した線形特性となる

図 5.14に， x線露光装置における光へテロダイン干渉位置験出系の綿成と回折裕子の配置，検出

される光へテロダイン干渉ビート信号.および位置検出特性を示す マスク上の回折格子はSiN簿

1史上に形成したTaのパタン，ウエハの回折特子はシリコ ンに刻んだ段差である ピッチ 6μm(モ

デル 1)あるいは 6.8μm(モデル 11)の回折格子を用い，図のような正弦i波信号の位相差を分解能

l 度(モデJレ1)あるいはo5!Jl' (モデル 11)で検出する (5.9)式より位置Z検出感度は，モデ

Jレlで約8.3nm，モデル 11で約4.7nmとなる.このように本マーク検出方式の特徴は位置検出

感度が極めて高いことである.他に，対称、光学系なのでギャップ変動に影響されない，同一の光路

を進む 2ピームの位中日産を検出するので大気の錆らぎの影響を受けない，位相検出なのでウエハ表

面反射率変化の影響が小さい等の特徴がある.

X線宣言光装置では本ヘテロダイン干渉検出系の出力で最終的な位置合わせ制御を行なうため，ヘ

テロダインビート信号の変動は袋位の位置合わせ性能に直接的な影響を与える.そこで，ウエハプ

口セスを想定して種々のコーティングを施した回折絡子マーク付ウエハにマスクを重ね，マスクと

ウエハの回折伶子からのヘテロダインビート信号の位相差のばらつきを位相解析器 (HP社製 HP

5372A)で測定した

結*を図 5.15に示す.ここで測定された変動には?スクおよびウエハの機械的伝動と位置ド
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リフト.光ヘテロダイン干渉位低検出系の光学的・電気的な変動などが合まれる 図5.15からわ

かるように， 31:重量百のコーティングに対してヘテロダインビート信号の録幅は大きく変化するもの

の，位相差検出値の変動開の変化は小さく，本検出法がウエハ而の反射率の影響をうけにくいこと

を示している.これらのウエハ表面状態に対して位相差の変動は aftaで 2.1-2.7!Jl'であり，宮E

位に換算すると 18nm -2 2nmに相当する.実際には，これら以外の表而状態もあることを考慮

して，本位置検出系のヘテロダインビート信号位相差の変動帽を 3!Jl'とすると，変動は変位に換算

して約75nm(3σ佐 )と考えられる.

本検出法は光の回折・干渉現象を利用するため，ウエハ上に塗布したレジストのsi;厚が回折光の

強度に影響し，回折光強度が小さくなると検出信号のS/N比を低下させる そこで，レジスト朕

厚と位相差信号の変動帽の関係を調べた ウエハ上に塗布されたレジストのll9:厚がヘテロダインビ

ート信号に及ぼす影響を測定した結果を図 5.16に示す.図 5.16 (a)はレジスト朕厚に対する

ウエハヘテロダインビート信号の強度(振帽)の変化，同図(b)はレジスト朕厚に対するへテロ

ダインビート信号の位相差変動帽の変化である 図巾，実線のカープは， レジストの屈折率とレー

ザの波長から計算される回折光強度の周期的変化を示したものである.測定他には倹出チャネJレに

依存するぱらつきがあるものの，図の (a)と(b)の結梨比較から信号強度と位相差の変動には

相関があることがわかる 図5.1 7 はこれらの測定他をヘテロダインビートイ~t 号の S/N比と位制l

差変動幅の関係として再プロ γ 卜したグラフである ここで， S/N比の定義におけるノイズレベ

ルは，ウエハを装着しない状態でのウエハ側検出信号の振帽をJTJいている.これは，本方式ではマ

スク信号とウエハ信号をさを|間的に分離しているため，両イ1号の，fWll下i!Jiが段大のS/N比低下:l!!肉

であるためである.図 5.17からS/N比が，約4より小きくなると位相廷の変動が急激に大きく

なることがわかる.この結果は，光ヘテロダイン干渉方式が位制|検出であっても，忠一低限の検出信

号S/N比が確保できる程度の回折光強度が必要であることを示している 従って，本装位で鍛ナ

プーノメ-1-ノレという高い位置合わせ精度を得るためには，一定以上のヘテロダインビート信号強度

が得られる範凶の適切なレジスト膜厚を選ぶことが必要条1'1ーとなる.図 5.1 7 (a)がレジスト朕

厚選択の指針を与えるデータであり ，ま た，!R厚選択範聞は周WJ的にイFイ工する
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図5.) 4 回折待子と光ヘテロダイン干渉による位置検出
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図5.) 5 ヘテロダインビート信号の変動に対する ウエハぷ国状態の形轡
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空気潤滑送り機備による位置合わせ制御5. 3. 3 

露光装置の最終的な位置合わせば，光ヘテロダイン検出信号をフィードパック信号とする空気冊目l

滑送り機構の位置決め制御により行なう.ここでは，光ヘテロダイン検出信号のサンプリング周波

数が位置決め制御の安定性に及ぼす影響について論じる.

モデルI機では光ヘテロダイン倹出における位相差j貴重1時IU]が約3.4mscιと低迷なため，検出信

号のサンプリング周波数は約300Hzと比較的低速である.このため，フィードパック信号切り替

光ヘテロダイン検出信号を位置決めえ時に制御系が不安定になりやすく.サーボ剛性も得にくい

サーボ制御系の目標値として与え，サーボ系のクローズドループは常にレーザ干渉計からの7イー
. 
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行なうことにより ，制御切り替えの安定化を試みた.図 5.18は，レーザ干渉計による位置決め制

御から光ヘテロダイン検出信号による位ill合わせ制御への切り替え特性であり，レーザ測長信号と( b)位相差験出値のばらつき(a)信号強度(振幅)の変化

光ヘテロダイン検出信号を示している.おおむね安定な制御切り答えができているが，鉛f1l:Y軸にレジスト膜厚がヘテロダインビート信号に及ぼす影響図5.I 6 

は重力補償のアンバランスによると考えられる波形の乱れが観測される.また. XY 位置令わせの

所要時間は，約 0.5秒、を要している.

モデル 11機では，光ヘテロダイン検出信号のサンプリング周波数を約 650Hzと高速化し.か

つ，切り替え時の位置補正髭をレーザ測長サーボの状態のまま小さくするというソフトウエア処理

を施した 図5.19に，モデlレII機における制御切り替え動作の波形を 2例示す いずれもX.Y 二字

判のレーザ干渉測長信号である.位置決め制御の高速化と安定化が図られ. XY軸の位置合わせサ

d
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ーポは，約0.1秒で完了している.また，位置合わせ時のサーボ岡l)j生もサンプリング周波数が高い

分だけゲインが高められ，高剛性となっている.
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図5.18 位置合わせ制御切り替え特性(モデル 1)
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図5.19 位置合わせ制御切り替え特性(モデル Il)

第5章 シンクロト口ン放射光用X線露光装置への応用

5. 4 露光実験による性能評価

5. 4. 1 解像力の評価

X線露光によりウエハ上にいかに微細なパタンを形成できるかは. x線マスク吸収体の形状やコ

ントラスト.マスクに照射されるX線の波長.露光ギャップの設定状態，露光f置とレヅストの特性，

など種々のファクタが関係する このうち.a光装置のとしての寄与は露光ギャップの設定と露光
中の位置安定性である.

ここでは，試作した露光装置でギャップ30μmを設定して転写した種々のパタンの SEM写真を

示し，解像力の評価に代える.図5.20に種々の転写パタンを示す.

図5.20 (a)は，化学増幅形のネガ形レジスト SAL601を用いて形成したパタンである.左側

は7レネル回折の影響からすると最も解像の難しいラインアンドスペースパタンで.線幅.スペー

ス幅共に 0.2μmである.アスベクト比が高〈側壁が垂直な 0.2μmパタンが良好に形成されてお

り，放射光によるX線露光の高解像性，および，装置の 30μmギャ ップの設定と安定な位置決めが

なされていることを裏打ちしている.右側の写真は，テストデパイユの配線パタンで，最小紋慨は

0.2μmである.段差越えパタンが線帽の細りもなく形成されており.J.¥¥点i:1i1.立が非常に深いため

にステップカバレッジが良好であるという X線露光の特長がよ く現われている.図 5.20 (b) は

別のネガ形レジスト RAY.PNのパタンである.左側は. 0.2μmライン/0.1μmスペースパタン，

右側は. 0.2μmコンタクトホールの反転パタンである.コンタクトホー Jレの反転パタンは笑際の

L S 1ではありえないパタンであるが，放射光による X線露光の高い解像力を示す例として示して

し、る.

以上の転写パタンの写真からわかるように，試作したX線露光装置は，良好なギャップ設定性能

と位置決め安定性を有しており， 当初日様とした解像力 0.2μmが十分に確保されているものと評

価される.
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(a) SAL 601レジスト， /;:: 0.2μm line & spaccパタン，右:テストデバイスの配線パタン

(NTTLSI研究所，山n公吉主幹研究員提供)

(b) RAY-PNレジスト，左 0.2μmline/O. 4μm spacc，右 0.2μmholcの反転パタン

(NTTLSI研究所，岡臼rr夫主幹研究只提供)

図5.20 放射光X線露光による転写パタンの例

第5章 シンクロトロン欽射光mx線露光義置への応用

5. 4. 2 位置合わせ精度の評価

装置の総合的な位置合わせ性能を露光笑験により評価する も，'lfn合わせmの回折格子を形成した

シリコンウエハ上にレジストを塗布し，放射光X線露光装位をJTIいて位置合わせを行ないながらパ

タンを転写する.マスクとウエハ上にはあらかじめ位置測定mの卜字パタンを配置しておき，ウエ

ノ、上の位置測定用パタンと，"lスク上の位置測定用パタンが転写されたレジストパタンの間隔を.

ウエハ上で光波干渉式座標測定機(ニコン製LAMPAS21)を用いて測定する 露光フィールド内の

8~9点を多数の露光フィー lレドについて測定し，多点のデータを統計処理することにより位霞令

わせ将度を求める.ここで，光波干渉式座標測定後の祖1)定再現性は土30nm (3σ，カタログ値)

である.

図5.21に.モデルI機の評価結果を示す.露光フィーJレドサイズは 8mm戸1.測定点はフィー

ルド内 4mmピyチの格子点9.夜である.同図 (a)は，あらかじめフォトステッパにより焼き付

けられている下層パタンとX総で転写された上層パタンの位置合わせ精度を求めた結果である，こ

の場合の位置ずれ誤差には，マスク誤差，下層パタンに含まれるフォトステ γパの誤差，ランアウ

ト，露光装置の機械的位佐合わせ誤差，測定誤差など全ての誤差要因が合まれる このため図の右

側の位置ずれマップに示すように平均転写位置のシフトが現われる.そこで， it光フィールド内の

測定点ごとの位置ずれ平均値に対する位置ずれデータの分散を求め，装置の位置合わせ再現性とし

て評価した 位置合わせ再現性に含まれる誤差は，露光装置の機械精度，~光フィー Jレド附のウエ

ノ、ノてタンに含まれる誤差，および祖1)定誤差である 結果は， 3σ佐 で約土 0.1μmであった.

次に，図5.21 (b)は，上記からマスク誤差，フォトステッパ誤差などのX線露光装位以外の

誤差要因を除去するため.同ーのマスクを用い，同-it光フィーJレドで回折伶子マークの位置合わ

せ点を lピyチずらせた 211事を重ねて露光し，転写されたレジストパタン相互の位置を測定するこ

とにより求めた位置合わせ精度である この二重露光法は， x線露光とX線露光のi司の重ね合わせ

精度を測定するもので，かつ，同一のマスク，向ーの露光フィーJレドをmいるのでマスクやウエハ
の誤差は除かれ，純粋に装置自身の機彼精度を表わしている.図のように位置合わせ精度，すなわ

ち光ヘテロダイン信号による空気潤滑送り俊構の位置決め精度は，位置ずれの平均値としてX方向

が最悪値で 41 nm，ぱらつきとしてY方向が最悪他で土81nm (3σ倣)であった.

また，ウエハの表面状態が位置合わせ精度に及ぼす影響について悶ベた 図 5.22は， 前記と同

様の二重露光法による評価法を，様々のコーティングが施されたウエハに適用したときの位置合わ

せ精度である.ウエハ表面がSiOz朕と 7)レミニウム膜のいずれの場合に対しても，位置ずれの平
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(b)二重露光による位笹合わせ精度評価

図5.23 モデル1I筏の位位合わせ性能評価結果
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5. 4. 3 テストデバイスの露光実験

袋置のプロセスil&JIJtl.iiI{，忍を"的に，微細なパタンを布するテストデバイスの露光工程に本露光

袋i丘を巡1日した 図 5.24は.x線第光をMOSプロセスの令5J{9に迎IIIして製作した 0.2μm必

の微調I1ノぐタンをviむリングオシレータ ["1路各層のX線転写レジストパタンである また，図 5.25 

は，製作されたリングオシレータの'Ij点である.この結果，回路の正常勤作が確認され [Yoshikawa 

1990. Dcguchi 1990. /1¥11 1990 J.本装置の7ィージピリティを碓認することができた 今後は，より

大.llH.ilな LSIのプロセスへのi車川!と装置信頼性の向上が課題である.

-a園

Isolation Gate S/D contact 

Gate contact AI metallization 

図5.24 i.t作デバイス各層のレジストパタン[Deguchi 1990.出口 19901

(NTTLS 1 研究所，出口公吉主幹研究員提供)

第5章 シンクロトロン肱射光用X線.光事長関への応I!I

図5.25 試作されたリングオシレータ

(NTTLST研究所，出口公占主幹研究μ提供)
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5. 5 本章の結論

首~3 t;1までに検討した全空気ir:Jì1'l送り 機11~ を，第 4 i";tでのX線露光従i世における位置決め条件の

検討結果に基づいて，シンクロトロン肱射光ITIX線露光装i立に}.i;.JTIし，以下の結来を得た

(1) X露先装置の基本HC成は. '11.いに独立な 6仰の変位計調l係と互いに独立な 61ib方向の駆動系

を組み合わせた佐in決め装置として設計される.位置決め制御における 6樹の駆動量は，上

記計調l凶Iを変数とする 6元法J;t-*ノ1j11式の解として与えられる.この一般化された解に対

して，要求fI'lJ主.'ll!求述皮などをJ苦慮して，駆動機H;と変位計測系を長一体化することにり ，

X線~光主主位を 1;~}広できる.ここにシンクロトロン放射光X線露光装位では，ギャップ方向

の要求制度の余桁j立が大きいことから，ギャップ方l勾3Mと1m.ノケ{i守3舶の位置決め系を分離

して効率的に設~ I できる

(2 )シンクロト口ン肱射光を先淑とするたて形X線露先装位を設計，試行ーした 装置の基本要素

として，ウエハ位置決めJTJ たて形 XY ステージに空気iI~J 滑ねじ送り機構を応用した.空気iI~J

滑送り XYステージの巡動而を基準とする露光ギャップの設定，レーザ干渉測長信号による

ステップ位置決め，光ヘテロダイン干渉検出信号によるマスクとの位置合わせ制御を行ない，

良好な動作特性を得た.動作速度は，露光フィールド問のステップ移動として 0.4砂， X Y 

軸位置合わせ制御として O.1砂が達成できた.

(3 ) 露光実験により ， たて形X線~光装置の性能を評価した. 0.2μmパタンの良好な転写特性

から， 30μmの露兆ギャップ設定，および，位置決め制御 (f立直合わせ制御)の安定性が確

認でき，解像力は 0.2μm以下と評価される 位置合わせ性能については，重ね合わせ露光

笑験により，下層パタンに対する位置合わせ再現性として制度I 7 Onm (3σ修)が得られ

た.また ， 種々の談7~ 要因を除去した二重宣言光法より，マスクに対するウエハの純後線的な

位置決め繰り返し精度は土33nm (3σ佐 )と評価できる.

(4 )以上の性能をもとに，本X線露光袈置を実際のデバイス試作プロセスに適用して良好な結果

を得，露光装慌のフィージピリティを確認することができた.

以上により，空気潤トIt位世決め綴構，および関連する技術はクオータミクロン領域に適用可能な

シンク ロトロン放射光JTJX線露光装訟の構成筏術として有mな性能を有していることを明かにした.
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6. 1 本研究のまとめ

本研究は，位 iな iÆめ俊ll~ の向性能化にあたって，機権内部から固体!lf搬を排除するというアプロ

ーチにより位置決め機ll~ の日迷化，向精度化を達成しようとする試みであり，送りねじを含む位置

決め機構の空気潤廿tを倣っている.ノド論文は，基本要素である空気軸受の材科から，空気軸受単体

の特性.送りねじの空気軸受による非接触化，全空気潤滑ねじ送り機ll~の試作，その X線露光装置

への応用と，材料，部品から装位へと論円を展開している 各窄節において得られた結論をまと

めると以下のとおりである.

(1)位置決め機惜の)b-1>:'t!ぷである案内において i'移圧気体制受はrE粉度化のために最適な要素

の一つであり，岡11 1'1のIllJ泌を解決すれば超精密送り機H~:定説の有)J な手段となる

セラミック泥を'1lr包ウレタンにiJj込み，成形， ~忠給することにより!\!作されるセラミック製

の多孔質材料は，，#材を部分的に多孔質にできるという特徴，およびセラミック材料自体の高

精度で日づまりのない被加工性，おい比阿l性，低熱膨張率，などの特長を利用して，空気軸受

ITIの絞りとして有効に利川することができる そして，空気軸受への適用に際してその高性能

化に極めて有月]な)J法は，セラミック多孔体の表層部に鑑定解ニッケ Jレめっきを施すことによ

って空気軸受としての絞り低抗を自在に制御することである.

このめっき』見付きのセラミック多孔体の空気軸受としての特性は，多数オリアイス絞りの静

圧スラスト空気納受モデJレにより解析される.理論解析によって切らかとなる高剛性の空気軸

受を達成する指針は，軸受すきまを狭め，それに応じて絞り低抗を向めることである これは，

本セラミック多fLrab交においては部品の加工精度を高めて狭い軸受すきまを笑現し，無電解

ニッケJレめっきによって軸受ぷ層部に強い絞り効果を与えることに対応している 実際，空気

軸受特性の基礎実験から，軸受すきまに応じてめっきにより絞り抵抗を最適化することにより，

無次元剛性 0.5という向剛性の空気軸受が得られることが明らかとなる.

(2 )案内機構の基本~点であるスラストベアリング，ジャーナ Jレベアリング，直進案内などには，

高精度化に有利な空気仙受がjよく月1いられている.しかしながら，らせん案内である送りねじ

は，その形状の俊雄さゆえに狭い空気軸受すきまを災現することが難しく，十分な剛性が得ら

れないことを理由に気体潤滑から取り残されてきた.位置決め!日送り機構要素として伝も一般
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的な送りねじを気体潤滑できれば，長ストロークかっ飽高う行界能を兼ね備えた超精密送り機併

を実現できるはずである

そこで，高性能空気伊圧送りねじ笑現の新たなコンセプトとして，先にその特性をl児らかに

しためっき付きセラミック製多孔質絞りをmい，かつねじ山を11)ねじ化した基本椛造を提案す
る.これに基づいて設計 試作した空気静圧送りねじでは，おねじの外径25mmの実用的サ

イズで32N/'μmの軸方向静剛性が達成できる. この空気静圧送りねじを駆動要索に用いた全

空気潤滑ねじ送り機併の静的な移動分解能は 5nmである また，空気肢の苧均化効果により，

送り精度は部品精度に対して l街以上高精度化される.制御対象としてみると，後権内部に悶

体摩擦という非線形要素がないために，通常の P1 0線形フィードパック制御を適用でき，か

っ長ストロークから紐微小送りまで同一の制御パラメータにより， 12速かつ安定な位置決め制

御が可能である.これらの結呆から，全空気ifMJ滑ねじ送り後llgは，ストロークの大きい超精強:

領域の送り機H~ として極めて有力な手段であると結論される

(3) X線露光の原理に基づいて，マスクとウエハの位置決めに要求される機能と性能を系統的に

解析すると， X線露光装置の高性能化においては機彼出Jな位位決めが極めて重要な役割lを来た

すことが明らかとなる.

X線露光の解像力は，点光源発散X線をmいる場合には半影ぼけの条件，シンクロトロン政

射光を用いる場合には7レネJレ回折の条件から，マスクとウエハ111]の露光ギャップで文配され

る.高い解像力が符られるとされる放射光X線リソグラフイでも，解像力 0.2μmを余裕をも

って確保するには露光ギャップ30μm程度の狭いギャップが必安である

パタンの重ね合わせ誤差のウエハ面上での現われ方は"スクとウエハ相互の空間的な位置

関係から解析され，位i丘合わせには互いに独立な 61th方向の位置決め(位置合わせ)が必要で

ある.この時，ギャップ方向と面方向の要求精度比はマスクへのX線の入射角で決められる.

このため，平行に近い光束を用いる放射光X線リソグラフィでは，ギャップ方向の位置決めへ

の要求精度が点光源発散X線を用いる場合に較べて大幅に緩和される.また，実際のシステム

化に当たっては，マスク自身のパタン配置誤差，マスクやウエハの熱歪など物理的な位置ずれ

誤差要因も考慮する必要がある.

スループットは，露光時間とそれ以外の非露光時間に分雛して汗価される 露光に要する時

聞は，露光フィーJレドサイズによらず，ウエハ上のX線強度， レジλ トの感度，およびウエハ
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のサイズで-lltにi)とまる それ以外のウエハ処理時 IITJ は，~光フィー Jレドサイズの 2釆にほぼ

反比例するため， /-.)レープット峨保のためには，ウエハのステップイま位決めとマスクとの位m
合わせに;r~iâf 性が'j((，jとされる ここに，パタンの重ね令わせ精度とスループットが露光フィー

Jレドサイズをパラメ ータとしてトレードオフの関係にあり j車mするパタンJレールに応じて最

適な露光システムの設，¥1がなされる.

(4 )シンクロトロン政射光を)11いる X線露光装置にここで検討した佼世決め技術を適用し，その

有効性を確認するー X線露光装i7l:のl島本構成は，互いに独立な 64!b方向の位置計測値を変数と

する 6.jei.主JL一次んす1!Jtの解にJ島づいて 互いに独立な 6ftbを駆動する位置決め装置として設

計される.このとき，位位決め機構への要求精度の泣いを考慮して，ギャップ方向 3ifitbと面方

向J3抑を似|別に設Irlすることが効率的である

X線露光装{丘を設計，，;，tイ乍，評価した結果，以下の結論が符られる.空気il~J汚ねじ送り機構

を mいた空気刊行}たて~XY ステージは，その高いilE動精度からギャ γ プ設定の基準として布

効である.また，レーザ1'i!);洲長によるウエハステップ位置:tik:め，光ヘテロダイン干渉式マー

ク験出信号によるマスクとの位置合わせともに安定に制御でき.これらに支ーする時間は 0.5秒

と高速の位置決めが可能である.

試作機のX線露光装世としての性能は，笑際に露光実験を行なうことにより評価される 微

細パタンの転写性能として131日，質の 0.2μmパタンが得られることから， tたいギャップと安定

な位置決めがなされていることが確認できる.また，露光尖験による位置合わせ性能の評価結

果は，下層パタンに対するもl世合わせ再現性が土 70nm，位置決め機慌の純機械的な位置決

め繰り返し粉度が:i:3 5 nmであり，金空気ij'lJ滑ねじ送り機構による位置決めが有効に動作し

ていることが笑証される.さらに，試作したX線装置を実際のテストデバイスの露光プロセス

に適用して良好な結決が符られ，本装置とここに適用した位置決め技術が， 0.2μm領域の微

細パタン転写用X線露光装置の術成技術として有効であることが検証される
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6. 2 今後の課題と展開

空気潤滑送り綴構，およびX線露光装置に関する今後の課題と展開は以下のことが考えられる.

(1)空気潤滑ねじ送り機械の超高精度化について

空気潤滑ねじ送り機構自身の送り精度については，第3章においでねじ軸 l回転当たりのリー

ド誤差である Iよろめきjで評価したとき 0.2μmであることを示した この精度はねじ軸の回

転角を基準に，ある直進変{立の絶対量を正確に送る精度としては十分な他とはu、えない.このた

め，本送り機併のX線露光装置への適用に際しては.ナットの直進変位をレーザ干渉計で測長し.

これをフィードパック盆とするクローズドループ方式をJflいた.しかしながらこの方法では， く

さびによる変位の縮小，すなわち入力変位を大幅に縮小して出力雪創立を発生できるというらせん

案内機構本来の特長を十分に生かしているとはいいがたい.加えて，首l5章で明らかにしたよう

に，位置決め朋に現状で入手可能なレーザ干渉担j長討を大気中でJ[jいる限り，大気の錆らぎによ

るレーザの波長変動が引き起こす位置決め点の変動は避けることはできない.もし，ロータリエ

ンコーダによって検出したねじ軸の回転角をフィードパック iiiとするセミクローズドループ)J式

によって，クローズドループ制御の場合と同等以上の精度で位置決め制御が可能ならば， gE位紛

小機能を十分に生かしながら，かつ，大気の錨らぎの影響による位低決め点の変動の問題を解決

できるはずである.さらに，セミクローズド方式の方がクローズドループ万式よりも経済的であ

ることは明らかである.これを実現するためには，空気潤滑ねじ送り機l:~ 自体の絶対送り精度を

超高精度化することが課題となる

そこで，第341で指摘したように，本空気潤滑ねじ送り機併では空気朕の平均化効果が大きく

作用して部品単体のピッチ精度よりも 1m高い送り精度が待られていることに着目する.この

「平均化効果』がもたらす有効性は，本空気潤滑ねじ送り機構の部品加工に!日いたねじ加工機の

送り精度(工作峻械の貌ねじの精度)よりも，加工されたねじ部品で構成した送り機構の送り精

度(子供の精度)が 1m改善されることにある.従って，~5i\I'i1 J王送りねじを親ねじとするねじ

加工機によって空気静l王送りねじ(子供)を加工し，これで空気潤滑ねじ送り機構を構成すれば，

親の空気潤滑ねじ送り俊構より l桁高い精度を持った空気ij'，'rfrねじ送り機構が得られることにな

る.さらに，殺のねじ加工機の送りねじを，再度子供の空気静圧ねじで置き換え，孫となるさを気

静圧送りねじを加工して，これで空気潤滑ねじ送り機併を構成するというプロセスを繰り返せば，
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機構の送り粉度は，原理的には際限なく極限精度に近づいていくものと考えられる.

上記の方法を，空気静圧送りねじ高精度化における f子孫方式』と呼ぶとすれば. I機械で製

作された機械はそれを製作した親機械の精度を銘えられるかワ」という命題に対して「可能であ

る」という解を与える例と成り得る.

なお. r子孫方式jによって送りねじの加工精度を向上できれば，軸受すきまをより狭くし，

めっきによって再度絞りほ抗を最適化することにり，軸方向静岡リ性をさらに高めること，および，

給気流量を大幅に低減できることはもちろんである.

(2 )空気軸受における微小娠動の問題について

超微小なぎEイ立を!日Jffiとする領域において，空気軸受をmいる位置決め機.mの弱点は，位置決め

状態で残留する微小振動を除去することの難しさである

空気軸受では粘性の~I， 'ì;lに低い気体を澗十ff流体に用いるために，機十r~の内部に粘性減衰はほと

んど期待できない.また，微小な変f立の領域では，位置決め制御において減衰項となる速度が極

めて小さくなるために速度検出が困難となり，迷度帰還によって電気的に大きな粘性減衰効果を

持たせることも難しくなる このため，外乱や負荷変動に対する位置決め系の安定性を高〈でき

ないという問題がある この問題に対する一つのアプローチは，本研究において示したように，

直進変位を直接検出しこれをフィードパックする位置決め制御によって位置を整定させる方法で

あり ，位置検出系の検出感度近傍までの位置決め安定性は達成することができるーしかしながら，

大きな負荷変動がある機械への適用した場合に十分なサーボ剛性が得られるかどうか，あるいは，

より高い周波数領域での微小振動を除去できるかどうかは，機構および制御系の応答特性をどこ

まで高くできるかにかかってくる. さらに，空気軸受においては，圧縮性流体を用いることによ

るニューマチックハンマの問題もあり，これは，空気の流れをどこまで完全層流に近付けられる

かという問題となる.

そこで.1問トff流体を液体とし，機l1Ii自体に減衰性をもたせるというアプローチが考えられる ，

ここで.il'iJiff流体として潤滑油をmいると，空気に較べて設備がおおがかりとなる，クリーンな

環境で利用できない，高速運動で発熱があるなどの問題が多いため，ここでは，水潤滑が有力な

候補となる.本研究でmいている多孔質が比較的大きな気孔であるために液体制滑が可能と考え

られること，軸受主要部の素材がセラミックスであるために錆びの問題が小さいこと，などが水

潤滑を有力とする根拠である 水il'll滑によって本静圧送りねじにより高い剛性と減衰性を付与す
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るというアプローチにより . 1 nm領域での位置決めに適用可能な流体潤滑ねじ送り機構を実現で

きる可能性は大きいと考えられる.

(3) X線露光装怪の課題と展望について

X線リソグラフイは，シンクロトロン放射光という光源を得て，産業川のリソグラフィ手段と

して始めて現実味を荷びてきたといえる その最大の理由は，ウエハ上のX線強度を非常・に強く

できるために，笑mに耐える生産性が得られる見通しが符られつつあることである.

さらに. X線露光装置における位置決めの観点から見ると，露光ギャップ制御の余俗JJf.が大き

くなったことが重要な利点である これは，従来の点光源発散X線の場合に必要とされた狭くか

っ一線なギャップ設定精度を得るための露光中のギャップサーボ，あるいはステップ移動ごとの

マスクあるいはウエハの退避など，スループットを大将に低下させる諸動作が不必要となるため

である 本研究で示したように，放射光X線露光装置では，露光ギャップの設定はウエハごとの

初期設定のみで済ませても，その位置さえ安定に維持しておけば，ギャップ変動が重ね合わせ精

度に与える影響は極めて小さい.

これらのことから. X線~光装置の開発に残された諜題は，而)j/句の位位決;め，位置合わせ精

度を極限まで高めることである このために必要な技術は 位位決め俊j;~のさらなる高剛性化と

高精度化，位置計測系の高分解能化とウエハ表面変化への適応性IE大，およびこれらを川いる位

置決め制御の安定化であるーまた，対象とする変{立が極めて微小な官11:まとなっているため，温度

変動，外部振動など装置が設置される環境対策も益々重要となる.なお，第 51宮で述べたように，

得られた位置合わせ精度の評価結果がパタン位置測定装置の計測l分解能とコンパラプJレとなって

きていることから，測定精度のより高精度な評価法の研究も必要となっている.

これらの研究開発を継続し，技術を高度化することにより，シンクロトロン放射光を用いる X

線露光装置，およびX線リソグラフィは生産mの笑m技術に発展していくことがm待できる
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