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1 ．研究目的

　 現 在 広 く知 られ て い る 露 光装置 は ，X − Y ス テ
ージ を 用

い て 材料 で あ る シ リ コ ン ウ ェ ハ を高精度 に 位 置 決 め を繰 り

返 して 露光 工 程 を 行 う方 式 とな っ て い る．こ の 場合，露光

の 度 に ス テ
ージ が 移動 ・静止 を行 うた め 作業時間 を 要 す る ．

元 来 ，半 導体製 造 は IC パ ター
ン 形 成 に 回 路の 素材 と なる 成

膜 の 形 成，露光の た め の 感光剤 （フ ォ トレ ジ ス ト）の 添付，
そ の 後 に 露 光，現 像，エ ッ チ ン グ とい っ た 工 程 を数 回 繰 り

返 す た め 時 間 を多 く費や す 体質 を持 つ ．（Fig，D
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Fig．正Productlon　Cycle　of 　Semiconductor

　 本 研 究 で は，こ の 様 な 半導体製造 の 時間短 縮を図 る こ と

を 目標 と し，超精密な回転 式 円板 をス テ
ージ と し た 回 転 運

動 に よ る 連 続 的 露光技術 の 確 立 を 目的 と す る．

ル （φ300） は 露光用 レ
ー

ザ
ー

光を垂直 に 下 方へ反 射 させ て

下 ｛則テ
ーブル （φ 400）上 に 乗せ ら れ た シ リ コ ン 材 を露光す

る．（Fig．2）
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Fig．2　Photolithography　machine

　　 under 　investigation

　従来 の 半 導体製造に お い て ，IC パ タ
ー

ン 線幅 の お よ そ 1110

に 相 当す る位置 決 め精度 を 必 要 とす る傾 向 に あ る こ とか ら，
研 究 中 の 露 光 装 置 で は 試 験 的 に線 幅 LO μ m の IC形 成 を行 う

もの と して そ の 場 合 に必 要 な位置 決 め （回 転振 動，回 転む ら）

精度 は最 大 O．1μ m で あ る と設 定す る．こ の 装 置 に 必 要 と さ

れ る精度 ・機 能 に は，超 高 回 転 精度 （回 転軸 振 れ，回 転 む ら，
共 に 0．1 μ m 以 下 ），上下 回 転テ

ーブ ル の 同期 （周 回 速度，露

光位置 の
一

致），露光位 置 の 最終補 正 （ア ラ イ メ ン トス テ
ー

ジ 等 ），露 光 用 レ ーザー装 置 が 挙 げ られ る．

2 ．実験装置 特徴

　研 究中の 装置は 球状単結晶 シ リ コ ン を 露 光 の 対 象 と して

想 定 し て い る．現 在 の 半 導体が 材 料 の シ リ コ ン を イ ン ゴ ッ ト

か ら薄い 円盤状に 切 り出 して か ら用 い ，IC 形 成 後 に は そ の

円盤 か ら半導体を ICチ ソ プ と して 切 り出 して 製造 され て い

る．こ の 半 導 体 完 成 まで の 過 程 で 行 うシ リコ ン 材 の 切 り 出 し

で ，元 の シ リコ ン イ ン ゴ ッ トの 約 80％ が 切 り屑 と なる ，ま

た 、ク リーン ル ーム な どの 特 殊 設 備への 多額投資 と材料調達

か ら最 終 検 査 を 経 て 市 場 に 出 荷 され る まで 約 100 日 と長 期

間を要 す る こ とか ら経済 面 で 大 き な 問題 が 発 生 す る．こ の 様

な問題 に 対 して 球状 半 導 体 を 実 用 化 す る こ と で 大 幅 な 改 善

が 可 能 で あ る と提 唱 され て い る．

　装置 の 構成 とし て ，ス テ
ージ とな る 円 板 は エ ア ス ピ ン ドル

（製作 ： 東芝機械 （株）） を主軸 （最大 1200r．p．m ．） と して

お り超 高精 度 な 回 転 を可 能 と し て い る ．こ の 回 転 式 ス テ
ー

ジ

は 上部 ・下 部 に
一

本 ず っ
一

対 で 設 け られ て お り，上 側 テ
ープ

3 ．研 究経過

　こ れ ま で の 研 究 経過 と して 実 験 用 装置の 基 本構 成 を構 築

した ，（Fig．3）

Fig．3　Real　image　ofdcviceFig

．4　Cutting　for　Rotary
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ま た，装置 の 必 要 精度 で あ る 回 転軸振れ に つ い て は エ ア ス ラ

イ ダ を 送 り機 構 と し て ダ イ ヤ モ ン ドバ イ トに よ る 回 転 テ
ー

ブ ル の 微細 切 削 （Fig．4） に よ り補 正 を試 み て 上 下 テーブ ル

と もに 目標精度 0．1μ m 以 下 を達成 し て い る
（3〕．こ の と きの

振 れ 精 度 の 測定に は 静 電 容 量 型 セ ン サ を用 い て お り，測 定 デ
ータ 評 価の 方 法に 1 回 転 毎 の 同位 相 に お け る 振幅の 最 大 ・最
小値 の 差を求 め る NRRO （Non 　Repetitive　Readout　Overall ）法
〔1） を行 っ た ．（Fig．5＞ 当 研 究 で は，回転 テ

ーブル 上 面 で任

意 の 1 点 に お け る 球 状 シ リコ ン への 露光作業 を 想 定 し，
NRRO 法 で の 評価 を行 っ た ，そ の

一方 で は 回転 む ら に つ い て

は未 だ 必 要精度 を 得 られ て い な い 〔2｝．
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Fig．5Assessment 　ofRotary 　Vibration

4 ．同期制御

　 こ れ ま で の 装置 を使 っ た 実 験 に お い て ，テ ーブ ル の 回 転数

の 設定 に は ス ピ ン ドル を 駆 動 して い る モ ーター
（AC サ

ーボ

モ ータ，1．OkW 〆1200叩 ．m ．） を 制御 ア ン プ の 数値 プ ロ グ ラ ム

に よ る パ ル ス 制 御 で 行 っ て い た ．こ の 制御 ア ン プ は エ ア ス ピ

ン ドル 制御盤内部 に 組 み 込 まれ て い る も の で ，上 ・下 側 ス ピ

ン ドル 毎に 制御盤が 各
一

っ 付 属 して い る．現 在 の 環境 で は ス

ピ ン ドル は 個別 に 操作 を 行 っ て い るた め，上 下テ
ーブ ル の 同

期 制 御 を行 うた め に は 二 つ の 制御盤 を
一

つ に 統 合 す る 必 要

が あ る ，制御 ア ン プ を 用 い て の 同 期 制 御 の 場 合，新 た に 上 位
コ ン トロ

ー
ラ を増設 し て 上 側 と 下側 の 制 御 ア ン プ に 同時 に

指令 を送 る 方 法 が 考 え られ るが ，コ ス トと製作 時 間 が あ る 程

度 必 要 とな る．また，こ の 装置 で 行 う動作 は 基本 と して 上 下

テ
ー

ブ ル が 常 に 同
一

方 向 に あ る 速度 比 （回 転数比 ）で 回 転 す

る もの で あ る た め非 常 に シ ン プ ル な指令系 で 十分で あ る と

考 え られ る．そ こ で ，制御盤 の 操作 に 可 変抵抗 を ボ リ ュ
ーム

とす る手 動 操 作 す な わ ち電 圧 ・電流操作 が 設 定 され て い る点

に着 目 し，こ の 部 分の 回 転数 との 電圧 ・電流 の 変化 を 調 べ て

同期 制 御系 の 構 築を 検討 し た．最初 に 電圧 と電流の 変化 を 制

御盤 付 属 の 回 転 数 カ ウ ン タ で 回 転数 を 見 な が ら 実 際 に ボ リ

ュ
ー

ム 操作 を行 い 測 定 した．
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ctric 　Property 測 定結 果 は Fig ．6 に 見ら れ
比 例関係 に あ ること が 確認され ， 上 ・ 下 側 でとも に 殆ん

差 異
の

無 い 結 果 と な っ た． 元 々 ， 上 下 テ ー ブ ル の 制御

同じ方 式 であるため の結果 と考 え ら れ る ． こ の 結 果 を基

， 次 に 直 流 安 定 化 電源 を外 部 電 源 と し て 可 変 抵抗の配 線

接続 し て 電圧 を 操 作 し ， 回 転 数 が 事前 の
測

定 結 果 と同 様
変化 す るこ とを 上・ 下テーブルで 確認 し た， 結 果 よ り およ そ 8
！r ． pm ． で の電圧 制 御 で ある こ と が 確 認 さ れ た ， そ

で ， 一 回転当 たり で の こ の 値 を 微
小

分 割 し た 制 御に よ
装 置 に要求さ れ る 精 度 の一 つ で あ る 回転むら達成 への効 用 ，

び 外 部 制御の観点 か ら もA ！ D ，DIA 変 換器を 用 い

外 部 制御 装 置に よる上 下 テー ブ ル の 同 期制 御 が可 能 で あ

と
考え ら れる ． こ の 制 御 装 置 には ， 昨 今 開 発 の 自 由 度 が

・ い こ と で 活 用 分 野 が 拡 大 し てい る パ ソ コ ン のプ ロ グ ラ ム

作 によ る マ イコン 制
御

方式 を 検 討 し ている ． 必
要と す る方

法として例えば 下側 テー ブ ル の回 転 数と，上
側

テ
ー

ブ ル と

露 光 位 置 合わ せ を 行う た め の 位 相 の 変 動 を モ ー タ ーに

り 付 け られ て い るエンコ ー ダ
あ

るい は 外 部よ り セ ン サ
で

み 取 り ， そ の情報 を 制 御装置 に フ ィ ー ド バ ッ ク さ せて
側テー ブル

回 転を同期条件に合う状態

修 正するものである． （
Fig

7 ） Mor
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ro ］ System こ の 制 御 を 高分 解 能 で の 信

号
入出 力

行うた め ， 制 御 装置 側 に 伴いモー タ ー の 位相 ・回 転 速 度

読 み 取る エン コ ー ダ が高 分 解 能 で
あ る こ と が 重 要 で あ る

こ れま でに判明し て い る 必 要回
転
むら の 精 度から，テ

ー
ブ ル の一回

当 たり の 必 要 と な る 最 小 分 割 角 度 は下 側 で 0 ． 003
，上側で0．004°と な る．こ の角度 を 読 み取る た め に 必 要 な エ ン コ ー

の 分 解能 は 下 側 120000ptr ， 上 側 90000p ！r で

る ， 現 在 組み 込 ま れて い る エ ン コ ー ダ で は 2000p
r の 分 解 能 であ るた め ，上 下テ

ブ ル 同 期 を 実 現させ るに当 た りフ ィ ード
バ

ック の 高 精 度

を 図 る 必要が あ る も のと 考
え

ら れ る ． 　 同期 制 御

あ た り，必 要
精度 と し て 上下 テ ー ブ ル が岡 期す る に は露

位 置での周回速度が
一致
しなければならない こ と

から，各テ

ーブルの露 光 位 置ま での半径r，角速
度
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， 以上の 計 算 よ り 回 転 比 で

上側 テ ー ブル は下 側の
L33 倍 の 回 転数 と な る 制 御 が 必要 で ある ， 参考 文
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