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第1章　緒　言

1．1　　本研究の目的

本研究は微小光学素子パターン描画のために，安価で使用が簡便なパーソナルユースに適し

たレーザ描画装置を開発し，この装置を用いて回折型光学素子（主としてゾーンプレート）の描画

に応用することを目的とする・高精度描画を達成するために，装置構成要素として，精密エアスラ

イドテーブルと専用光学ヘッドを開発し，その特性と制御方法を明確にする．また，本装置の効率

的利用（特に，描画時間短縮）のために，種々の描画線幅制御法を提案し，各々について理論的

および実験的に検討する・さらに，本装置を用いて，直接描画法により階段状プレーズ化した回

折型光学素子を作製し，その特性を理論的に解明し，実験値と比較検討する．

1．2　　本研究の背景

半導体集積回路の製造工程で使用されていたフォトリソグラフイの技術が，工業製品の軽薄短

小化の過程で他の分野においても広範に利用されるようになってきた．特に，光インターコネクショ

ンをはじめとする光学的な情報処理システムにおいて，電子回路が歩んできた「電子集積回路」と

同様な「光集積回路」への道程を進みつつあるが，光集積回路のパターン作製のためにも，フォト

リソグラフイ技術は非常に有効である．

電子集積回路のパターン（フォトマスク）作製においては，もっぱら電子ビーム描画装置が利用さ

れるが，この装置は電子ビームを用いるため，真空中で描画する必要があり，装置が大型・高価で

保守が大変である・そのため，大手のメーカやセンター方式での使用に限定され，一般的に使用

するには適していない・特に，研究開発で頻繁にパターンの修正・変更をしながら開発工程を進

めていくには，ターンアラウンドタイムが短く，パーソナルユース的に利用が出来る，すなわち，安

価で使用が簡便な装置が望まれている・また，光集積回路のパターン描画に際して，パターン幅

は光の波長との関係で，電子集積回路で使用されているほどの狭いものは必要としない．本研究

は，この様な要望に対して最適な手段であるレーザ描画装置を開発し，さらに，これを応用して光

情報処理の中でも重要な部品であるフレネルゾーンプレートを作製しようとするものである．
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1．3　　微細パターン描画方法

フォトマスクレベルの微細パターン描画方法として，大別すると表1．1のようなものがある．

Tablel・1Writingmethodsofnnepatternanditsspecialfeatures

M ethod A pplication M inim um line

W idth　 FLm

Specialfe atures

Electron beam Sem iconductor I．C．S under O．1 U ltra－high precision
L arge－Sized equipm ent
B ad m aintainability

L aser beam O pticalI．C．S 1．0 H igh precision
O pticalelem ents Sm all－Sized equlPm ent

E asy－tO－uSe
O pticalbeam
（Photo－plotter）

Printed　 circuit
boards

100 For P C．B use only

Photo－reduction O pticalelem ents 10 P recision
H ybrid I．C．S Sim ple

Com plex procedure
Precision Zone plates 10 Precision
m achining G ratings D ifncult－tO－uSe

電子ビームによる加工方法は，半導体（電子）集積回路のパターニング用にAT＆T Bell研究所

で開発されたもので，電子集積回路用のフォトマスクはほとんどこの装置を応用して描画される．

最小線幅として0・1〃m以下のパターニングが可能で，パターン描画装置の中では最も高精度

のものである・学会レベルでは光学素子描画にも多数応用されているト1）小9）．電子ビームを用

いるために，真空中で描画が行われることから装置が大型になり，高価で保守の手間がかかるな

どの難点がある．このため，大手の企業やセンター方式での利用が中心となる．

レーザビームによる方法は，大気中での描画のため，装置は小型で簡便のものが可能である．

最小線幅は光の回折限界の関係から1〃m程度であるが，光集積回路のパターニングについ

ては，この程度で十分である．ただし，この方法を利用した装置は実験室レベルのものが開発され

てはいるものの，ほとんど市販はされておらずト10トト11），最小線幅1〃mレベルの描画装置は

空白域になっている・なお，レーザビームプリンタのようにレーザビームを光スキャナで走査して，

パターン描画する方法があるが，この方法では集光レンズのワーキングディスタンスの関係で開口

数を大きくとれないため，集光ビーム径を微小にはできない．この方法は最小線幅の観点からは，
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分類としては光ビーム法に近い．

光ビーム法は，水銀ランプなどの光源を太い丸型または角型のビーム状にして，パターンを描画

するもので，プリント配線基板用のホトプロッタとしてよく知られている．最小線幅はサブミリオーダ

ーが主体であるが，最近は上記レーザビーム式のものも商品化されて来ており，ハイブリッドIC基

板のパターニングなどの高精細用として利用されている．

写真縮小による方法は，作図用プロッタなどで描画したものを写真縮小により微細パターン化す

るもので，特別な描画装置を有しない場合でも手軽に微細パターンが得られる簡易的方法として

重宝されている．例えば，大学などでコンピュータホログラムや表面弾性波用の電極パターンなど

が作製されている．また，この方法で作製した写真乾板を露光機でハードマスクに転写して利用

するなど，苦肉の策を実行している場合も少なくない．装置としては特殊なものを必要としないが，

プロッタ描画と写真縮小という二度手間が必要となる．

精密機械加工法は特殊な場合で，超精密旋盤にダイヤモンドバイトを付けてゾーンプレートを

加工することや，いわゆるルーリングェンジンと呼ばれる専用機械によってリニアエンコーダや分光

用回折格子を作製するなどに応用される1】15ト1rl6）．うまく作ればかなりの高精度のものが作製で

きるが，機械装置の管理や試運転等の熟練が必要である．

このような描画装置の中で，本研究が目的とする光学素子の描画に適するものとしては，電子

ビーム法とレーザビーム法があるが，前者は前述のごとく高価で手軽には利用できない．レーザビ

ーム描画装置は現状では適当な市販装置はなく，簡単には入手できない．そこで，安価で保守が

容易であり，実験室のすぐ脇に置き，個人的に使用できる微細パターン描画装置を開発する．

6



1．4　本論文の構成

本論文において，上記背景のもとに，光導波路やフレネルゾーンプレートなどの光学素子のパ

ターニングを目的として，安価で個人的に利用できる簡便なレーザビーム描画装置を開発した．

この装置を応用して，階段状にプレーズ化したフレネルゾーンプレートを作製し，その特性を評価

した結果について述べる．

まず，第2章において，本描画装置のかなめとなる精密位置決めテーブルとして開発した，エア

スライドテーブルについて，その開発のコンセプト，構成，性能，特徴を述べる．

第3章では，開発したレーザ描画装置の構成と特徴，特性，描画性能について述べる．描画装

置は位置決めテーブルを2段重ねにしたgyテーブルタイプと一軸づつ独立にしたタイプの2機種

を開発したため，各々について説明する．

第4章では，本装置において，描画時間を短縮するために，描画線幅を制御する方法について

検討する．主としてビームウエスト（合焦点）で描画する方法とデフォーカス（焦点からずらして）描

画する方法について検討し，実験によりその特性を確認した結果を述べる．

第5章においては，本装置を用いて，最終目的である回折型光学素子の典型であるフレネルゾ

ーンプレートを階段状にプレーズ化して描画する方法とその結果および作製したゾーンプレートの

特性と理論的検討結果について述べる．

第6章で最後のまとめを行う．

本論分において，第2章及び第3章に関わる精密位置決めテーブルとレーザ画装置開発に関

しては構想及びコンセプトは筆者の意向を強く反映したものであるが，多数の共同開発者の協力

を得て完成したものである．第4章と第5章に関わる研究は筆者独自の構想に基づくもので，オリ

ジナリティの高いものであると考えている．
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第2章　超精密位置決めテーブル（エアスライドテーブル）の開発

2．1はじめに

前章において，光回路素子のパターン描画装置としてレーザ描画装置が最適である旨を述べた．

レーザ描画装置にも複数本のレーザビームで描画する方法などがあるが，ここでは最もシンプル

なシングルポイントの集光レーザビームにより描画する装置を対象にする．この様な装置では，描

画されるパターンの精度は使用する位置決めテーブルの精度により決定される．光回路素子パタ

ーン描画用としては，使用する波長の1／10程度の精度が必要であり，この精度を達成するため

には通常の位置決めテーブルでは不十分で，特別な考慮が必要である．さらに，この装置は小

型・簡便に構成できると言う長所がある一方，描画時間が長いという短所がある．時間的な問題は

個人的な使用方法であれば，夜間無人連続運転のようなことで解決も可能である．しかし，この長

い描画時間の間，装置自体として安定に稼動する必要がある．特に，連続稼動による発熱や環

境・室温の外乱に影響されない構成が必要である．M．B．Flemingらは種々の回折型光学素子

作製方法について検討した結果，「レーザビーム描画法は最もシンプルな方法であるが，描画速

度が遅いことから，メカニズムの極度な安定性（extrememechanicalstability）が必要である」と

述べている2‾1）．本研究においても，この点は最も深く考慮すべき点であり，特に位置決めテーブ

ルと光学系の構成に関しては特別な考慮をした．

本章では，その内の特に重要である位置決め系に関して，サブミクロンの精度と長期安定性を

保証し得る精密位置決めテーブルとして，ガイド部を空気軸受とし，駆動用リニアモータをコンパク

トに組み込んで直接駆動方式とした「ェアスライドテーブル」を開発したことについて述べる．本エ

アスライドテーブルはレーザ描画装置の他にも広く超精密位置決め装置に応用されており，その

性能と安定性の証と言えよう．
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2．2　開発のコンセプト

レーザ描画装置用位置決めテーブルを開発するに際し，開発のコンセプトとして下記の点を重

視した．

a）超精密；サブミクロンの位置決め精度を確保すること．

b）高安定性；長時間の稼動に対して精度が保証されること（昼夜連続運転可能）．

C）コンパクト；特に薄型を指向し，使い易さの点からコントローラ直結型とする．

a）は光学素子描画を考えたとき，描画パターンは最小サイズが波長オーダとなり，その精度とし

ては最小サイズの1／10が必要と考えられる．従って，波長を大略1〝mと考えると，精度として

±0．1〃mが必要である．この精度を保証し得るテーブルの構成として，ガイド部は非接触方式が

必要であり，駆動部はリニアモータによる直接駆動とレーザ干渉測長器又はリニアエンコーダの位

置検出器を出来るだけ描画位置に近い点に取付けた，フルクローズドループの制御系が必要で

ある・通常良く使われる回転型モータと送りネジによる，いわゆるセミクローズドループ制御機構で

は，ネジの精度不良やバックラッシュなどの影響で精度保証が困難である．

b）においては，レーザ描画装置はクリーンルームのような場所で使われることが多く，他の工作

機械などに比べれば使用される環境は良好と言える．従って長時間安定な稼動をするためには，

装置自体からの発熱を抑制または排出して，温度上昇および温度変動を防ぐことが重要である．

これを実現するには，ガイド部を非接触にするのが理想的である．非接触のガイドとして，空気軸

受方式や磁気軸受方式があるが，真直度（移動と直角方向の精度）の点でも高精度が要求される

用途に対しては，空気軸受方式が適している．

C）に関して，特に動的精度を保証するために高さ方向の寸法を小さくすること，また，描画装置

全体を小型化するために駆動用モータとガイドなどをそれぞれ組み付けた構成ではなく，一体構

造化した構成が望ましい．さらに専用制御用コントローラと簡単なケーブル接続のみで即サブミク

ロンの超精密位置決め用のテーブルが得られるユニット構成が望ましい．

このようなコンセプトのもとに，空気軸受方式のガイド部に直接駆動方式のブラシレスリニアモー
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タをコンパクトに組み込んだ「ェアスライドテーブル」を開発した．ガイド部は，特に薄型化を指向し

て，圧縮空気の反発力と永久磁石の吸引力を平衡させた空気／磁気複合軸受方式とした．

2．3　空気浮上／磁気吸引複合型エアスライドの原理

本節においては，新たに開発した空気浮上／磁気吸引複合型エアスライドの原理を述べる．

2．3．1従来型空気軸受ガイド

空気軸受ガイドは非接触のために高精度（特に真直度が良い）で位置制御性能が良いと言う特

徴があるが，その反面，寸法・形状が大きくなると言う短所を有している．

Fig．2．1Conventionalairslide

図2．1は通常良く用いられる空気軸受ガイドである．ガイド部の周り4面を空気軸受を有するテ

ーブルで取り囲んだ，4面拘束型の構造をしており，移動と直交方向の拘束をすべて空気軸受で

構成したものである．テーブル部は高圧（通常5kgf／cm2程度）の空気圧に耐えて，数FLm

のオーダの空気軸受隙間を確保するために，かなりの部材厚さが必要である．そのため，この構

造にするとテーブル部の寸法はかなり大きくなり，応用範囲が制約されることがしばしばあった．特

に，テーブル上に対象物を載せて動作させる際に，可動部重心を出来るだけ低くすることが，動
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的な精度向上に役立つことから，高さ寸法を低くする要求が大であった．

また，この方式で，拘束された4面全てにおいて，〃m精度の正確な空気軸受隙間を確保する

必要があり，加工・組立てに厳しい精度が要求される．このため，加工・調整の手間がかなり掛かり，

コストアップの要因になっていた為，調整の容易な方式が望まれていた．

2．3．2　空気浮上／磁気吸引複合型ガイド

上記要求に対して新しく開発した空気浮上／磁気吸引複合型ガイドの原理図を図2．2に示す．

これは，図2・1の4面拘束型エアスライドを水平方向に切断した形のもので，空気の浮上力に対し

て，永久磁石による吸引力を平衡させて，上下方向の拘束を行うものである．

すなわち，テーブルとガイドの間には圧縮空気が送られて空気軸受を形成している．（指はその

隙間である・その浮上力に対向して，テーブル端面両端に設けられた永久磁石のため，テーブル

はガイド部下端のベースに吸引される．G血は磁石とベースの間の距離である．なお，横方向は両

端とも空気軸受でガイドされている．また，破線部は内蔵したリニアモータである．

Table Linear motor

▲ヽ　　　　　　／

let

aSe

J：一一…－∠－…．

α刀
J

l十

l　　　　　 l
l　　　　　 l

砧　　　Guide

Fig．2．2　Hybridairguide
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永久磁石の吸引力について検討する．磁石とベース間のエアギャップにおける磁束密度をjな，

ギャップの距離をG血，磁気ギャップの面積をdgとすると，ベースとテーブル間に働く吸引力鞄

は式（2．1）で示される．

柁＝塘）2月g　　　　　（2・1）
ここで，方は定数である．

一方，空気浮上力とその隙間距離の関係は，空気軸受の絞り形式に依存して複雑な非線形の

式で示されるが，大まかに言って，10　〃m程度の隙間を有する反比例の特性を示す（そのような

設計をしている）．

図2．3は実際の設計に沿った諸元から，磁気吸引力と空気浮上力を計算してグラフに示したも

のである．前者は横軸正方向にギャップGJ刀をmm単位で，後者は横軸負方向にギャップ（誼を

10　〃m単位で示してある．この特性から，磁気吸引力はGmのサブmm単位程度の設定で吸引

力が確定されるが，空気浮上力は〃m単位で決まってくることが解かる．

Levbtingforceofair，■　－　－adsorptingforceofamagnet

ー
如
上
　
O
U
L
0
」

0
　
　
　
0

5
　
　
　
0

1
　
　
　
　
　
　
　
1

－5　－4　－3　－2　－1　0　1　　2　　3　　4　　5

←Airgap xlOFLm magneticgapmm→

Fig・2・3　Levitatingforce and adsorptionforce

12



例えば，図2．3において空気浮上量（空気軸受隙間）が10〃mの場合，その浮上力は約170

kgfであり，これに対応する磁気吸引のギャップは1．5mmである．従って磁気エアギャップGm

を1．5mmになるように設計すれば，空気軸受ガイド部は隙間10　〃mの空気軸受が形成される

ことになる・なお，磁気的な吸引力は，リニアモータの永久磁石による力も加算されることを考慮

しておく必要がある．

この方式は，空気軸受隙間と磁気エアギャップが独立に設定されており，設計および調整が容

易な構造である．空気軸受面は〝m台の精度が必要であるが，従来方式のようにガイドの4面全

てに対して高精度が要求される訳ではない．特に，上下方向に関しては上面の平坦度さえ確保で

きれば良く，平行度は問題にならない．従って，加工・組立ては大変容易になる．

本方式の採用により，高さ寸法が小さくコンパクトな構造のエアスライドテーブルが構築できる．

2．4　エアスライドテーブルの構成

開発したェアスライドテーブルの構成を図2．4に示す．まず，ガイド部について述べる．

Guide

Fig．2．4　Constructionoftheairslidetable
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ガイド部材のA面およびB面（両面）にかぶせた逆凹型の空気軸受パッドを有するテーブルに

圧縮空気を送り，その反発力でテーブルを浮上させる．これにより，水平方向はB面により空気軸

受ガイドされる．垂直方向はテーブルの両端に設けた永久磁石とベースCの間の吸引力と，A面

に働く前記空気の反発力とを釣り合わせ，空気軸受の隙間として最適な数〝m程度の隙間になる

よう設計する．永久磁石による吸引力はテーブル両端の磁石の他にリニアモータ部の永久磁石に

よる吸引力も加算されることを考慮する必要がある．この構造により，通常よく用いられる4面拘束

型エアスライドの半分程度の厚さ（高さ寸法）でエアスライドテーブルが構成できる．

上（引っ張り）方向の剛性は永久磁石の吸引力に依存することになるが，テーブルの真直度が

数FLmと大変良いため，C部の隙間は1mm以下にすることができ，従って永久磁石の吸引力は

かなり強く，通常の用途ではほとんど問題ない．しかし，逆さにして使用する場合には取付けられ

る物の重量の制限がある．

リニアモータはガイド部の真申に3相巻線を埋め込みモールドし，対向するするテーブルに希土

類永久磁石を取付けた可動磁石型ブラシレスモータである．可動磁石型は可動コイル型に比べる

と，可動部が磁石のために重くなることから，即応性の点で難があるが，磁石材料に高エネルギー

密度の希土類磁石（サマリウム系）を用いることにより軽量化を図っている．可動コイル型のようにコ

イルのリード線を引きずって精度不良を起こす恐れがない．巻線は積層鉄心にエナメル線を巻い

たものであり，巻線ピッチは25mmである．これは永久磁石の幅寸法と一致させてある．

リニアモータの3相巻線にはそれぞれ1200　づつ位相が異なり，テーブル位置に応じた値の正

弦波状電流を，ドライバーと位置制御系を組み込んだ専用コントローラにより供給する．
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図2．5は開発したェアスライドテーブルと専用コントローラの写真である．白色のテーブルはセ

ラミック製のもので，もう一方はアルミの表面処理をしたものである．上方に見える専用コントローラ

と組み合わせれば簡単に〝m以下の超精密位置決め系が簡単で手軽に構成できる．

位置検出器はガラススケール式のリニアエンコーダを利用した．最近，リニアエンコーダは高精

度化が進み，nm台の精度を有するものもある．温度による膨張を極力押さえたガラス材質を用い

ることにより，レーザ干渉式のように大気の揺らぎや温度の影響を受けない高精度の検出が可能

である．本装置では制御分解能0．1〃mと0．01〃mを切り替えて利用できるようになっている．

Fig・2・5　0utlookoftheairslidetables withPIDcontroller・Theupper

（white）ismadeofceramicsandthelowerismadeofaluminum
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2．5　装置の特性

2．5．1静特性

開発したェアスライドテーブルの静特性として，ガイド部の真直度，リニアモータの推力特性を

測定し，検討した．

図2・6にエアスライドテーブルの真直度を示す．（a）は垂直方向，（b）は水平方向の真直度で

ある・垂直方向真直度はテーブル移動に伴うガイド部のたわみ・変形分を含んでいる．結果として

垂直方向が2〃m，水平方向が0．14〃mの真直度であり，レーザ描画装置への応用として十

分な精度と言える・レーザ描画装置の場合，オートフォーカス機能があるため垂直方向真直度は

あまり問題にはならず，水平方向真直度がパターン精度に直接関係する．
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PoSition mm

Fig．2．7　Forcecharacteristicsofthelinearmotor

図2・7はリニアモータの推力特性である．（a）はコイル電流に対する推力の大きさを示す．電流

は磁極位置に対して正弦波状に変化するが，そのピーク値（電流指令値）で示している．推力は

ほぼ電流値に比例しており，コイル電流を制御すれば線形性を保って駆動力が制御できるため，

モーションコントロール系用としては制御性のよいモータが得られた．制御用サーボ系のゲインとな

る力定数煎（Force Constant）の値は10N／Aである．力定数としてかなり大きな値が得られ，

大きなパワーのリニアモータと言える．これは強力な希土類磁石を利用した効果である．

（b）はテーブル位置と推力の関係を示しており，位置に対して推力の周期的変動が見られる．

図からは周期ピッチが25mm程度と読み取られるが，これはリニアモータの巻線ピッチに相当す

る・磁石のピッチと巻線ピッチを同一にした，いわゆる全節巻にしたため，推力リップルが発生した

ものである．これを減少させるために，磁極ピッチと巻線ピッチをずらすか，または，スキュウ（磁極

を移動方向に直角でなく，少し斜めにする）すれば良い．回転型モータにおいては良く使われて

いる手法である．ただし，本装置においてはそれほど大きな変動ではなく，また使い方として力制

御ではなく位置決め制御で用いるため，サーボゲインが変動するという外乱相当の影響はあるが，

実用的には，このままでほとんど問題なしと考えられる．
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2．5．2　動特性

ここでは，エアスライドテーブルの動特性として，位置決めのステップ応答と装置の周波数応答

（伝達関数）を検討する．特に，周波数応答に関してはテーブルを2段重ねにしてgyテーブル構

成とした場合，可動部の重心位置によって特性が大幅に変化する特徴があり，制御系の安定性

に関わる事項のため，これについて詳しく検討する．

図2・8に位置決めのステップ応答を示す．位置制御コントローラはアナログPID制御であり，

移動ステップ量は10　〝m，負荷荷重として1kgfの重量を図2．4のテーブル中心に取付けた．

図2・8の上部波形は外付けの測定器（ADE社製マイクロセンス）による位置変位測定結果，下部

波形は位置偏差信号が±0．1〃m（±1パルス）以内に入った場合Lレベルとなる整定完了信号

である・位置決めは30ms以内に完了し，位置決め制御完了後は±0．1〃mの精度を維持して

いることが解る・オーバーシュートがあるものの，その反動としてのアンダーシュートが見られず，非

線形な応答が観察される．空気軸受を用いた系で，その他においても同様の非線形な応答が観

測されており，狭い軸受隙間における空気の粘性が速度に依存して変化することにより，ダンピン

グファクタが変わるものと考えられる．

Fig・2・8　Stepresponseoftheairslidetable
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図2．9はエアスライドテーブルの移動方向機械系伝達関数（位置／力）のボード線図（周波数応

答）である．位置の測定は制御用に用いているリニアエンコーダ信号を，また，力は電流値により

測定している．図2．9（a）はテーブル上に載せた物体が移動方向の中心線に対して図2．4のセン

サ（リニアエンコーダ）側にある場合を示し，図2．9（b）はその逆の場合である．空気軸受の場合，

理想的には伝達関数（1／Aゐ2）で示される－40dB／decの勾配を有する右下がりの直線であるが，

構造体の構成から決まってくる複数の国有振動数を有している．特に，サーボ制御に大きく関係

する低周波数域から最初の位置にある150Hz付近の固有振動数は図2．9（a）と図2．9（b）とで

大きく変化した特性を示している．すなわち，図2．9（a）では位相が遅れているのに対して図2．9

（b）では位相が進んでいる．

この理由は下記のようである．この固有振動数はエアスライドテーブルのヨーイングに関係する

ものである・ヨーイングは図2．4において，テーブルの中心に作用するリニアモータの推力と可動

部重心位置の間で発生するモーメントカによって励起される．その固有振動数は可動部重心周り

の慣性モーメントと空気軸受端面（図2．4のB面）のばね定数（モーメント剛性）により決定される．

テーブルの構造上，このばね定数が小さいため，比較的低い周波数領域に国有振動数が現れる．

ヨーイングの位相特性はリニアモータの推力中心，可動部重心，位置検出器の位置関係に左右

される・重心が推力中心より検出器側にある場合，リニアモータの推力は重心を中心に偶力を発

生し，検出器側では推力と反対方向の力を受ける．すなわち位相としては逆（マイナス）方向となり，

遅れ位相になる・これが図2．9（a）に相当する．可動部重心が推力中心に対して位置検出器と反

対側の場合は，検出器に働く力は推力と同じ方向となり，位相としては同相（プラス）になる．可動

部重心が推力中心線上にあるとき，この固有振動数は現われない．

なお，重心位置移動によりヨーイングの慣性モーメントが変動し，その固有振動数も変化する．

下側テーブルから見た可動部重量の大半は上側テーブルの固定部であるベース部分であるため，

固有振動数の変化は大きな値にはならないが，限界的調整の場合は考慮しておく必要がある．

以上のように，ヨーイングの固有振動数はテーブルを薄型にしたために，比較的低い周波数帯

域に発生し，位置制御系の制御帯域（通常100Hz程度）に近いことから，コントローラの設計・調

整に関して注意が必要である・特に，このテーブルを重ねて一rrテーブルを構成する場合，下側

のテーブルから見ると，上側テーブルの位置によって，常時位相特性が変化していることになる．
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Fig・2・9　Frequencyresponseforatransferfunctionofthe

airslidetable

20



その場合も制御の安定性はもとより，動的な位置精度に関係するオーバーシュート量などの制御

性能も影響を受けないような，ロバストなコントローラが必要である．

図2・10はエアスライドテーブルを2段重ねてgyテーブル構成とした場合，下側テーブルにお

けるコントローラを含む位置決め制御系の一巡（開ループ）伝達関数を示している．ヨーイングの

発生に関して，制御的に注意する必要がある点は，制御の安定性が損なわれ易い遅れ位相の場

合であり，制御帯域に関係するクロスオーバー周波数（ゲインのゼロクロス周波数）は60Hz程度

に抑え，ヨーイングに伴う遅れ位相においても安定性が損なわれないような調整にしてある．制御

系の位相余裕は500程度あり，位置決め制御系としては十分な値である．

30　　　　70　　100

Frequency H五

300　　500　　　1000

Fig・2・10　Frequencyresponseforalooptransferfunctionofthe

POSitioningsystemwithairslidetable

なお，図2・9における350Hz付近の固有振動数は水平方向の固有振動数であり，600Hz付

近のそれはピッチングの固有振動数である．水平方向はヨーイングと同様にエアスライドテーブル

の横端面（B面）に関係するため，ばね定数値が低く，低周波数域に現れたものである．ピッチン

グに関しては，gy構成とした場合，可動部重心が下側テーブルの推力中心より上方に存在する

ために発生するものである．
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2．5．3　装置仕様と性能

開発したェアスライドテーブルの仕様・性能を表2．1に示す．

Table2・l Specincationoftheairslidetabledeveloped

取peA 恥pe B
Stroke　　　　　　　　　　　　 m m 200 500
Size （W x L X H ）　　　　 m m 3 200×550×80 240×850×85
Straightness （horizontal）FLm 0．6 6
〝　　　　 （vertical） ／Lm 3 10
Load　capacity　　　　　　　 N 100 100
Stiffness　　　　　　　　 N ／FLm 140 140

M axim u m　force　　　　　　　 N 60 48

Force　constant　　　　　　　 N ／A 10 8

M axim um　current　　　　　 A 6 6

Positioning accuracy

（repeatable）　　 FLm ±0．1（±0．02） ±0．1（±0．02）

M axim um speed　　　　　 m m ／S 120（12） 120（12）

A ir　dispense　　　　　　 l／m in 20 20

W eigh t of m ovable portion　kgf 7．0 8．5

Total w eight　　　　　　　 kgf 38 70

＊1；（）；inthecaseofO．01FLm reSOlution（option）

＊2；Type A diffbrsfromrⅣpe B onlyinitsstroke

2．6　2章のまとめ

サブミクロンの位置決め精度を有し，長時間の稼動においても安定に動作し，小型でコンパクト

な位置決めが可能であるテーブルを開発した．上記目的を達成するために，永久磁石の吸引力と

圧縮空気の反発力を平衡させたハイブリッド式のガイドと直接駆動方式のブラシレスリニアモータ

をコンパクトに組み込んだェアスライドテーブルとした．構成の特徴と特性・性能について記述した．

特に，2段重ねのgyテーブル構成とした場合に問題となるヨーイングの固有振動数について検

討した．
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第3章　レーザビーム描画装置の開発

3．1　　はじめに

第2章で記述したェアスライドテーブルの開発によって，レーザビーム描画装置にとって最も重

要な位置決め精度を保証し得るテーブルが確保できた．このテーブルを応用してレーザビーム描

画装置を新たに開発した．描画装置は位置決めテーブルと光学系の構成との関連から，2種類の

装置を開発した．それらの構成と特徴は下記のようである．

a）独立テーブルタイプ描画装置

テーブルの平面（2次元）走査に際し，高精度・高速性を確保するため，テーブルを2段重ねに

しないで独立構成とし，光学系を左方向走査，被描画物をy方向走査する．また，光学系は移動

方式にするため軽量化を考慮して単独レンズ方式でコンパクトにする．集光レンズは最も細いパタ

ーンが描画できる（開口数の大きい）レンズに限定されるため，微細で高精度が要求され，描画範

囲は広く単純な（パターン幅が多様でない）パターンの描画に適する．光学系移動方式は光学系

の調整が難しいとか安定性に欠けるなどの心配がよくされるが，光軸調整系の設計をしっかりして

おけば，それほど問題はない．

b）gyテーブルタイプ描画装置

種々のパターンに対する描画時間の短縮を狙って露光線幅を大幅に変更できるように，集光レ

ンズをレポルバ方式により自動交換できる構造とする．したがって，光学系が重くなるので固定光

学系とし，被描画物をgy走査する．そのため，テーブルは2段重ねのgyテーブル方式とする．

本タイプの描画装置は，細かいパターンと大まかなパターンが混在するパターン描画に適するが，

テーブルの動作は遅くなるため，描画面積は小さいものに適する．

本章では，開発した上記2種類のレーザビーム描画装置について，それらの構成と特徴・特性

を述べる・特に，a）のタイプに関して光学系に特別な工夫をしたので，これに付いても詳しく説明

する．また，本装置を用いて光導波路やゾーンプレートを描画した結果についても概説する．
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3．2　　独立テーブルタイプ描画装置

3．2．1装置構成とコンセプト

開発した独立テーブルタイプ描画装置を図3．1に示す．図3．1（a）は装置全体写真であり，右

側が本体，左側は制御装置である．本体は遮光のためカバー付きであるが，恒温・換気のためカ

バー上部にエアフィルタ付きフアンを設けている．基本的にクリーンルーム内使用を前提にしてお

り，それ自体の恒温装置は持っていない．

（a）Photographofthe

L．B．writingsystem

withcontroller
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鉦
瞥
　
　
温
湯
撃
誓
．

＿　　　＿二・1・＋・ナ一・1一

‾．：ナ！二　rTF－■

■－　　　サトT、Pト　・

■『　　州御甲聖簑絆し！‾

Control

rack

ち

■　■ヽ

ご【’‥lェ・　　t　●

－■　　　　　　■■　　　－　■　　　－－　　　　　　　　　　■　　－

・ヽ」．
中　書　　　皐

Xtable

Fig・3・1Independent－tabletypelaserbeamwriter
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機構部のレイアウトを図3．1（b）に示す．装置構成部晶は温度及び応力に対して低膨張で発錆

のない石定盤上に設置されており，全体は空気浮上式除振台を使用して除振されている．テーブ

ルの高速動作と高精度を確保するために，使用しているエアスライドテーブルは2段重ねにせず，

それぞれ独立にしてある・すなわち，光学ヘッドを搭載して移動するズテーブルは石常盤上に固

定している．一方，被描画物である感光材付き基板（通常はガラス）を搭載して移動するYテーブ

ルは石常盤に掘り込みを行って固定し，ズテーブルの下側で動作するように設置する．

これにより，ズテーブルは光学ヘッドのみ，またyテーブルは基板とそのチャックテーブルのみを

可動部に取りつけるだけとなり，テーブルを2段重ねする構造より可動部の重量が格段に軽くなっ

て，エアスライドテーブルの高速動作を可能とする構造である．またズテーブルは，光学ヘッドのオ

ーバーハングにより推力中心と重心のずれにより発生するヨーイングの発生を抑制するために，光

学ヘッドと反対側にカウンタウエイトを取付けている．

独立テーブルタイプの描画装置においては，光学ヘッドを移動することになり，この光学系移動

方式は，光学の専門家から見ると，光軸ずれなどの精度不良を引き起こす懸念が想定される．

確かに，光波干渉計等の光の波面を問題にするような応用においては，使用波長の1／100以上

の精度が要求され，光学系移動方式では問題となる．しかし，本描画装置は集光ビームを利用す

るものであり，光の波面精度まで影響するものではない．そのために，描画パターン精度（±0．1〃

m）を確保できれば良い．光学系固定で，この精度をⅩY構成にしたテーブル単体で確保するか，

光学系移動方式で光学系を含めた精度確保をするかということになる．結果的には，どちらも同じ

程度の調整が必要である．光学系移動方式でも，4分割フォトダイオードを用いたテーブルの移

動方向精度測定により，移動方向の精度はテーブルの真直度程度まで追い込んだ調整が可能で

ある・すなわち，図3．1（b）において，光学ヘッドの光入射部に4分割フォトダイオードを置き，レー

ザ光線をその中心に来るようにセットする．テーブルを移動したとき，テーブルと光線の平行度が

良くないと，4分割フォトダイオードからの出力が上昇する．これをゼロにするように光軸を調整す

ればよい．ただし，この場合，光軸調整の治具として，光軸の各自由度が独立に調整でき，安定に

固定出来るものが必要であり，光軸調整を十分意識した光学系設計が必要である．
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3．2．2　光学系の構成

装置構成の機能ブロック図を図3．2に示す．この中で，光学系に関して詳しく説明する．描画

用レーザは出射ビーム径¢1mmのHe－Cdガスレーザ（波長442nm；Lic。nix社）を使用した．

その理由は下記である．

・感光材の感度波長が450mm以下である．

・小型レーザ装置で空冷のため保守が簡単．

・比較的安価である．

L a ser p o w e r servo

s lid。S。rV。（X ） 巨
■

L in ear m oto　 A ir slide table（X ） lL inear encodej

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

l

：ご岩 ‾…‾二 王′

Fig・3・2Blockdiagramofthesystem

26



最近は半導体励起mGレーザのSHGなども出品されてきており，さらに小型化の可能性がある．

また，開発中の段階ではあるが，青色半導体レーザが実用化されれば，光学ヘッド内に半導体レ

ーザを組み込んで非常にコンパクトな装置が構成できる．

He－Neレーザはオートフォーカス（焦点制御）用の補助光源である．

光源のHe－Cdレーザ出力は2つの音響光学式光変調器（AOMl，AOM2）によりパワー制御と

レーザ出力のon／0仔の変調を行い，光学ヘッドに入力される．パワー制御部ではAOMlの1次

回折光を利用し，この一部をビームスプリッタBSで取出し，フィードバックして光量制御のサーボ

を構成する・コントローラはアナログPID制御で，30kHz程度の制御帯域を有する．描画時には

テーブル送り系からの描画速度に比例した指令が与えられてレーザパワーが制御される．

AOM2によるon／0ffの変調は高速変調を目的として，変調帯域を10MHz程度に確保する

ため，凸レンズLlによりレーザ光を¢0．1mm程度に集光し，そのビームウエストの位置に

AOM2を設置している．凸レンズL2は集光されたビーム径を元の径に戻すためのものである．

パワー制御・光変調されたレーザビームはズテーブルにより移動する光学ヘッドに導入され，凹

レンズL3によりビーム拡大され，2色性ミラーDMで反射されてフォーカスアクチュエータ内の集

光レンズに入り，微細スポット径に集光される．

使用した集光レンズの仕様は表3．1のごとくである．

Table3・l Specincationofthefocusinglens

Focal length　　　　　 m m 2．7

W orking distance　　 m m 0．14

I－O distance　　　　　　 m m ∞ （inn nite system ）

N um ericalaperture 0．93
Field of vision　　　　 m m ¢0．04

W eight　　　　　　　　 gf 19

Size　　　　　　　　　　　 m m ¢17×L37

レンズ自体の開口数は0・93であるが，入射ビーム径をレンズの開口より狭めているため，実効

開口数は0・6である・集光レンズは後述のオートフォーカス機能を持たせるために，次貢で説明す

る図3．3，図3．4に示すようなフォーカスアクチュエータに組み込まれている．
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フォーカス制御系の構成

フォーカス制御系はフォーカスアクチュエータ，焦点ずれ検出光学系および制御装置から構成

される．フォーカスアクチュエータは図3．3，図3．4に示すごとく，ボイスコイル型スピーカと同じ構

成で，永久磁石の磁界中で可動コイルに電流を流すことにより動作するものである．図3．3に示

すように，レンズはアクチュエータの両端で平行板バネにより支持されている．可動部重量がレン

ズのみで軽く板バネの位置分解能が高いため，高速・高精度なレンズの位置決めが可能である．

Fig・3・3　Constructionofthefocusingactuator

Fig・3・4Photographofthefocusingactuator
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Fig．3．5　Frequencyresponsefortransfbrfunctionofthe

focusingactuator

このアクチュエータの動特性として（変位／コイル入力電流）の伝達関数を図3．5に示す．バネ

支持系のため低周波域で一定のゲインを示す，いわゆるゼロ次系特性を表している．35Hz付近

に固有振動数が存在するが，それ以上の周波数域での副共振は無く，2デカード以上に渡って

－40dB／decのきれいな特性を示している．焦点制御のサーボはこの勾配部分を利用するため，

ここに変な共振が無いことが理想である．
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フォーカスアクチュエータのコイル電流に対する変位の感度特性を図3．6に示す．平行板バネ

方式であり，変位が小さい領域において（変位／力）の関係は線形であり，ボイスコイル型アクチュ

エータの（力／電流）の関係も線形のため，板バネの変位が大きい（電流が大きい）領域を除いて，

ほぼ直線で示される特性を有している．電流感度は3．3〃m／mAである．この感度は後述する

デフォーカス描画に際して，デフォーカス量の換算に利用する．

オートフォーカス制御系における焦点誤差検出は，図3．2のHe－Neレーザ（NEC製，型式；

GLG5350）を光源とした非点収差方式である．He－Neレーザの波長（633nm）はフォトレジスト

に感度を有しないため，補助光源として利用できる．図3．2において，このレーザ光は偏波面が

紙面に垂直な直線偏光であるため，偏光ビームスプリッタPBSで反射され，4分の1波長板を通し

て円偏光に変換される・これはさらに2色性ミラーを透過して，集光レンズOLで集光され，被描画

物により反射されて4分の1波長板に戻ってくる．ここで再び直線偏光に戻されるが，この時の偏波

面は入射時とは異なって紙面に平行になるため，今度はPBSを透過する．PBSを通過したレー

ザ光は半円柱レンズL4により非点収差を与えられて4分割光検出ダイオードPDに入射される．

PDは，集光レンズが丁度合焦した時にそのビーム形状が真円になる位置に置かれており，焦点

ずれによりビーム形状が長円になることを利用して，電気的に焦点ずれを検出する．得られた焦点

ずれ信号は図3．7に示すような波形で，通常Sカーブと呼ばれている．

Fig・3・7　Focuserrorsignal（S－CurVe）
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この波形の真申の直線部分を利用してフィードバック信号として利用する．図3．7から，この直

線部分は10〃m程度あり，サーボにより，このゼロ点部分に焦点を結ぶように集光レンズを位置

決めする．サーボ系はこの直線部分の範囲内のみでサーボ引き込みが行われる．従って，最初に

フォーカスサーボを動作させるには，この引き込み範囲内に集光レンズを動作させるフォーカスサ

ーチ動作が必要である．この引き込み範囲は焦点検出光学系の設計により決定される．

この焦点ずれ信号をサーボ系に入力して焦点合わせのサーボ系を構成し，前述のフォーカスア

クチュエータを動作させる．オートフォーカスサーボ系の応答帯域は3kHz程度と高速のサーボ

系で，位置分解能は10nm程度が確保されている．制御系の一巡伝達関数を図3．8に示す．

クロスオーバ（ゲインが零デシベルの点）周波数は3kHzで，位相余裕が600以上であり，高速

で安定なサーボ系である．

ここに使用された集光レンズは，開口数が大きいために焦点深度が非常に浅い（サブミクロン）

が，オートフォーカス系は十分これをカバーできる性能を有している．

弓
月
選

0　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　1k

Frequency Hz

Fig・3・8Frequencyresponseforlooptransferfunctionofthe

focusingservomechanism
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また，このサーボ系は次のようなユニークな特徴を有するサーボ系である．すなわち，通常のサ

ーボ系は，アクチュエータの可動範囲と位置検出器のカバー範囲は同じであり，従って，位置検

出器の精度はアクチュエータの全可動範囲に対して決定され，この値はせいぜい（1／1000）程

度であるため，ダイナミックレンジとしては60dB程度である．一方，本方式においては，図3．9に

示すように，位置検出器はアクチュエータの可動範囲内の任意の点でフローテイング状態となって

おり，その検出精度は検出範囲内（10〃m）の1／1000とすれば，この値は10nmであり，ダイ

ナミックレンジとしては50000倍（94dB）程度の大きな値となる．

Floating

Detectingarea

（10上Im）

r
J

仁一ー＋ Workingareaoftheactuator（500FLm）

Fig・3・9　Workingareaofthefocusingservo

図3・10（a），（b）に取付けられた光学ヘッドとその周辺の写真を示す．（a）は光学ヘッドのカバ

ーをはずしたもので，内部の光学部品が見られる．

Fig・3・10　0pticalheadanditsperiphery
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3．2．3　描画ソフトウエア体系

本装置の描画用ソフト体系を図3．11に示す．本装置は内部にハードウエアとして数値制御

（NC）用パルス分配をするプリント回路基板を有しており，この基板にNC用言語であるGコマンド

を入力するようになっている．

Personalcomputor
Controller

Fig．3．11Softwaresystemofthelaser beamwriter

我々は本装置をパソコンから駆動されるプロッタ的な位置づけとし，プロッタ制御用言語の一種

であるHP－GLを共通インターフェイスと考える一方，NC用言語に慣れた使用者にはGコマン

ドを使用できるように内部スイッチにより切替えできるようにした．このため，本体内部に（HP－GL／

Gコマンド）変換ソフトを内蔵している．また，描画パターンの設計には必ずCADが必要とされるこ

とから，パソコンCADの標準的データフォーマットであるDXFファイルタイプのデータも入力でき

るように制御用パソコン内に（DXF／HP－GL）変換ソフトを用意している．このように，本装置では

DXFファイル，HP－GLそしてGコマンドの3種類の入力方法が可能である．

なお，他のデータフォーマットで記述されたパターンデータも，データ変換ソフトを利用して上記

3種類のフォーマットのどれかに変換すれば本装置が応用できる．実績としては，ポストスクリプト言

語で記述されたCGHパターンをフォーマット変換して描画したことがある．
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3．2．4　装置仕様

本装置の主な仕様を表3．2に示す．

Table3・2Specincationoftheindependenttabletypelaserwriter

Positioningtables Air slide tableswith integrated linear
brushlessm otor

Ligh tsourceforwriting H e－Cd laser（入＝442 nm ，10m w）
W riting area　　　　　　　　　 m m 2 180×180
M axim um size of work piece　m m2 200×200
Chucking method Vacuum chucking
M odeofwriting Vbctorscan
Speed 10m m／S（forO．l FLm reSOlution）
Auto－focusing Astigm atism
Ligh tsourceforauto－focusing He－Nelaser（入＝633nm，5m w）
Actuatorfo rauto－focusing Parallel leaf spring guided voice coil

actuator
Focusinglens f＝2．7m m，NA＝0．93
Effbctive num ericalaperture 0．6
D iam eter of fbcused beam　 FLm ¢1．0
W riting resolution　　　　　 FLm 0．1
M inim um line width　　　　 FLm 1．0
Ligh tm odulation Acoust－OPticalmodulator

Band width lOM H z
Size　　　　　　　　　　　　　　 m m 3 860（W）×1100（d）×1340（H）
W eight　　　　　　　　　　　 kgf About900

本装置の主な特徴は下記である．

1・独自開発のエアスライドテーブル利用により，全体の光軸高さを低くおさえ高精度を確保した．

2・光学系は高開口数のレンズ採用により，最小線幅1〃mを確保した．

3．描画範囲は180×180mm2と広い．

4．小型・簡便な使用ができ，保守の手間が掛からない．

5・パソコンCADとの結合により，パターン設計から描画までスタンドアロンでできる．

6・パーソナルユース的使用ができ，マスク作製などのターンアラウンドタイムが短縮できる．
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3．3　　ズyテーブルタイプ描画装置

3．3．1装置構成とコンセプト

gyテーブルタイプ描画装置は大幅な描画線幅の変更ができるように，集光レンズ自動交換可

能な構成とするために大型化した光学系を固定し，被描画物をgy走査する方式である．被描画

物のgy走査のために，テーブルは2段重ねのgyテーブル構成となる．

（a）PhotographofaXYtable

typelaserbeamwriter

i　　　　　　　 A O M

B ．E ．

l－ 劃
ト一一一一一1－

l
l l■－＝
1■ヽ■＿＿＿ ．．hJ

n　 air－Slide tabm
l
u

（b）Constructionof the

mechanism

Fig・3・12　LaserbeamwriterwithXYtabletypeslide
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図3．12に装置外観写真と装置の構成図を示す．

図3．12（a）は装置全体写真であり，サーボのドライバー等を除いて制御の大半をパソコンで実

施している．横のBOXはパソコンの拡張インターフェイスBOXを利用したインターフェイス回路で

ある．集光レンズは電動レポルバ方式で自動切替えが可能な顕微鏡々筒を流用した．レポルバは

4穴で4本の集光レンズが装着できる．この鏡筒はZ軸により上下方向に移動でき，試料の厚さや

後述のオートフォーカス動作のため上下移動を行う．描画物走査用のテーブルは第2章で述べた

エアスライドテーブルを2段重ねしたもので，下側（y軸）テーブルは剛性・負荷容量を上げるため

に少し面積の大きな空気軸受により構成されている．この装置のようなgyテーブルタイプでは，テ

ーブルを重ねるために下側テーブルにとっては可動部重量が大きくなり，高速移動が難しくなる．

そのため，この装置ではテーブルストロークはあまり大きくせず，最大4インチのマスクパターンが

描画できるように100mmストロークとした．
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3．3．2　光学系の構成

図3．12（b）において，描画用光源のHe－Cdレーザは音響光学光変調器AOMによりパワー

制御と出力のon／0ff変調制御が行われる．コスト低減のためAOM一つで兼用した．従って，On

／0仔変調の帯域は数十kHz程度であり，あまり高速ではない．しかし，テーブルの移動速度がそ

れほど速くないため，この程度の変調帯域でもほぼ問題ない．光変調されたレーザはビームエキス

パンダBEによりビーム径が拡大され，顕微鏡の鏡筒に入って集光レンズにより被描画物に照射さ

れる．ビームエキスバンド比率は3倍で，顕微鏡の鏡筒には¢3mmのビームで入力される．集

光レンズは試料の操作が便利なように超長作動用の対物レンズを使用し，通常4本（標準；×5，

×10，×50，×100）が装着される．

Table3・3Specificationoffocusinglenses

L en s M agn in cation F ocal len gth

m m

E ffbctive

n um erical

apertu re

F ocu sed beam

diam eter

　〝m

L en s l ×5 4 0 0．025 22．4

L en s　2 ×10 20 0．05 11．6

L en s　3 ×50 4 0．25 2．2

L en s　4 ×10 0 2 0．5 1．2

集光レンズの仕様と対応した集光スポット直径を表3．3に示す．×100レンズを使用すれば，最

小線幅は約1〝m，また，×5レンズを使用すれば，最大線幅は20　〃m以上が可能となる．従っ

て，細かい高精度パターンと大まかで低精度のパターンが混在しているようなパターンの描画にお

いては，レンズを切り替えて使い分けることにより，描画時間の短縮が図れる．レンズの切り替えは

プログラムにより自動的に可能となっている．

顕微鏡の鏡筒は半導体レーザ（入＝780mm）を光源として用いたフーコー法のオートフォーカ

ス検出機構を有しており，これによりZ軸を移動させてオートフォーカス動作を行う．この鏡筒全体

を移動させる方式のオートフォーカス機構は応答速度が遅い（0．5Hz程度）のが欠点であるが，

通常の描画物はホトマスクなどで平坦度が良いため，それ程高速のオートフォーカスは不要である．

しかし，試料ごとに厚さが変るなどのことがあり，高倍率のレンズでは焦点深度が浅いため，オート

フォーカス機能は必須である．
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3．3．3　制御系の構成

本装置では，コストダウンを狙って制御系をできる限りパソコンに分担させる方針を採った．

制御系のブロック図を図3．13に示す．

Fig・3・13BlockdiagramforcontroIsystemofXYtabletypelaserbeamwriter

XYエアスライドテーブルのドライバ（Servo driver）と電動レポルバ・オートフォーカスユニット

（Auto－focus，RevoIver）は，それぞれ専用のコントローラBOXがある．これらに指令値を発生す

る部分や他の部分はパソコンの拡張インターフェイスユニット内に，汎用市販品を利用できるもの

は市販品を，そうでないものは専用プリント基板を作製してパソコンの拡張バスに直接接続する方

式とした・拡張インターフェイスバスに接続されているボードの内，パルス発生用プリント基板

（Pulse generator）とレーザパワーの制御を行う基板（Laserpowercontrol）以外は汎用市販

品である．
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パルス発生基板はgy同時2軸制御を行うために，ズ軸とy軸にそれぞれ補間されたパルス列

を発生する回路であり，数値制御専用のICを利用してパソコンからのコマンドで動作するように設

計されている．

レーザパワーの制御用基板はレーザ光量を制御する音響光学光変調器（AOM）を駆動する信

号と，その出力の一部をビームスプリッタで取出し，光電検出器（モニタ）で検出した結果をフィー

ドバックして制御する回路である．レーザ光量の指令値は，描画プログラムから決定される描画速

度に対応して予め計算されて記憶されており，描画時にフィードフォワード的に与えられる．

顕微鏡の鏡筒部を制御する部分（Auto－focus，RevoIver）は顕微鏡メーカの製品であり，電動

レポルバによるレンズの切り替えとオートフォーカス動作を，計測装置関係で標準的なインターフ

ェイスであるGP－IBインターフェイスを介してパソコンから制御するようになっている．

描画用ソフトはHP－GL言語をベースとしているが，パソコンCADのデータなどはパソコン内で

変換ソフトを使ってHP－GLに変換すれば全てのソフトを応用できる．内部的に，HP－GL言語を解

読してパルス分配するソフトを作成した．
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3．3．4　装置仕様

gyテーブルタイプ描画装置の仕様を表3．4に示す．

Table3・4　SpecincationoftheXYtabletypeL．B．writer

Positioning table A ir slide tables w ith integrated linear
brushless m otor（X Y table type）

Ligh t source fo r w riting H e－Cd laser（ん＝442 nm ，10 m w ）
W riting area　　　　　　　　　 m m 2 100×100
M axim um size ofw ork piece　m m 2 102×102（4inch square）
Chucking m ethod Vacuum chucking
M ode ofw riting Vbctor scan
W riting speed 10 m m ／S （fo r O．1 FLm reSOlution）
A uto－fo cusing Foucault’s m ethod
Ligh tsource fo r auto－fo cusing Laser diode（ん＝780 nm ，5 m w ））
A ctuator fo r auto－fo cusing D ．C．m otor
Focusing lens ′＝（40，20，4，2）m m
（×5，×10，×50，×100） JV d．＝（0．14，0．28，0．55，0．7）
E ffbctive num ericalaperture
（×5，×10，×50，×100） 」V d．＝（0．025，0．05，0．25，0．5）
D iam eter of fo cused beam　 FLm
（×5，×10，×50，×100） ¢（20，10，2，1）

W riting resolution　　　　　　 FLm 0．1
M inim um line w idth　　　　 ILm 1．0
L igh t m odulation A coust－OPticalm odulator

B and w idth 30 kH z
Size　　　　　　　　　　　　　　　 m m 3 1100（W ）×800（d）×1200（H ）
W eight　　　　　　　　　　　 kgf A bout 500

本装置の主な特徴は下記である．

1・電動レポルバによる集光レンズ交換方式により，描画線幅を1～20〃mの間で変更可能．

2．描画範囲は100×100mm2で，4インチマスクの大きさまで描画可能．

3．パソコンを主体とした制御系により，制御装置がさらに小型化・低価格化された．

4．小型・簡便な使用ができ，保守の手間が掛からない．

5．パソコンCADとの結合により，パターン設計から描画までスタンドアロンで作動できる．

6．パーソナルユース的使用ができ，マスク作製などのターンアラウンドタイムが短縮できる．

40



3．4　性能評価

ここでは開発した描画装置の性能を評価するために，所定のパターンを描画した結果を述べる．

図3．14に独立テーブルタイプ描画装置で描画したレジストレベルのライン＆スペースパターンを

示す・露光に使用した感光材はAZ1350（へキスト社），膜厚200mm，露光レーザェネルギーは

50mJ／cm2，現像時間は60Sである・（a）の左は1FLm，右は2FLmのLineandSpace（L＆S）

パターンである・同様に（b）は2FLmおよび3FLmのL＆Sパターン．（C）は4および8ILmのL＆S

パターンである．
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Fig・3・14　Lineandspacepattern

（a）Left；1FLm，Right；2FLm

（b）Left；2FLm，Right；3FLm

（C）Left；4FLm，Right；8FLm

（C）

．＿＿＿－．－叫．」

⊂二二二二＝二二二二二＝＝コ 」－＿＿＿＿

「
～

（a）において，1〃mのパターンの線で，描画開始及び終了時（パターンの最初と最後）に蛇行

が見られる・このときは，1本のビームで描画しているため，線幅の変動ではなく，蛇行のみである．

線幅2〝m以上では，数本のビームで塗りつぶしをするため，蛇行の再現性がないと線幅の変

動になる・しかし，線幅全体からみた割合としては，2〃m以上の線幅では問題にならないと考え

られる・通常，描画開始および終了点はビームのつなぎ目がうまく合わなくて，正確な描画が困難

41



であるが，（b），（C）においても正確な描画ができている．これらは，描画プログラムの作成と露光条

件（レーザ光量）の設定が重要なポイントになる．

Fig・3・15　Examplesofwrittenpatternsthosearedinculttowrite

図3・15はこのような描画装置が最も不得意とするパターンの描画例である．（a）は最小線幅の

細いパターンが浅い角度で交差するときのパターンで，交差部分もきれいに描画できている．（b）

は同様にシングルビームにより直角に曲がる部分の描画で，テーブルが一旦停止して再起動する

ために蛇行がわずかに観察される．また，縦の線幅と横の線幅が多少異なっているが，これは集

光されたビーム径が完全な円形からずれて，楕円形状になっていることを示している．従って，最

小線幅で描画するには注意が必要である．
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Fig・3・16　0pticalwaveguide Ybranch（resistpattern）

8才j m

図3・16は光導波路のy分岐パターンの描画例（レジストパターン）を示す．このパターン描画

では，滑らかに変化して行く線幅と鋭い分岐部分を正解に描画できることが必要であり，これが実

現されている．パターン幅は数本のビームにより塗りつぶし描画されている．
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図3・17はフレネルゾーンプレート（FZP）の描画例であり，透明ガラス基板上のレジストパターン

である・波長633nmのHe－Neレーザ用に設計したCGHパターンで，焦点距離が100mm，

外径10mm，最内周直径0・7mm，最外径のピッチは6FLmである．滑らかに精度良く描画で

きているのが観察できる・本ゾーンプレートは，透過・位相型ゾーンプレートとしてそのままでも利

用できるように，レジスト膜厚をHe－Neレーザの波長の1／2にして描画した．このFZPを用いて

He－Neレーザを集光した結果のビームプロファイルを図3．18に示す．これから，集光ビーム直径

（atl／e2）は9FLmで，理論限界値（4fj／7；d）に近い値が得られた．回折形光学素子による

集光でも，屈折形レンズによるものと同様に理論限界値まで集光できることが確認された．

0．7mm

く一一一一一＞

Fig・3・17ResistpatternofFresnel Fig・3・18Beampronleoffocusedlaser

ZOnePlate bytheFresnelzoneplate

3．5　応用例

前節では，性能評価のために描画した光導波路y分岐やフレネルゾーンプレートの描画例を

示したが，本節では，その他の関連する回折型光学素子描画への応用例について述べる．

図3・19は楕円形のゾーンプレートを描画した例で，クロムマスクパターンである．円形ゾーンプ

レートと同様に問題なく，正確に描画できている．このゾーンプレートにより，非球面の波面を創り

出すことができ，長軸・短軸を自由に変えて描画できる．これを応用すれば球面収差の補正など

に利用ができる．
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Fig・3・19EllipticalFresnelzoneplatepattern（chromepattern）

図3・20は半円柱レンズ機能を果たす回折型光学素子パターンの半分を示す．通常のフレネ

ルゾーンプレートは球状の光波面を創り出すのに対し，この素子は円筒状の光波面を創り出す．

すなわち，本素子に平面波を入射すると，図の横方向には焦点距離を原点として収束する波面を

創り出し，図の縦方向は収束も拡散もしないで透過する波面になる．

Fig・3・20　Cylindricallenspattern（chromepattern）

本描画装置は，その他種々の微細パターン描画に適しており，フォトマスクパターンに限らず，

微細パターン描画装置として応用が可能である．
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3．6　3章のまとめ

第2章で開発したェアスライドテーブルを応用して，独立テーブルタイプとズyテーブルタイプの

2種類の描画装置を開発した．前者は高精度で単調なパターンを広い描画範囲において高速に

描画する用途に，後者は描画線幅を大幅に制御できるため，多様なパターンの描画に適する．

各装置の開発コンセプトと構成，特徴と仕様を説明した．特に，光学系と制御，ソフトウエアについ

ては詳しく説明した・また，装置性能評価のために，いくつかの評価用パターンを描画し，描画パ

ターンの計測や実際に機能実験をして性能評価した．

これにより，本描画装置は光学素子パターン描画用として適していることが実証された．

また，その他の応用例を示し，多様な応用が可能であることを示唆した．
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第4章　描画線幅の制御

4．1はじめに

レーザ描画は，微細パターン描画の中では最も簡便な方法であるが，シングルビームで描画する

ために描画速度が遅いという短所がある．同じレーザ描画装置の中には，複数ビームで描画する

方法もあるが，ここでは，前記第3章で開発したシングルビームでの描画装置について検討する．

シングルビームレーザ描画装置で描画速度を改善する場合，描画線幅をパターンに応じて制御

するのが効果的である．本章では，種々の描画線幅制御法を挙げ，その特性と効果を検討する．

4．2　描画線幅制御法

図4・1はシングルビームレーザの平行光（平面波）を開口数∧班の大きいレンズで集光した場

合のビーム形状である．レーザは集光レンズの前でビームエキスパンダによりレンズ開口いっぱい

にビーム径を拡大されてレンズに入射される．図で餌ノは入射半径である．レンズにより集光された

レーザビームはビームウエストで半径餌0の微細スポットに集光される．ここで形成される集光角∂

は開口数∧祖と（∧夙＝Sinβ）の関係がある．レーザ描画はこの集光レーザのスポットにより描

画する訳であるが，通常，描画するのはビームウエストを利用する場合が多い．ここでは図4．1に

基づいて線幅を制御する方法を検討する．ただし，複数回の操作によって，塗りつぶしで太い線

を描画するのは対象外とし，一本の線幅の制御方法について検討する．

Fig・4・1Beamshapeoffocusedlaser by singlelens
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描画線幅の制御方法としては下記が考えられる．

a）レンズ交換法

b）デフォーカス法

C）レーザパワー法

a）は図4・1におけるビームウエスト半径∽0がレンズの開口数NAに反比例するという性質を利

用するもので，通常倍率の大きなレンズほど微細なスポット径が得られる．この方法はビームウエス

トで描画するためにレンズの焦点深度が有効に利用でき，最もよく利用される方法である．何種類

かのレンズを用意しておけば大幅な線幅変更ができる利点がある．

b）は焦点をはずし，ビームウエストを利用しないで，ビームが収束または拡大している部分を利

用するものである・特に，図4・1で解かるように，開口数Mの大きなレンズでは∂が大きいため，

少しのデフォーカス量で大幅な線幅の変化が期待できる．また，レンズ交換法のように装置側への

依存性が少ないため，簡単に実現できる長所もある・しかし，その反面，オートフォーカスの精度

が不十分であると，一定線幅であるべきところで線幅のゆらぎが出るなど，線幅の精密な制御が難

しい点がある．

C）はレーザビームがガウス分布をしていることを利用して，感光材の感度との関係でレーザパワ

ーの大小によって露光される線幅が制御できる・a）やb）のように大幅な線幅制御はできないが，

線幅の微調整など高精度化のための線幅制御には有力な方法である．また，装置側の負担も少

ない．

上記した3方法はそれぞれ独立に制御できるため，これらを組み合わせて制御することも可能

である・本研究では，a）とb）の方法についてそれぞれ詳しく検討し，a）とb）の方法をC）の方法と

組み合わせた形の線幅制御方法について述べる．
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4．3　レンズ交換法

本節では，前記方法のなかで，集光レンズを交換して描画線幅を制御する方法を検討する．

描画はビームウェストで行うこととし，デフォーカスは考慮しない．また，前記C）のレーザパワー法

を併用するものとする．

4．3．1理論的検討

図4・1において，ビームウエストでのビーム半径山。は式（4．1）で示されるト3）寸－7）

餌0＝fJ／（刀：‘uJ）＝1／（冗ノVA）

ここで，′：レンズの焦点距離

入：レーザの波長

山ノ：入射ビーム半径

ルカ：レンズの有効開口数（＝Sin∂＝OJ／′）

（4．1）

この式から，集光レンズの焦点距離又は有効開口数（以下単に開口数と呼ぶ）を変えることに

より，連続的ではないが，大幅に線幅を変えることができる．開口数を変えると言うことはレポルバ

方式で集光レンズを切り替えれば良く，比較的簡単に実現可能である．通常，レーザ描画装置で

は顕微鏡の鏡筒を流用することが多いため，顕微鏡筒付属の電動レポルバを利用すれば，簡単

に自動的切り替えが可能である．顕微鏡対物レンズの∧初は通常0．01程度から0．5程度までの

範囲であるため，50倍程度の線幅制御可能性がある．

本方法はビームウエストで描画するためレーザスポットの形状が良く，レンズの焦点深度を有効

に利用できるため，シャープなパターン描画が可能である．

なお，式（4・1）で，レンズは交換せず，入射ビーム半径UJのみを開口絞りで制御する方法も

考えられるが，この方法はレーザ光を一部遮光することになり，レーザ光の利用率が悪い．また，

開口絞りの回折作用によってビームウエストにサイドローブのようなノイズが発生する恐れがある．

そのため，高精度のパターン描画を指向する本研究では採用しないことにする．
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次に，レーザパワーを制御した場合の線幅制御について検討する．感光材が集光レーザビー

ムにより露光されるモデルは図4．2のように示されると考えられる．すなわち，集光レーザビームの

エネルギー分布はんをピーク値とするガウス分布をしており，感光材はある露光スレシュホールド

値左より大なるエネルギーに対して100％露光され，それ以下のエネルギーでは露光されないも

のとする．その結果，線幅dがレーザ光により露光される．

ム

ム ム

l l
l I

Fig・4・2　Exposuremechanismofphotoresist by Gaussian

distributionoflaserbeam

露光に使われるガウス分布状態レーザの強度分布を式（4．2）で表す．

J＝左exp

ここで，ん：ガウス分布のピーク値

山。：ガウス半径（1／e2の点）

r：中心からの距離

（4．2）

今，露光時間を㍍とし，これに対応する感光材の感光スレシュホールド値を左とすると露光条

件は，式（4．2）でノ＝左とおいて得られる式（4．3）で示される．
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左＝左exp

両辺の対数を取って整理すると式（4．4）になる．

r2＝（の0万〕ln（光）

（4．3）

（4．4）

ここで，図4・2におけるガウス分布を，中心軸を対称として体積積分したものはレーザパワーで

あるから，これを托おいて積分を実行すると式（4．5）が得られる．

P＝方甜02′0′2 （4．5）

式（4・5）は，ピーク値んのガウス分布のレーザパワーはガウス半径山0の中に（ん／2）の均一エ

ネルギー分布を有する光と等価なことを示している．

式（4．5）を式（4．4）に代入すると式（4．6）が得られる．

（4．6）

ここで式（4・6）の対数項に着目して，その分子と分母にそれぞれ露光時間茄を掛けると式

（4．7）を得る．
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P㌔
（4．7）

式（4・7）において，（Pn／刀＝（わ02）は露光に使われた単位面積当たりのエネルギー量であり，

これを露光エネルギー密度クとする・一方，（左㍍′2）は感光スレシュホールドのガウス分布状態

換算の平均エネルギー密度であり，これをβ′わとする．これにより，式（4．7）は式（4．8）で置き換

わる．

r2＝争（孟〕
ここで，β＝ア差／花山。2＝ム策／2

β′わ＝左7も／2

これより，露光線幅dを求めると式（4．9）になる．

d＝2r＝海。

（4．8）

（4．9）

式（4・9）において，式前半の分数表示部分は集光レンズの特性に依存し，後半の平方根部

分は露光するレーザェネルギ一に関係するものであり，その依存関係が明確に表現されているこ

とが判る・すなわち，露光線幅は集光レンズの開口数に反比例し，露光レーザェネルギー密度の

対数の平方根に比例する・従って，開口数の変更による線幅の制御は広範囲のものが期待でき

るが，レーザェネルギーの変化による線幅制御は狭範囲である．レンズ交換によって開口数を変

えることは，線幅制御に非常に有効であるが，一方，レーザパワーをあまり大きくしても，露光線幅

はそれほど広くはならないことが理論的に証明された．
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4．3．2　実験と考察

a）実験方法

実験は3・3節で述べたgyテーブルタイプ描画装置（図3．12）を用いて，レポルバ方式により，

集光レンズを切り替えて実験した．実験に使用したレンズは表3．3に示した4種類のレンズ（レン

ズ1，レンズ2，レンズ3，レンズ4）である．実験方法は，gyエアスライドテーブルのズ軸のみを一

定速度で移動させて感光材に直線を描画し，その際のレーザ光量を変化させて露光描画し，感

光材の現像後，そのパターン幅を計測した．また，レンズを交換して開口数を変え，同様の実験を

行った・描画は合焦点（ビームウエスト位置）で行った．露光線幅と感光材膜厚との依存性を検討

するため，感光材膜厚を0．3，0．6，0．8〝mと変えて実験した．感光材はへキスト社のポジ型レジス

ト（AZ1350）を使用した・感光材の現像はノズルから順次，純水・現像液・チッソを噴出して，予洗

い・現像・洗浄・乾燥を自動的に行う自動現像機を用いて行った．現像時間は60Sである．現像

後ポストベーキング（120℃，20min）を行った．

使用した自動現像装置の外観写真を図4．3に示す．左側に回転テーブルがあり，この上の感

光材に棒状ノズルから現像液や洗浄用純水を吐出する．本装置ではレジストのスピンコートも可能

である．

Fig・4・3Automateddevelopingmachine
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種々の感光材膜厚に対して，レンズ切り替えと露光レーザパワーを変化させて描画露光した場

合の線幅変化のグラフを図4・5に示す・各点は実験値を，実線は露光スレシュホールド値伽を

パラメータとした式（4．9）で示した理論値である．

∈
ミ
　
L
q
云
P
†
主
聖
二
P
U
S
O
d
X
］

Laser energy density p J／cnf

Fig・4・5Dependencyoflinewidthonexposedlaserenergydensity

低開口数のレンズ1では最大30〃m，高閲口数のレンズ4では最小で1〃mの露光線幅が

得られ，レンズ交換と正確なレーザパワー制御を併用することにより，約30倍の範囲にわたって連

続的に露光線幅の制御が可能である．

低開口数のレンズを使用している場合には，理論値と実験値は良く一致しており，式（4．9）は

単純なモデルからの理論式ながらも良く現象を反映している・特に，感光材膜厚との関係が露光

スレシュホールドエネルギーβ′わとして考慮できることが理解できる．感光材メーカのカタログによ

れば4「8），この露光スレシュホールドエネルギーの値は感光材の膜厚に依存し，1〃mの膜厚

で約0・1J／cm2となっており，実験結果とほぼ一致する．露光線幅はレンズが高開口数になるほど

β′かすなわち膜厚の影響を受け難くなる傾向を示し，これも実験値とよく整合している．
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感光材膜厚が0・3〃mの薄い材料に関しては高エネルギー密度の光で露光した場合，理論

値とかけ離れた特性が見られる．薄い膜厚に対して高エネルギー密度のため，本来のフォトンモ

ードの感光とは異なった，ヒートモードによる感光材の蒸発などの影響が考えられる．事実，高エネ

ルギー密度で露光すると，現像しなくても露光のみでパターンが形成されてしまうケースがある．

また，開口数の大きなレンズの場合も理論値と実験値に差が見られる．これも大開口数レンズ

による集光スポットはレーザのエネルギー密度が高いため，感光材や下地の基板に対する熱的な

影響があるためと考えられる．

C）溝断面形状について

感光材を露光・現像してパターニングする場合，露光線幅と共に露光された溝断面の形状も

重要なポイントとなる．通常，露光・現像された感光材は，それをマスクとしてエッチングなどの後工

程を行う場合が多い．このとき，露光・現像された濃の断面形状は垂直でストレートなものが良い．

この観点から，前記の実験により露光・現像したパターンの溝断面形状を検討した．溝断面を表

面形状測定器で測定した結果を図4．6に示す．

Lens l

。方；5　〃m／div

rO．2　〃m／div

Lens　3

Fig・4・6Crosssectionofthegrooveofdevelopedphotoresist
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図の上部は開口数の小さなレンズ1により露光されたもの，下部は開口数の大きなレンズ3で露

光されたものである・前者は露光線幅約30〃m，後者は8〃mである（断面に傾斜がある場合，

線幅は形状の半値部分で評価）・両者の溝断面形状は明らかに差があって，前者は壁面の傾斜

が緩く（約25〃m／1FLm），後者は急（約100FLm／1〃m）である．

これは次のような理由と考えられる・図4・7は先にも述べたガウス分布レーザによる感光材の

露光モデルであるが，感光材の膜厚を考慮したとき，感光材が100％感光されるスレシュホールド

値Thlと，0％露光されるスレシュホールド値Th2を導入した・これにより，感光材は溝底までの露

光幅dJと感光材表面での露光幅〟が形成され，d比dクの間に傾斜部が形成される．

Fig・4・7Creationofthephoto－reSistbank

この傾斜はレーザ光のガウス分布が緩やかな場合，すなわち集光レンズの開口数が小さい場

合に緩やかになる・従って，シングルビームレーザ描画の場合，開口数の小さいレンズを使って太

い線幅で描画しようとするとその溝断面形状はシャープでなくなる・この傾向は，感光材の膜厚が

厚くなるほど顕著になる・すなわち，図4・7において，膜厚が厚くなるとThlはより大きくなり，d北

dクの差が大きくなる・従って，シングルビーム描画で線幅が太いほど，また膜厚が厚いほどこの

傾斜部分は多くなり，パターニング品質としては低下することになる．

前述のように，実際のパターニングにおいて，溝断面形状はストレートであるのが望ましいため，

太い線幅を描画するときも，輪郭部分は開口数の大きいレンズで高精度かつ溝断面のストレート

な描画をし，その中側を太い線幅で，すなわち開口数の小さいレンズで，描画するようなパターニ

ング方法が有効である．
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4．3．3　4．3節のまとめ

本節ではレンズ交換法とレーザパワー制御法の併用によって露光線幅を制御する方法を検討

した・簡単なモデルによる理論解析を行い，線幅の制御可能性を検討した．また，感光材の膜厚

をパラメータとして露光実験をし，理論値と比較検討した．結果を以下に示す．

（1）本方法により，露光線幅を1〃mから30〃mにわたって連続的に制御できることが理論的

および実験的に確認できた．

（2）集光レンズの特性と描画レーザパワーが露光線幅に及ぼす影響が明らかになった．すなわち，

露光線幅は集光レンズの開口数に反比例し，レーザパワーの対数の平方根に比例する．

従って，開口数変化によれば広範囲の線幅制御が出来るが，レーザパワーの変化による線幅

制御範囲は狭いことが理論的および実験的に証明された．

（3）簡単なモデルによる理論解析の結果と実験値が良く一致し，集光レンズとレーザパワーの露

光線幅への依存性が実証された．

（4）感光材膜厚の影響を露光スレシュホールドエネルギーとして理論値に組み込むことができるこ

とが明らかになった．

（5）露光線幅と感光材膜厚およびパターン断面形状の関係が明確にされた．すなわち，低開口

数のレンズを利用して太い線幅で描画した場合，露光後のパターン溝断面形状は壁面が垂

直でなく，傾斜を有するため理想的でない・そのため，実際のパターニングに際してはパター

ン周辺部を細い線幅で精密に，中心部は太い線幅で描画することが速く精密なパターン描画

に有効である．
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4．4　デフォーカス法

本節においては集光レンズ交換などの装置依存性の無い，最も簡単で線幅制御範囲が大きいデ

フォーカス法について，その理論的特性を解明し，実験によりその妥当性を明らかにする．さらに

線幅制御範囲拡大のために，デフォーカス量に応じてレーザパワーを変化させ，レーザパワー密

度を一定にして描画する方法についても検討する．

4．4．1　理論的検討

図4・1に示したように，高閲口数レンズで集光したレーザは大きいビーム開き角（28）でビー

ムウェストを形成する・レーザの波長をん，ビームウェスト半径を00，ビームウエスト位置をZ＝0と

して，図4・1のようにZ軸を取ると，光軸上の点Zにおけるビーム半径（1／e2の点）（山は式（4．10）

で示される．

〟＝〃0 1・（芸〕2　　　　（。．1。，
餌。＝　入／（冗・〃A） （4．11）

ビームウエストより十分離れたZにおいては，式（4．10）は式（4．12）で近似される．

AZ
〟＝－＝MxZ

方が0
（4．12）

すなわち，開口数（凡4）の大きいレンズで集光した場合，ビーム径はZに比例して，大

幅に大きくなる・通常LB描画においては，ピントのあったビームウエスト位置で描画す

るが，これをやめてデフォーカスの位置で描画すれば，ビームウェストでの線幅より大幅

に太い線幅で任意に可変することができる．
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a）集光レーザによる感光材の露光

デフォーカス位置で露光すれば，感光材が露光される線幅が太くなるものの，露光線

幅は式（4・10）のまま増大する訳ではない・レーザのパワーを一定とすれば，デフォーカス

によって露光面積が広がることによりレーザのパワー密度が下がるため，実際に感光され

る面積は式（4・10）よりは減少する・集光レーザにより露光された感光材の現像後の線幅は

現像時間等に影響されるが，ここでは現像条件は一定とし，露光条件のみを考慮する．

集光されたレーザビームは任意の乙点において式（4・10）で表されるビーム径を有するが，

それ自体はガウス分布をしている・感光材は，このガウス分布の光強度に対応して露光さ

れる・光軸上任意の点Zにおいて，その直交平面内におけるパワー強度は，光軸中心から

の距離をrとすると式（4．13）で示される．

左＝左。eXp「2霊2J

ここで，山は式（4・10）で求めた光軸上の点Zにおけるビーム径である．

Z＝0においては式（4．14）で示される．

左＝J00eXp

（4．13）

（4．14）

感光材の露光スレシュホールド値を′川とする・式（4・13）のりこより露光される線幅

は式（4・13）の左を左′と等しいとおいて得られる半径rの2倍（直径分）である．

左。eXp「2霊2玩

これをrについて解くと式（4．16）が得られる．
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r2＝♭2／2）lnk。／左）

ここで，レーザパワーが一定の条件から，左βは式（4．17）で示される．

左0＝左庸）2

故に，

r2＝珊瑚n
J仙　　　l

（4．16）

（4．17）

（4．18）

ここで，（左〝／左ノ′）は，ビームウェストにおいて感光材が感光する程度を示す．

左β／左′＝exp（2）の時にガウス半径で感光し，ビームウェストでの露光線幅はビーム半

径の2倍と一致する・一般的には，この値は式（4・18）の対数内分子および分母に露光時

間r‘－を乗じた形の露光エネルギー密度クで表現され，式（4・19）のように示される．

r2割・（却In （4．19）

ここで，β♂はビームウエストにおける露光のエネルギー密度，伽は感光材の露光

スレシュホールドエネルギー密度である．
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以上から露光線幅dは式（4．20）で示される．

d＝27一

＝海。 （4．20）

式（4・20）において，式の前半はレーザのビーム径に関係し，後半は露光エネルギーに関係する

ものであり，その依存関係がよく理解できる式である．

4．4．2　実験と考察

a）実験方法

デフォーカス状態で露光した場合の露光線幅の変化を確認するために，集光レンズをビームウ

エスト近傍で，Zの一方向から＋方向へ連続的に移動しつつ，さらに被描画物を載せたテーブル

をズ方向に走査して描画した・これにより，図4・1のビーム形状に対応した露光線幅形状が得られ

る・yテーブルは固定し，ズテーブルを一定速度送りにし，フォーカスアクチュエータのコイルに三

角波状の電流を流すことにより，走査方向刃こ対して集光レンズをZ方向に直線的に移動させたこ

とになる・Z方向の変位は図3・6に示したコイル電流の値から換算した．この時，三角波状コイル

電流の周波数は0・1Hz・ズ方向の送り速度は10mm／S，露光用レーザのパワーは一一定（0．05m

w）とした．
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b）実験結果

ビームウェスト近傍の連続描画結果の顕微鏡写真を図4．8に示す．これはガラス基板にクロム

を蒸着した，いわゆるホトマスク基板にホトレジストをスピンコートしたものをレーザ露光の後に現像

処理したレジストパターンで，レジストの膜厚は約0・1〝m，現像時間は60Sである．図の暗い

部分はレジスト，明るい部分はクロム膜である・図4・1に対応して，ビームウェスト近傍で露光線幅

が大きく変わることが良く解かる．

㌫嘉拳苛圭謝

Fig・4・8　Continuouslywrittenpatternaroundbeamwaist

OnphotoresistwithO．1FLmthickness

ビームウエスト付近で振動的な様子が観察されるが，図3．5に示したようにフォーカスアクチュ

エータの特性がかなり明確な共振を有するため，レンズ移動時に外部振動の影響を受け，固有振

動数で振動したものである・図4・8でズ方向200〃mに対応するZの移動量は48〃mである．
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C）感光材のスレシュホールドェネルギー密度

式（4・20）における感光材の露光スレシュホールドエネルギー密度β′′′は，露光波長が一定の

場合・使用する感光材の膜厚に依存することが知られている・第4．3節の実験と解析結果4－1）か

らは図4・9のような特性が得られており，β′／′は感光材の膜厚に正比例の関係を有している．

本実験では感光材の膜厚が0・1〃mに対し，図4・9から外挿して，JO，／／は10mJ／cm2とした．
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Fig・4・9Thresholdenergydensityofphotoresistforitsthickness，derivedfrom

formerexperimentsandanalysis

d）線幅制御実験結果の考察

図4・8の実験結果から，顕微鏡のスケールを利用して，露光された線幅を読取り，デフォーカス

量Zと線幅の関係を求めた．

図4・10は実験結果から得られた露光線幅と，式（4・20）で示した理論値および式（4．10）で示され

るレーザビーム半径から得られるビーム直径を表したものである・式（4・10）において，‘リ0の値は

式（4・11）の理論限界値ではなく，実測値として0・5〃mとした・また，露光エネルギー密度卵0は

実験条件から5J／cm2とした・Pthは厚さ0・1〃mの感光材の値として0．01J／cm2を用いた．
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実験値は全体に理論値に比して3割程度大きめの値を示している．これは光学系の収差のた

め，レーザビームが理論限界値まで集光されていないためと，ガウス分布も幾分崩れているためと

考えられる・しかし，傾向的には良く合っている・すなわち，露光される線幅はビームウエスト付近

で，感光材の感度から，ビーム直径（1′e2）より大きいが，ビームウエストから離れるに従ってビーム

直径よりは小さくなる・この傾向は実験値でも良く現われており，前記収差を考慮に入れれば，実

験値と理論値はほぼ一致している・この結果，集光レンズの位置を合焦点から20〃mシフトすれ

ば，合焦点位置での線幅に対して6倍程度太い線幅で描画可能である．

●　Experiment・－Beamdiameter，－Theory
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Fig・4・10　Comparisonofanexperimentalresultofexposedlinewidthwiththat

Oftheoryandbeamdiameter

デフォーカスするZの方向に関しては，ほぼ対照であるが，Zの負方向（遠焦点側）で

はレーザ光源から遠くなるため，途中での回折や散乱の影響を受けてレーザパワーが減少

し，線幅がやや狭くなる・従って，デフォーカス描画は近焦点側で行うのが良い．本装置

での実際のパターン描画においては被描画物の表面平坦度の点から，オートフォーカスを

かけながら描画することになる・この場合，デフォーカスのためには焦点合わせサーボの

電子回路にオフセットを与えることにより実現できる．ただし，通常の焦点合わせサーボ

において，合焦精度を良くするために，焦点ずれ検出範囲を±5〃m程度としているが，
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本方法を採用するためには，検出範囲は少なくともデフォーカス量より大きい必要があり，

そのため焦点合わせサーボの性能を少し下げて使うことになる．

4・4・3パワー密度一定制御（線幅制御範囲の拡大方法）

以上の方法により露光線幅の拡大が可能であるが，より広範な拡大方法として，デフォ

ーカス量Zに応じて露光レーザパワーを変化させ，露光パワー密度を一定で描画する方法

が考えられる・この方法は，式（4・20）の対数項が露光エネルギー密度に関する部分であり，

これをデフォーカス量Zにかかわらず一定にすることにより，実現可能である．その条件

は式（4・20）の対数記号内を定数斤と置いて，式（4．21）で示される．

β＝勒′力

実際に制御するレーザパワータは式（4．22）で示される．

P＝方甜2〆差

潮号極〕2）2

Zが山0に対して十分大きい場合，式（4．22）は式（4．23）で示される．

p＝互力闘02号〔芸〕4

＝片旦至

差
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すなわち，デフォーカスによるレーザパワーの増分としては，デフォーカス量Zの4乗

に比例して，レーザパワーを制御すれば良い・これにより，式（4．20）の対数項は一定値と

なり，露光線幅は式（4・10）で示されるビーム半径の2倍と同じになる．図4．10に照らし

てみれば，この方法により露光線幅はビーム直径（細い実線）と同一になり，20〃mのデ

フォーカス時にはビームウェスト露光時の約50倍のレーザパワーで露光することにより，

10倍程度の露光線幅が得られる．

4．4．4　4．4節のまとめ

レーザビーム描画において装置側負担の必要が無い，最も簡単な線幅制御方法として，

デフォーカス（焦点ずらし）による線幅制御方法を提案し，理論的裏付けと実験的検討を

行った．その結果，以下のことが明らかになった．

（1）レーザパワー一定制御では，開口数（〃A）0・6の場合，合焦点での描画に比べて6倍

程度の太い線幅が描画可能である．

（2）レーザパワー一定制御では，デフォーカスによりレーザのビーム直径が増大する程に

は露光線幅の増大はない．

（3）より広範な線幅制御方法としてレーザパワー密度一定制御法を提案した．これにより，

10倍程度の線幅制御が可能である．

（4）レーザパワー密度一定制御は，レーザパワーをデフォーカス距離の4乗に比例して制御するこ

とにより達成できる．

（5）レーザビームのガウス分布および伝播特性と感光材の感度特性を考慮に入れた解析結

果は実験値とほぼ一致した．
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4．5　4章のまとめ

本章では，開発したレーザ描画装置を用いてパターン描画する際に，描画時間を短縮し，

かつ高精度な描画を行うための手法として描画線幅を制御する方法を検討し，実験により

確認した．方法としてはレンズ交換法とデフォーカス法を中心に，これらとレーザパワー

制御法を組み合わせた方法を検討した．結果を以下に示す．

（1）レンズ交換法は，装置側に交換用のレンズを必要とするが，倍率で5倍程度の低倍率

レンズと100倍程度の勾配率レンズの2種類のレンズを用意しておけば，高精細部分

の描画と低精度・大面積部分の描画を効率よく分担描画が出来る．

（2）露光線幅のレーザパワーへの依存性は対数関係であることが明確化された．これによ

り，あまり大パワーを掛けて線幅を太くしても描画能率は上がらず，むしろ下地の基

板に悪影響を及ぼすため，低レベルパワーでの描画が望ましい．

（3）デフォーカス法は装置側の負担が無く，簡単な方法ながら，かなりの線幅可変範囲が

得られる．そのため，複数の集光レンズが取付けられない場合には有効な方法である．

特にデフォーカス量に応じてレーザパワーを変化させ，パワー密度一定制御を行えば，

レンズ交換法に劣らない線幅制御範囲が得られることが解かった．しかし，デフォー

カス量の正確な制御が難しいことから，微妙な使い方には適さないと思われる．

（4）いずれの方法においても，広い線幅の時は現像後の溝断面形状が緩やかになり，後工

程上望ましくないことから，高精度部分やパターンの境界部分は微細スポットの狭い

線幅で描画し，大面積で精度の要らない部分や中心部等は太い線幅で描画する「使い

分け」をするのが有効である．

（5）理論的検討に関しては，いずれも同じ露光モデルを用いて，簡単なモデルながら実験

値と良く対応がとれる結果を得た．実験値との厳密な数値的対応は不十分であったが，

原因は実験装置において光学系の調整が完壁ではなく，幾分かの収差を含んでいたた

めと考えられる．
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第5章　回折型光学素子描画とプレーズドFZPの特性

5．1はじめに

本章では，開発したレーザ描画装置を応用して，最終目的としていた回折型光学素子の描画

を行い，その特性を評価する．回折型光学素子としては，その代表的なものであり，実用化も進ん

でいるフレネルゾーンプレート（FZP）を対象とし，レーザ描画装置を用いた直接描画とエッチング

の繰返しによりプレーズ化した，プレーズドFZPを作製する．プレーズ化は階段（ステップ）状マル

チレベルとし，レベル数を変えて，その特性変化（主として回折効率）を評価する．

5・2　　回折型光学素子とフレネルゾーンプレート（FZP）

5．2．1回折型光学素子

光線を曲げたり集めたりする光学素子には光の反射作用を利用したミラー，屈折作用を利用し

たレンズ，回折作用を利用した回折型素子がある．

ミラーは波長分散が無いので使い易い素子であり，半導体露光装置（ミラープロジェクション）な

どにも使われているが，反射でしか使用できないため使用上での制約が大きい．

レンズは透過型で設計の自由度が大きいため多用されているが，種々の収差が発生し，収差

の補正がレンズ設計の大きな仕事となっている．収差補正のために多数の組み合わせレンズ構成

となり，大型なものになる．

回折型素子は，これまでは分光用の回折格子に利用される程度であったが，最近その特徴が

見直されて活発に応用されるようになってきた．特に波長オーダの薄膜で構成できることから薄型

化，高集積化が可能であることや，コンピュータホログラム（CGH）技術を応用して，非球面レンズ

などの無収差光学素子（色収差を除く）が実現出来ることなどから小型，高性能が要求される光デ

ィスク用のピックアップ部品としての応用例が多く見られる5－2）・5【13）・5－15）．

回折効果を利用して光ビームの分割や収束など，個別光学素子を用いた場合は沢山の部品を

必要とする個所に応用して，1～2枚程度のCGH素子で対応が可能になっている．特に，光ピック
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アップの焦点制御や信号検出に多用されて来ている・最近は，CDとDVDの両方が利用できる光

ディスクドライブ装置があるが，CDとDVDでは読取りのビームスポット径や読取り位置（ディスク厚

み）が異なるため，それぞれに最適な光ピックアップが必要である．単純な構成としては，2つの光

ピックアップを用意して機械的に切り替える方式があり，販売されているものもあるが，光ヘッド部

分が大型化しているため使用上好ましくない・そこで，DVD用に設計された高閲口数（M＝

0・6）のガラス製屈折形レンズ中心部に回折形凹レンズを作り込み，CD用の開口数（M＝0．43）

に合わせた複合型2焦点単一レンズが開発され，応用されている5－1→）．このような使い方は，回折

形光学素子の特徴をうまく利用した用途であると考えられる．

また，波長分散が屈折型レンズと逆の特性になるため，屈折型レンズと組み合わせて使うことに

より，色収差を補正するなど，特徴ある使用方法も行われている5－17）．

さらに最近，高速化する情報処理分野において，信号の相互接続を光結合によって行う光イン

ターコネクションが注目されている5－24）・光の持つ並列処理性が有効に活用されることから，大型

計算機などのプリント配線基板を結合したバックボード配線を，この方法で行う試みがなされてい

る・その一要素として，多数の光ビームを分配・スイッチングするアレイ状のマイクロフレネルレンズ

の開発などが報告されている5‾7）．

一方，回折型光学素子は波長分散が非常に大きく，特殊な用途を除けば，ほとんどの場合単

一一波長光源でしか使用できない・しかし，最近は光源としてレーザ光を使用する場合がほとんどで

あり，この波長分散による制約は少なくなってきている・また，回折型光学素子の短所とされてきた，

回折効率が低い点も，半導体作製プロセスを応用したプレーズ化が進められ，バイナリーオブティ

ックスと称されて，簡単なプロセスで屈折型光学素子に劣らない程度の光利用率が得られるように

なってきた・回折型光学素子は今後ますます多用されていくものと考えられる．
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5・2・2フレネルゾーンプレート（FZP；FresnelZonePlate）

フレネルゾーンプレート（以下FZPと略記）は代表的な回折型光学素子であり，図5．1に示す

ような同心円状の輪帯パターンで，光の回折作用により光を集光（または拡散）する機能がある．

Fig・5・1PatternofaFresnelzoneplate

図5・1において中心からノ番目の輪帯の半径1を式（5・1）のごとく設定すると，これを通過し

た各輪帯からの回折光は輪帯中心軸上の一点に集光され，収差の少ない凸レンズ作用をする．

r′＝J訪ア

ここで，九は光の波長（単色光），′は焦点距離である．

（5．1）

FZPは上述のように単なる同心円状の回折パターンであるが，球面収差のない光学系や特殊

機能を有した光学素子が実現可能である・例えば，光学素子の評価などに利用する光学干渉計

の参照波面原器として用噂と，この干渉計で非球面の形状測定も可能になる5，6）・5－11）ふ20）．

さらには，干渉計システムの収差が特定できれば，この補正を盛り込んだ参照波面原器用ゾーン

プレートを作製して干渉計全体を無収差化することも可能である・また，ゾーンプレートの透過光と

回折光をうまく利用して，参照波面原器が不要でコンパクトかつコモンパスに近い構成のため空気

擾乱の影響を受け難い，ゾーンプレート干渉計にも応用されている5－18）・5－21）・5－22）ふ26）

FZPの作製方法として，古くは，実際に球面波と平面波の2光束を干渉させて，光露光によりホ
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ログラフィック干渉露光法で作製していた（HOE）・この方法は現在でも，高精度の分光用回折格

子作製に利用されている51）・しかし，最近では実際の光線を用いず，コンピュータ上で所望の

波面を計算し，適当な描画装置を利用してホログラム光学素子を作製するコンピュータホログラム

手法（CGH）が主流になり，仮想空間において，自由に任意の波面を作り出す光学素子の設計

ができるようになった5－2）ふ‾6）

真円のゾーンプレートの描画装置として，回転円盤上の感光材に同心円パターンを描画する方

法があるト11）ふ29）・5‾30）・この方法は高速に回転する円盤上の物体に描画するため，高速の

パターニングができ，FZPの描画装置としては効率の良い装置である．一定回転数での描画にお

いては，半径に応じた線速度に対応して描画用レーザの光量を制御することにより，描画線幅の

制御ができる・ただし，回転中心付近は極端に線速度が遅くなり，レーザ光量の制御が微妙（ダイ

ナミックレンジの極下限）になるため，正確な描画が出来ない場合がある．従って，中心部まで描

画が必要な場合には不適当である・また，図3・19の描画例で示したような楕円形状のパターン

は描画が困難になる・さらに，同一感光材上に描画できるパターンは中心に一個のみで，複数の

ゾーンプレートを描画することはできない・従って，FZPアレイのようなパターンは描画が出来ない

などの制約がある．
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5・3FZPの直接描画とプレーズ化

ここでは，開発したレーザ描画装置を用いて，直接描画によりフォトレジストレベルのFZPを作

製すること，さらに，直接描画とェッチングの繰返しによりプレーズ化する方法について述べる．

5．3．1FZPの直接描画

FZPの直接描画に際しては，第3・2節で説明した独立テーブルタイプ描画装置を利用した．

その理由は下記である．

a）FZPの輪帯は波長オーダの精度が必要であり，特に外周部では輪帯の幅自体が波長

オーダになる．

b）内周部では比較的広い面積の輪帯であるが，可視光に対するFZPではせいぜい0．1mm

程度で，レンズ切り替えによる線幅制御は行わなくても良い．

C）高精度で高速な描画が必要であり，独立テーブルタイプの描画装置が適している．

以下に，感光材の凹凸（2値，レリーフ形）による，透過位相形FZPの描画方法を述べる．

透明のガラス基板にフォトレジストをコーティングする・このフォトレジスト薄膜が回折波面に位相

差を与える・その膜厚dが式（5・2）を満たす時，回折効率が最大値になる．

d（刀－1）＝1／2
（5．2）

ここで，刀はフォトレジストの屈折率で，ここで使用したものはムド＝1．64，

人は使用する光の波長でHe－Neレーザ用として0．63FLmとする．

この場合，最適な膜厚は約0・5〃mである・また，式（5・1）で対象とする回折形凸レンズの焦

点距離′は100mmとする．

描画に際しては，（2什1）番目と（2什2）番目の同心円からなる輪帯をレーザで露光する．集

光されたレーザビームは直径1〃m以下のため，輪帯内を塗りつぶすように露光する．塗りつぶし

のピッチは0・5〃mとする・これらの描画動作はパソコンのプログラムにより実行される．レジスト

はポジ型であるので，現像するとこの露光部分が溶解して，レジスト膜の凹凸による位相型，表面

レリーフ型のFZPが作製される．
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5・3・2直接描画によるプレーズ化

前記感光材の凹凸による2値のFZPは理論的最大回折効率が約40％で光の利用率が悪い．

この改善策として輪帯を2倍の凹凸ではなく，鋸歯状にするプレーズ化がある．特にマルチレベル

階段状プレーズ化はフォトリソグラフイ技術により比較的簡単に実現でき，バイナリオプテックスと呼

ばれてよく利用されている・レーザ直接描画においても同様のプレーズ化が可能である．ここでは

実験装置の手軽さから，硝子のウェットエッチングによるマルチレベルプレーズ化を行った．

その方法を3レベルの場合について図5．2により説明する．

（a）クロム膜付きの硝子基板にフォトレジストをコーティングする．

（b）レーザ露光によりパターン描画する．

（C）これを現像により，感光部分のレジストを除去する．

（d）レジストパターンをマスクとして下地のクロム膜をェッチングする．

（e）レジストを全て除去する．

（f）クロム膜パターンをマスクとして硝子のエッチングをする．

（g）再度レジストコーティングしてレーザ露光する．

（h）レジストを現像し，クロム膜エッチングする．

（i）レジストを除去して硝子をェッチングする．

（j）最後にクロム膜をすべて除去する．

以上により，3レベルの硝子プレーズ化された表面レリーフ型FZPが完成する．

この方法は〃回の処理で（∧叶1）レベルのプレーズ化ができる・良く使われるマスク露光法によ

るバイナリ処理が，〃回の処理により2〟レベルのプレーズ化が出来るのに対して効率が悪いが，

4レベル程度のプレーズ化に関しては大差はないと思われる．

一般に，Mレベルの階段状プレーズ化されたFZPの理論回折効率は，Sinc2（冗／M）である．

これについては，次の節で理論的に検討する．
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Laser

Glass substrate

（a）Resist coating

（C）Development

Glass substrate

（e）Resist removal

Chrome

（b）Laser exposure

（d）Chrome etching

（f）Glass etching

（g）Resistcoating＆1aser exposure　（h）Development＆chrome etching

（i）Resistremoval＆glassetching （j）chromeremoval

Fig・5・2Multilevelblazingprocedurebylaserdirectwriting
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5．4　回折効率の理論的検討

ここでは，前記直接描画で対象としたマルチレベルFZPの回折効率を理論的に誘導する．光

の回折現象の解析に関してはいくつかの取り扱い方法があるが，ここでは実用的観点から，スカラ

ー回折理論を適用することにする・スカラー回折理論は，対象とする波長に比べて薄い開口部を

入射角の小さい光で照明した場合に適用可能で，Fresnel－Kirchhoffの回折積分を出発点とし

ている・さらに，平行光で照明した場合は特殊な解が得られ，Fraunhofer回折と呼ばれる5L23）．

本研究での回折効率の検討はFraunhofer回折理論に基づいて進める．また，FZPは透過・位

相型回折格子として扱い，簡単のために，1次回折光のみを取り扱い，表面や裏面での反射・散

乱等は考慮しないことにする．

一般に，ズ方向に月の周期を有する位相形FZPの1次回折効率は式（5．3）で表される5－9）

り＝ rexp（jQ（X））exp（－j27U／P）血 （5．3）

ここで，♂在ノは周期P内の格子形状に対応した位相関数で，図5．3に示すようなものであり，

均一媒質の回折格子であれば，その形状のみによって決定される．特に，階段状の回折格子に

おいては，位相関数も階段状の値を有するものになる．

Fig・5・3Phasefunctionofadi蝕activegrating
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a）2レベル回折格子の場合

2段階の凹凸を有する屈折率月，厚さdの回折格子の場合，その形状関数山）は図5．4（a）で

表され，これに対応する位相関数∂（ズ）は図5．4（b）で表される．

と（ズ）

〝2　　　　タ　　　　3〝2

（al Formfunction

∂（ズ）

2花d7／入

2花（甘ん

〝2　　　f）　　3〝2

（bl Phasefunction

Fig・5・4Formfunctionandphasefunctionofa21evelgrating

すなわち，位相関数は次式となる．

♂（ズ）＝♂∫（カ＝27℃血／入　　0≦ズ≦P／2

＝♂2（ズ）＝2冗d／九　　戸／2＜　ズ≦　P

従って，回折効率を求める式（5・3）において絶対値口内をγと置くと式（5．4）が得られる．

y＝三好2exp（jnx））exp（－j2HX／P）血圧2eX，（jh（X））exp（－j2HX／P）血i

＝錐 exp（j27Tdn／1）exp（j27TX／P）血

＋だ2eXP（j2方d／”xp（j2方X／P）d＊‡

この定積分を実行すると，式（5．5）が得られる．

76

（5．4）



y＝i（exp（j2方d／1）－eXP（j2方dn／1））方

ここで，次の2式を公式的に利用する．

exp（カ）－eXp（ノb）＝2jSin（（8－b）／21exp（j（a＋b）／21

exp（カ）＋exp（蕗）＝2coSf（8－b）／21expfj（a＋b）／2）

これにより，式（5．5）から，式（5．6）が得られる．

y＝旦sin（方d（トn）／iiexp（jGd（1＋n）／1））方

従って，回折効率両ま式（5．7）で示される．

り＝軒＝｛si。2恒（〃一両）
方‾

（5．5）

（5．6）

（5．7）

式（5・7）において，回折効率が最大になるのは，Sinが1になる，冗d（月－1机＝冗／2の時で

あり，その条件は式（5・8）で表され，最適格子深さを与える式である．

d（月－1）＝入／2

この時，回折効率は最大値御。Ⅹ＝4／冗2となる．

（5．8）

式（5・8）は，前述したフォトレジストの凹凸薄膜による2値FZPの最適膜厚を与える式（5．2）と同

じである．
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b）3レベル回折格子の場合

3レベルの場合の形状関数及び位相関数は図5．5（a），（b）で示される．

f（ズ）

ノγ3　　2〝3　　P

（a）Formfunction

∂（ズ）

27て血／入

冗♂1＋月）／入

2冗（ガ入

〝3　　2〝3　／）

（b）Phasefunction

Fig・5・5Formfunctionandphasefunctionofa31evelgrating

すなわち，位相関数¢（ズ）は以下の式で表される．

♂（カ＝27【血／1　　　0　≦ズ≦〝3

＝冗d（1＋刀）／入　　P／3　＜ズ≦2〝3

＝27【d／1　　　　2P／3　＜　ズ≦　P

従って，式（5・3）に基づいて2レベルの場合と同様に定積分を実行すると式（5．9）が得られる．

y＝‡sin（；）lexp（j（2万d／1一方′3））＋exp（j（Hd（n・1）／1－方））

・eXp‡ノ（2方d〃局－5方／3））】

ここで，前述の公式を2度用いて式（5．9）を整理すると，式（5．10）が得られる．

1．

γ＝－Sln
方 （2cos（方d（1－n）／山2方／3）・1）×eXP（j（nd（1－n）／1一方））
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故に，回折効率クは式（5．11）で示される．

q＝ly12＝去sin2（；）（2cosM1－n）／1・2方′3）・lI2 （5．11）

式（5・11）において，回折効率最大の点はcosが1の時であり，次式が成立する場合である．

冗d（1－月）／1＋2冗／3＝0

これより，回折効率が最大となる条件は式（5．12）で与えられる．

d（刀－1）＝21／3

この時，最大回折効率は恥Ⅹ＝（3′冗Psin2（乃／3）である．

C）4レベル回折格子の場合

同様の手順により，式（5．13）が得られる．

（5．12）

q＝（；）2sin2（；）cos2（d（n－1）／（31）－n／4ic。S2‡2d（n－．）／（31）．方′2）（5．13）

最大効率は2つのcosが1を与える場合であり，月＞1を考慮して考えると，その条件は式（5．14）
で与えられる．

冗d（月－1）／（31）一花／4＝0

27td（月－1）／（31）＋冗／2＝冗

これから，いずれも式（5．14）が得られる．

d（月－1）＝31／4

この時，最大回折効率は恥Ⅰ＝（4′冗）2sin2（冗／4）である．
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d）九才レベルの場合

一般的にルれ／ベルの場合について検討する．

前記と同様の手順によりMレベルFZPの位相関数を求め，式（5．3）に基づく定積分を実行する

と，式（5．15）が得られる（詳細は付録参照）．

‡sin（鉾exp〈j（Tγ＝‾Sln
（〟一月〃・（ト1）＿空
〟－1

ト1）方

〟 ））（5・15）

式（5・15）において，∑の中は几ク個の単位ベクトルの和であり，FZPの各レベルから回折される

光波面の位相のベクトル和を示している．これらが全て同位相の時，回折効率は最大になる．

その条件を以下のように求める．

∑内の第ノ項と（ノ＋1）項を等しいとおくと，次式を得る．

朋U（刀－1）＝（〟－1）1 （5．16）

この式は項数ノを含んでいないため，すべての項数に対して成立する．この時，全ての回折光が

同位相になり，この時回折効率は最大となる．

式（5・16）から，最大効率を与える最適な格子深さdが求まり，式（5．17）で与えられる．

d叩／＝

〟－l A

〟「〝－1

〟＝2，3，4の場合は先に求めた，式（5．8）（5．12）（5．14）と同一結果を与える．
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式（5・17）で与えられる，ガラス（月＝1・54）に対する最適格子溝深さのグラフを図5．6に示す．

単位は使用光源の波長である・レベル数と共に大きくなるが，次第に飽和していく特性である．

2

Y
 
X

ぎ
0
0
L
u
－
0
　
5
d
省
一
巾
∈
竜
○

◆　◆　◆　◆　◆　◆

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10

LeveJofbJaze

Fig・5・60ptimaldepthofgroovevslevelofblaze

〟

ん（2冗）
「‾

level　　カト1

J

Fig・5・7Explanationofoptimaldepth

式（5・17）は図5・7のように考えると理解しやすい式である．すなわち，JWレベル（図では4レベ

ル）のプレーズをした場合，等価的に完全プレーズ化（∞レベル化）した形状（図の斜線）のy軸と

の交点が理想的形状の波長（光学的距離で2冗）分に相当し，これが〟レベルに対応する．一方，

実際の格子溝深さは（〟－1）段のところまでであり，これは光学的距離で示された最適格子深さに

相当する・従って，最適格子深さは光学的距離（吊の（〟－1）川倍となる．
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式（5・17）が成立するとき，式（5．15）の∑内はノ切回の同一単位ベクトルとなり，∑の絶対値は〟

となる．従って，最大回折効率は式（5．18）で与えられる．

仇、。、

〟＝2，3，4に対する理論的最大回折効率は各々41，66，81％である．

l

ゝ
0
U
U
鳩
0
蟹
の
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0
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0

●
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（5．18）

0　　　　　2　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10

LeveJof blaze

Fig・5・8Theoreticaldi肋actionenciencyofthemultilevelblazedFZP

式（5・18）に基づく理論回折効率のグラフを図5．8に示す．このグラフから，8レベル程度の階

段状プレーズ化を行えば，光の利用率に関して，回折型の光学素子でも屈折型とほぼ同等のも

のが得られ，4レベル程度でも80％以上の回折効率が得られることが解かる．10レベル以上にプ

レーズ化しても，手間の掛かる割に回折効率の向上は少ない．
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5．5　実験と検討

5．5．1　実験方法

a）FZPの作製方法

フォトレジスト膜の凹凸による2レベルFZPの描画は5．3．1項で前述した方法により描画した．

実験の条件は下記である．

・描画線速度；10　mm／S

・感光材　　；AZ1350（ポジ型），膜厚0．5〃m，へキスト社製

・レーザパワー；0．2mW（基板は透明ガラス）

・描画（塗潰し）ピッチ；0．5　〃m

・現像時間　；60S（ポストベーク120℃，20min）

ガラスエッチングによるプレーズドFZPの作製は5．3．2項で詳述した方法により実施した．

実験条件は，下記を除いて，上述のホトレジストによるFZPと同じである．

・レーザパワー；0．1mw（基板はクロム膜付きガラス）

・クロムエッチング；8％（NH4）2Ce（NO3）5＋0．03％HClO。，エッチング時間35S

プレーズ化のレベル数は2，3，4について実験した．また，格子溝深さと回折効率の関係を検討

するために，格子溝深さ（5・4章におけるd）を変えて実験した．格子溝深さの制御は，ガラスエッ

チングの時間により行った・エッチングに先立って，その特性を実験により確認した．ェッチングは

ウエットエッチングにより行った・エッチング液は弗酸1％，弗化アンモニュウム40％の水溶液で，

常温で行った．

図5・9は実験により確認したガラスエッチングの特性である．エッチング時間とエッチング深さの

線形性は非常に良く，エッチング速度は0・07FLm／minであり，波長オーダの深さで制御し易い

特性に調整されている．
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b）回折効率の測定方法

作製したFZPの回折効率測定方法を図5・10に示す．光源はHe－Neレーザで，ビーム直径

¢1mmである・これをビームエキスパンダにより拡大して，FZPの口径いっぱい（¢10mm）にし，

FZPに入射する・FZPにより集光された1次回折光のビームのみをピンホール（¢0．1mm）で取

出し，レーザパワーメータで測定する・ピンホールは正確な位置決めが必要であり，ズYZ3軸の微

動機構を用いて光軸調整を行った・ピンホールにはゼロ次光の一部が入射するが，割合としては

ごくわずか‡（0・1／10）2）であり，誤差範囲であると考えられる．

FZP Pin hole

＝……［≡］

He－Ne Laser Beam expan

●■●●■●●●●●●■●●●●●■●

●■■●■●●■●●■●●■侶
Fig・5・10MeasuringequlpmentOfdiffractionefficiency
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5．5．2　実験結果と考察

a）レジストレベルFZP

直接描画によるレジストレベルFZPの顕微鏡写真を図5．11に示す．外径が10mm，最内径

が0・7mm，最外径ピッチ約3〝mである・曲線部も滑らかで，きれいに描画できていることが確

認できる．

0．7mm

H

Fig・5・ll Micr0－graPhofFresnelzoneplateonphotoresist

Fig・5・12BeampronleofthefocusedlaserbytheFresnelzoneplate
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このFZPを用いてHe－Neレーザを集光した結果のビームプロファイルを図5．12に示す．光源

のガウス分布が再現されており，ビームウエスト直径は9　〃mである．開口数が0．05（′＝100

mm，d＝10mm，ju＝d／2f）であるので，ほぼ理論限界値（＝2人／7；／JM）まで集光されてい

る．

回折効率は35％で，理論値（40．5％）の88％であった．これは，後に述べるガラスエッチングに

よる2レベルFZPよりも悪い値である．その理由は現像処理やベーキングによるレジスト薄膜の膜

減りにより，最適膜厚が維持されなかったものと思われる．事実，実測によれば，0．1〃mの膜減り

が観察された．

b）ガラスエッチングFZP

5・3・2で詳述した方法によりマルチレベルプレーズドFZPを作製した．レベル数は2，3，4につ

いてFZPを作製し，エッチング時間を制御することにより，格子深さを変えて何点かのサンプルを

作製した・一例として図5．13に作製した4レベルガラスエッチングFZPの全体写真を示す．透明

ガラスのため写真撮影が難しく，2方向から照明して，撮影したものである．本実験では，1枚のガ

ラスに一個のFZPを作製している．

Fig・5・13Photographofthe41evelFresnelzoneplateonetchedglass
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図5．14はガラスエッチングした4レベルFZPの断面形状を測定した結果である．使用した測定

器は触針式表面形状測定器（FormTalysurf）で，触針の先端半径は2　FLmである．
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Fig．5．14　Crosssectionformofthe41evelFresnelzoneplate

ゾーン幅が大きい個所ではきれいな階段状の形状が形成されているが，ゾーン幅が狭くなると

階段状の形状が崩れてきている．特に，狭いゾーンの一番深部の溝にその傾向が大きい．これは

ウエットエッチングにおいて，エッチング液が狭いゾーン内には十分に流入・対流されないためと

思われる．エッチングの際に，十分な横枠等の作業が必要である．

エッチングされた面の形状に細かな凹凸が観測される．エッチングによりガラス面が粗くなって

いることを示しており，この面において，光の散乱によって回折効率が低下することが懸念される．

溝深さは0．73　〃mで，実験前に意図していたものが得られており，エッチング時間としては妥当

であると言える．ただし，各レベルの均一さに関しては必ずしも十分ではなく，これも回折効率の低

下原因の一つになると考えられる．

本実験においては，設備的な面から簡単なディップ方式のウエットエッチングを利用したが，より

厳密なエッチングのためには，時間管理や均一性などの点において自動式のドライエッチング装

置を用いた方法がより好ましい．
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階段状プレーズ化したガラス製FZPの回折効率測定結果を図5．15に示す．特性をより良く理

解できるように格子溝深さを変数として表示した．実験はHe－Neレーザを用いたため，横軸は

He－Neレーザの波長に対する格子溝深さ寸法で表示した．プロットした点が実験値，破線は実験

値の最小二乗近似曲線（4次で近似），実線は式（5．7），（5．11），（5．13）で示される，2レベル，3レ

ベル，4レベルに対する理論値である．ガラスの屈折率は，月＝1．54とした．
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Fig・5・15　Di蝕actionenciencyofthemultilevelblazedgratings

理論的に回折効率が最大となる格子溝深さは，前述の式（5．17）及び図5．6で示され，2，3，4

レベルFZPに対しては各々0．59，0．78，0．88　FLmである．図5．15において，実線で示される理

論値のピーク点と実験値の近似曲線からの値とは0．1〃m程度ずれているが，測定誤差範囲内

と考えられ，全体としては理論値と良く合致していると言える．

回折効率の最大値は2レベルの場合，実験値は38％で理論値（41％）の94％，3レベルの場

合，実験値は64％で理論値（66％）の97％，4レベルの場合，実験値は70％で理論値（81％）の

87％であった．理論値との差がある原因としては，ガラス表面は無反射コーティングしていないた
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め表面からの反射やェッチングによって荒れた表面からの散乱，さらには図5．14で示した各レベ

ル寸法の不均一さなどの輪帯の微小寸法誤差などによるものと考えられる．

4レベルのプレーズドFZPによってHe－Neレーザを集光した結果，ビームウエスト直径は¢8．0

〃mであった．実効開口数が0．05であるから，これも理論限界値まで集光できていることが確認さ

れた．

5．6　5章のまとめ

開発したレーザビーム描画装置を応用して最終目的である回折形光学素子の典型であるFZP

を作製し，以下の実験と検討を行い，対応する結果を得た．

（1）フォトレジストへの直接描画により，凹凸2レベルの位相形FZPを作製した．

（2）直接描画とガラスエッチングの繰返しにより，2，3，4レベルの階段状プレーズ化したFZPを

作製した．

（3）上記2種類のFZPについて回折効率と集光特性を実験・測定した．

（4）Fraunhofbr回折理論に基づく理論的回折効率を求め，実験値と比較検討した．

（6）実験結果において回折効率は，定性的には理論値を良く反映しており，定量的には表面で

の反射・散乱や格子寸法の誤差の影響により，理論値の87～97％の値が得られた．

（7）最大回折効率を与える最適格子溝深さは，理論値と実験値で0．1〃mの差があった．

（8）作製したFZPの集光特性はレンズとしての理論限界値付近まで集光できることが，実験により

確認された．
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第6章　　結　言

本研究では微小光学素子，特に，回折形光学素子のパターン描画を最終目的として，使用が

簡単で保守の手間がかからないレーザ描画装置を開発し，この装置を応用して直接描画とエッチ

ングの繰返しにより，回折型光学素子の代表格であるフレネルゾーンプレートをマルチレベルプレ

ーズ化して作製した・これらの研究過程の中で以下の開発と検討を行い，それぞれに対応する

種々の成果を得ることができた．

すなわち，第2章においては，レーザ描画装置構成においてもっとも重要である「長期間安定

で高精度の位置決めテーブル」として新たにエアスライドテーブルを開発した．これは空気浮上と

磁気吸弓庚を利用したコンパクトな直動ガイドとリニアモータを一体化したテーブルで，接触に伴う

精度不良を除去し，特に高さ方向の寸法を小さくすることにより，物体移動に伴う動的誤差を最小

化することができた・本エアスライドテーブルにより，光学素子描画に適した，±0．1〃mの位置精

度および0・2〃mの水平方向真直度が得られた・また，平面走査に際して，gy2段重ねした場

合，重心移動に伴う固有振動数の変化について詳しく検討し，推力中心と重心の位置関係でヨー

イング固有振動数における位相が進む場合と遅れる場合を明確にし，これに影響されないロバス

トなコントローラの設計方法を述べた．

第3章においては，第2章で開発したェアスライドテーブルを応用して開発したレーザ描画装

置について説明した・装置は高速・高精度描画を主体とした独立テーブルタイプと，集光レンズ交

換ができて，描画線幅が大幅に可変できるgyテーブルタイプの2種類の描画装置を開発した．

それぞれの開発コンセプトと構成，特徴を明らかにし，ライン・アンド・スペースパターンや光導波

路パターンの描画テストにより，回折形光学素子描画に適していることを実証した．また，前者に

おいて，オートフォーカス制御のためのアクチュェ一夕とその制御系も開発し，その特性を明らか

にした・このオートフォーカス系によれば10nm台の焦点位置制御が可能となった．

第4章においては，開発した描画装置において描画時間短縮のために，描画線幅を制御する

方法を検討した・集光レンズによるパターン描画の基礎的な特性評価から，集光レンズ交換法と

デフォーカス法の2方法とレーザパワー制御の組み合わせ方法について詳しく検討した．
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レンズ交換法においては，開口数が20倍までのレンズとレーザパワー制御を組み合わせること

により，約30倍の線幅制御が可能なことを実験的に確認した．また，レーザのガウス分布と感光材

の露光スレシュホールドエネルギーによる理論モデルを用いた解析は実験値と良く整合した．特

に，露光線幅はレーザパワーの対数の平方根に比例すること，感光材の膜厚の影響を感光材の

感光スレシュホールドエネルギーとして考慮できることを明らかにできた．

デフォーカス法においては，交換レンズ法のように装置側の負担なしで，6倍程度の線幅制御

ができること，さらに，デフォーカス量に応じてレーザパワーを制御し，レーザパワー密度一定制御

を行えば，10倍程度の線幅が得られることを明らかにした．理論的検討の結果，レーザパワー密

度一定制御はレーザパワーをデフォーカス量の4乗に比例して制御すれば良いことが解かった．

いずれの場合においても，太い線幅で描画した場合，感光材露光後の溝断面形状が緩やかに

なり，後工程上望ましくない・従って，太いパターン描画に際しても，パターンの境界は細いレーザ

ビームで描画し，パターンの中心部は太いレーザビームで描画するなどの使い分けが有効である

ことが実験的に確認された．

第5章においては，本研究の最終目的である回折形光学素子としてフレネルゾーンプレート

（FZP）を描画し，その特性を評価した・FZPはホトレジストの薄膜によるもの（2レベル）と直接描画

とエッチングを繰り返してマルチレベルのプレーズ化FZPを作製した．マルチレベルFZPはM回

の直接描画とェッチングにより，（〟＋1）レベルのプレーズ化が得られる．ガラスのエッチング時間

制御により，何種類かの格子漕深さを有するマルチレベルFZPを作製し，回折効率を測定した．さ

らに，Fraunhofbr回折理論に基づく回折効率を理論的に求め，実験値と比較検討した．実験結果

は，定性的には理論的検討結果と良く整合し，定量的には最適格子溝深さで0．1〝mの誤差，

回折効率で理論値の87～97％の値が得られた．

製作したFZPを用いてレーザを集光した結果，回折限界付近まで集光できることを確認できた．

今後の課題としては，装置価格がまだ高価で，本来目標としているパーソナルユース的に使え

るところまで行っていないため，装置の低価格化が第1の課題，もう一つは，第4章において，感

光材膜厚が薄い場合で高レーザパワーの時に特異な傾向を示す実験結果が得られている点の

解明がある．
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前者については，青色半導体レーザの商品化に期待するところ大である．露光用レーザに半導

体レーザが利用できれば，レーザ光源を光学ヘッド内に直接装着可能となり，装置が大幅に小型

化できると共に，光量制御や光変調もAOMなどの別の変調器なしで，半導体レーザの電気的制

御のみで可能となり，光学系を大幅に低コスト化できる．半導体レーザの電気的な制御は，AOM

のような外部変調器ほど高速な制御は期待できないが，本装置でFZPを描画する程度の速度に

は対応可能と考えられる．さらに，青色半導体レーザを組み込んだ光学ヘッドが記録もできる

DVD用として市場に出れば，この光学ヘッドを描画装置に応用でき，位置決めテーブルも本論文

で開発したような高精度のものである必要がなくなる．

後者については，本文中にも一部触れたが，感光材が本来のフォトンモードの感光でなくヒート

モードでパターニングが行われている可能性がある．機会をみて再度実験・検討する予定である．

前述したように，フォトリソグラフィーの技術は今後ますます多用されていくものと思われるが，そ

の中で，微細パターンの描画装置の必要性がより多くなるはずである．そのような時に，パーソナ

ル的に利用ができる簡便な描画装置として，本レーザ描画装置の重要性が期待される．そのよう

な折りに，本研究がいささかのお役に立てれば幸いである．
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［付録］〟レベルFZPの回折効率の算出

一般的な〟レベルの場合について検討する．屈折率月の均等な媒質で，〟レベルのプレーズ

化された回折格子の位相関数は付図1のように示される．すなわち，厚さ4　格子ピッチが戸で，

（ノけ－1）段の屈折率刀の媒体と1段の空気層から構成されている．

¢（ズ）

¢i（ズ）

β／ノl／2月／．ノけ‥　（ノー1）〝．1′iP／九才　　　（．け－1）だ／ノけ　P

S・Fig・1PhasefunctionofaMlevelblazedgrating

今，ノ番目の層について考えてみる．この層は図の粛由上の位置では（ノー1）p／〟と上P／几須D

問の層で，この部分を通過する光は（ノー1）レベルの空気層と（〟－ノ）レベルの屈折率月の媒

体層を通過する．従って，その位相関数は式（al）で示される．

…＝チ
（〟－～）〃＋（f－1）

〟－1 ）　　　　　（al）

故に，式（5．3）の回折効率の式で，絶対値記号の中を托おいた式は式（a2）で示される．

空d（〟一両＋（ト1
A　　　〟－1 ）exp（－ノ笥血

定積分は後半のexp部分についてのみであり，これを実行すると以下になる．
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2方d（〟一月n＋（ト1）

ス　　　〟－1

2方d（〟一才）侶（ト1）

A　　　〟－1

exp（一考）血

式（a3）に，本文中で用いた公式を適用すると次式を得る．

弓葺ヰ

＝‡葺ヰ

‡姜＝‾′．eXp

＝－Sln

〈ノ

2d（〟一才）〃＋（ト1）

J Aオー1

2乃パ〟－′）〃＋（トl）
ス　　　　A7－1

璽率（〟－／）〃＋（トl）
ス　　　　AJ－1

‡sin（腑xp〈搾

－タ．1
－Sln－

方　　　2 （
ゴ空＿二2方（ト1）
AJ JIJ

2刀－2方（ト1）

〟 ））
eXP

）×Si囁叩（－ノ憲方）
（〟－／）肘（トl）＿互」
几オーl AJ

（

（a3）

－2力．－2方（ト1）
AJ AJ

ーノ2虎＋2方（／－1）

2　　　　〟

（a4）

ここで，∑はズ方向〟列の層からの回折光単位ベクトルでの総和である．これが全て同一一ベクト

ルとなる時に最大回折効率となる・その条件は，ノ番目の一般項が（ノ＋1）番目の項と等しくなる

条件である．これを求めてみる．

2崩（〟一才）〝＋才一1

A Aオー1

2f－1
一　　　　　方＝

2乃7（〟－ト1）〃＋J＋ト12
－　　　－　　　－．llll■■－

〟　　　A　　　　〟－1
（′＋1ト1

∧／

方 （a5）

2乃財i（〟－f）打＋ト」トス（〟－lX2f－lk＝2励（（〟－ト1）〃＋小人（〟一姫＋1）方（a6）

d〟（〃－1）－A（〟－1）＝0

これは本文中の式（5．16），（5．17）に対応する．
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