
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ５月 ２日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
本研究では超並列電子線直接描画に関する要素技術として、カーボンナノチューブ(CNT)を先端
に成長させた電子源の作製方法、光によるスイッチングが可能な微小冷陰極、微小ステージの
開発、静電レンズの新しい作製法の開発、などをおこなった。また、これらを組み合わせ、電
子ビームをスキャンせず、ビームをスイッチングさせながらステージをスキャンさせる方式の
超並列電子線描画システムの構築を試みた。 
研究成果の概要（英文）： 
The fabrication method for emitter with carbon nanotube at the top of the tip, optically 

controllable emitter, micro stage and the novel method for fabricate electro static electron 

rends are studied as one of the components of the massive parallel electron beam 

lithography system. With these components, prototype of the EB system was fabricated. 
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１．研究開始当初の背景 

フォトファブリケーションを基本とする
集積回路製造技術を非平面的な方向に発展
させた「マイクロマシニング」と呼ばれる微
細 加 工 技 術 は 、 MEMS(Micro Electro 
Mechanical Systems)を製作するのに使われ
ている。この技術によって電子回路だけでな
く機械や光など、多様な要素を組み合わせ、
さらに多数配列させた構造が実現され、シス
テムの鍵を握る重要な部分に使われている。 

マスクやレチクルと呼ばれる原版のパタ

ーンを光でウェハ上のレジストに一括転写
するのがフォトリソグラフィの基本であり、
これによる量産技術が確立している。これに
対しコンピュータからのパターンデータで
直接描画するマスクレス法は、大量生産には
向いてないものの少量生産や開発には適し
ている。微細パターンの最新の LSIでは 1品
種のチップ作製に必要なマスク代は１億円
にもなるため少量では採算が合わない。また
短い製品寿命のものでは開発期間を短縮す
ることが要求されるためにマスクレス描画
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が要望されている。これに応えるには電子線
を使う必要があるが、そのスループットを大
幅に改善しないと産業界の要求に応えるこ
とはできない。 

電子線直接描画装置のスループットは 30
年ほど前には時間当たり 22 ウェハ描画でき
たものが、現在では 10 時間で 1 ウェハも描
画できない。これは電子線描画装置の性能は
30年で 2桁ほど進歩したにもかかわらず、ウ
ェハの大口径化と微細化の進歩によってウ
ェハ当たりのデータ数は 4桁以上多くなった
ためである。 

これらの問題を解決するために複数の電
子線を個別に制御し、描画を行うマルチ電子
線描画装置というものが提案されている。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は半導体集積回路の製造で、
特にその多品種少量生産や短期間開発に必
要とされている高スループットのマスクレ
ス電子線描画装置を開発することにある。 

電流密度を上げ、スループットを大幅に上
げる目的で、電界放出電子源からの低エネル
ギ電子を用い鏡筒を多数並列化した方式を
目指している。同様なプロジェクトは欧州の
"Nanolith"(K.B.K.Teo,J.Vac.Sci.Technol., 
B21(2), 693-697 (2003))や米国の DARPA 
(L.P.Muray,J.Vac.Sci.Technol.B18,3099-3
104 (2000))などでも行われているが、申請
者らの研究はこれらと異なり 1本のカーボン
ナノチューブ(CNT)を選択成長させて極小電
子源にすることによって、静電レンズなどの
電子光学系を単純化するものである。 

超並列電子線描画装置に関する研究開始
時までの研究で、シミュレーションでは 40nm
ほどに集束できる見通しを得ており、また、
Si突起先端に CNTを選択成長させ、それから
の電界放射電子やある程度の集束実験など
を行っている。しかし多くの課題を抱えてお

り、本研究ではこれらの問題を解決して超並
列電子線描画装置のプロトタイプを実現し、
その基本的な評価を行う。 
駆動用集積回路を実現することまでは本

研究では行わないが、プロトタイプを試作し
このような並列電子線描画装置の実現可能
性を実験的に検証する 
 
３．研究の方法 
本研究では図 1に示すように、研究総括（江

刺）と各究分担者が電子線描画システムの各
要素の研究を分担する体制で研究を行った。 
(1) 研究総括(江刺) 
電子線描画以外にも近接場光による一括

転写、走査トンネル顕微鏡プローブや近接場
光プローブによる描画、マスクレス光描画に
よるグレースケールリソグラフィ、ダイアモ
ンドヒータプローブによる熱機械的描画、ダ
イアモンドナノ構造や炭化珪素構造による
加圧転写(インプリントリソグラフィ)など、
リソグラフィーについて様々な観点から研
究を行ってきた。多数のプローブを配列させ
て並列化した、走査プローブ顕微鏡やデータ
記録装置を研究してきたが、これはイメージ
ングだけでなくパターン形成(描画)にも共
通する技術であり総合的に研究を推進する。
35 年前からのマイクロマシニングや MEMS 
に関する研究開発で蓄積した豊富な経験と
試作設備を用い、試作・評価を繰り返しなが
ら研究する。 
(2) 電子源の製作と評価(小野・宮下) 
電子源として、ニッケルなどの触媒を付け

た Tip 先端部へ多層カーボンナノチューブ
(MWNT)の選択成長を行い、それを電界放射電
子源として用いる研究を行ってきた。 
加熱した突端部からの電界放射を用いる

ショットキエミッタは安定した電子放出が
期待できるため、CNT やダイアモンドを用い
たショットキエミッタの研究も行ってきた。 

研究総括； 江刺 

《要素デバイス》 

電子源アレイ； 小野、宮下 

電子光学系； 小野、宮下 

高速微小駆動ステージ； 小野、田中、川合 

システム化； 戸津、宮下 

《基盤技術》 

電子源材料プロセス；小野，宮下， 接合プロセス；田中， 圧電材料プロセス；田中，川合 

図１ 超並列電子線描画装置の要素と研究分担者の役割 



 

 

ダイアモンドは CVDで必要な形に作れるた
めヒータに突端があるショットキエミッタ
形状を作れるが、電子源があまり小さくでき
ない欠点があり、また加熱時の熱応力を回避
する構造などの課題もある。現在までの CNT
を Tip先端に成長させた静電レンズ付き電子
源では自己整合的に製作しているため電子
源をゲート電極の中心に正しく作ることが
できているが、それらの間で電気的に絶縁破
壊する問題が残されている。これは間にある
絶縁膜の絶縁破壊であるため、空隙を持つ構
造にする必要がある。一方ダイアモンドによ
るショットキエミッタの場合には、現在のも
のは自己整合的に製作していないため電子
源とゲート電極の位置ずれで電子が斜めに
引き出される欠点がある。これを自己整合的
に製作するため、必要な技術としてプラズマ
支援直接接合を用いて、応力無しの埋め込み
酸化膜を形成する研究を行う。 

その他電界放射性能の改善だけでなく、安
定性や寿命等の課題を解決する必要がある。 
この研究では電子源だけでなく、電子引き

出し用のゲート電極や収束用の静電レンズ
などを一体で形成する必要があり、それを可
能にする構造や製作法が最大の課題である。
単純な静電レンズによる収束のシミュレー
ションと対比しながら、収束性能ついて実際
に評価して改良する。 
(3) 関連要素技術の開発 (田中・川合) 

圧電材料であるチタン酸ジルコン酸鉛
(PZT)のセラミックス板を用い、それに多層
圧電アクチュエータと変位拡大機構などを
形成したモノリシック 6 軸ステージを開発
している。これは超並列電子線露光装置のス
テージとして用いるもので、電子源アレイの
ピッチ間隔だけスキャンしてそれぞれの電
子源からの電子線をオンオフさせて並列に
描画するものである。XY スキャンだけでな
く位置合わせなどの調節のため高さや回転、
さらに傾きなどを動かす 6 軸の運動機構が
必要である。XY 方向に十分大きな変位を得
ることや、内蔵センサを用いたフィードバッ
ク制御などが課題として残されている。 
直接描画ではウェハ上のパターンに合わせ
て描画することが必要なため、そのための位
置合わせ技術を検討する。 
(4) 超並列電子線露光装置の試作と評価 
(戸津) 

従来の電子ビーム描画と大きく異なって
いる点は、電子ビームは偏向させずに電界放
射をオンオフしながらステージを XY に走査
して並列に描画する。具体的に装置を実現し
て、この新しい描画方式について評価を行う
と共に改良する。 

従来の数十 kV で加速した電子線でなく、
kV 以下での低加速電子を集束させて露光す

る。低加速の電子線によるレジスト露光は走
査トンネル顕微鏡などで電子源を近接させ
た形では行われている。基本的に電子散乱に
よる広がりは無いため微細パターンに適し
ているが実績は少ないため、それに最適化し
たレジスト設計評価など多くの課題がある。 
 
４．研究成果 
高速リソグラフィーのための超並列電子

線描画装置を実現するには、電子線を放出す
る電子源が大量に並んだ電子源アレイ、電子
源アレイからの複数の電子ビームを収束す
る電子レンズのアレイ、高速に駆動できる高
速駆動ステージ、およびこれらのシステム化
が必要であり、これらに関する研究を行った。 
また、並列電子線描画のための描画システ

ムを開発し、プロトタイプによる描画実験を
行うことを目標に研究を遂行してきた。以下
にこれらの研究成果を述べる。 
(1) 電子源アレイ 
本研究では水素終端により電子放出効率

が非常に高くなると期待されているダイア
モンドを用い、ヒータ構造をもつショットキ
ー型電子源を開発した（図２）。 
また、電子源上に集積化した電子レンズア

レイで電子線を収束できることをシミュレ
ーションにより確認した（図３）。 

図２ ｼｮｯﾄｷｰ型ﾀﾞｲｱﾓﾝﾄﾞｴﾐｯﾀ 

図３ 電子レンズと集積化させた電子源

からの電子軌道シミュレーション 



 

 

CNT をエミッタとして用いると収束スポッ
トを小さくでき、また引出電圧を下げること
ができ、描画の解像度が向上すると期待でき
る。このため CNTのアレイからなる電子源の
開発を進め、新しく CNTエミッタの作製方法
を開発した。 

この方法では、CNTの成長触媒を Siの突起
先端のみに選択的に残し、単一 CNTを先端に
持つゲート電極付きの電子源を作製するこ
とに成功した（図４）。この電子源は、以前
に作製した電子源などと比較して、セルフア
ライメントプロセスによりマスク１枚で作
れる利点があり、また引出電圧も低い。 

CNT を用いた面放出型構造をもつ電子源も
試作し、これまでと異なる、大気中に取り出
した電子による近接電子描画システムでの

描画実験を行った（図５）。 
この電子源は、真空中で CNTから電子を放

出し、薄いシリコンの膜を通して大気中に電
子を放出するものである。この電子源を用い
て実際にレジストに描画しパターンが形成
できることを確認した。 

多数の電子線の制御のためにはアクティ
ブマトリクスを用いる手法などいくつかの

方法があるが、電子源との接続用配線が複雑
になるという問題がある。この問題を解決す
るために光により電子線を制御する光制御
型電子源アレイの開発を行った。これは、電
界放出素子のシリコン突起先端に p-n接合を
作製し、ここに変調された光を当てることで
電子線を制御するものである。本研究では静
電レンズ付き電子源を試作し、原理検証実験
により電子線の制御が可能であることを実
証した（図６）。さらに、これを用いて超並
列電子線描画システムの構築を行った。 

電子源の研究と関連して CNTの成長法につ
いても様々な手法について研究を行った。光
制御型電子源に CNTを成長させ、電子放出特
性を向上させることに成功した。 
(2) 電子光学系 
電子を収束させる電子レンズなど、微小な

電子光学系の場合、積層プロセスでのアライ
メント誤差による電子光学軸のずれ等が大
きな問題となる。これらの問題を解決するた
め電子レンズを構成する電極をアライメン
ト無しで形成する新しい手法を開発した。 
あらかじめ電極のもととなるシリコン基

板とガラススペーサを積層しておき、反応性
イオンエッチング（RIE）一気に貫通し、軸
精度の高い静電レンズを作製した。これを用
い、3 つの電極を持つアインツェルレンズの
アレイを作製した（図７）。 

また、同じく電子光学軸のずれを無くすた
め、この Si の結晶異方性エッチングによる
エッチピットとマイクロボールを用いるこ
とで、電子レンズを電子源に高精度でアライ

200µm 

図４ 単一カーボンナノチューブを成長

させた電子源 

図７深堀 RIEによる静電レンズアレイ 

500µm 

0

0.5

1

V
'(
t)
[V
]

Frequency 5[Hz]
0

10

20

30

40

50

I[
µ
A
]

100msec 

Emission Current 

Laser Control Signal 

図６光による電子放出の制御 

 



 

 

メントして組立てることに成功した。また、
新しく通電加熱ガラス融着技術を用いた組
み立て技術を開発した。 
(3) レジスト描画実験 

面放出型構造をもつ電子源を用い、加速電
圧 10kV での低加速電子線レジスト描画実験
を行い、良好な描画結果を得た（図８）。 

さらに、光制御型電子源からの 1kV以下の
電圧で描画実験を行い、露光に成功した。 
(4) 並列電子線描画装置用ステージ 

これまで当研究室では、PZT を用いた多層
圧電アクチュエータに微細加工によるシリ
コンステージを組み合わせた、ハイブリッド
XYステージの試作研究を行ってきたが、超並
列電子線描画装置に応用するためには XY 方
向に十分大きな変位を得ることや、内蔵の変
位センサを用いたフィードバック制御など
が課題として残されていた。この問題の解決
のため Si でステージや変位拡大機構および
変位センサを一体で製作し、PZT 板に形成し
た多層圧電アクチュエータを組み合わせる
方式のステージを開発した（図９）。 

これを並列電子線描画露光用ステージに
用い、高速に動かす方法について検討した。 
(5) 超並列電子線描画システム 
図１０(a)-①②③に示す並列電子線描画シ
ステムの各要素が上記のようにそれぞれ完
成してきており、これらをシステム化した超
並列電子線描画装置を作製した。 

この装置は本研究課題中の電子源アレイ
の研究で新しく提案し開発された光制御型
電子源アレイを用いている。超並列電子線描
画装置の実現に向けて図１０（b）に示すよ

うなプロトタイプとなる装置を作製した。上
記の低加速電圧によるレジスト描画実験は
本装置を用いて、おこなわれた。また、本装
置には上記の光制御型並列電子源を用いて
いるが、デジタルミラーデバイス（DMD）を
用いて、光制御型並列電子源を駆動させるた

めの光学系を設計・作製した。（図１１）。 
さらに、初回のプロトタイプ装置で真空中

での光路が長すぎるという問題をはじめ、い
くつかの問題点が見つかったことを踏まえ、
セカンドプロトタイプ装置を作製した。 
(6) その他要素技術・派生技術 

その他にも本研究から接合技術や、CNT の
成長・加工技術、マルチプローブを用いた
データストレージ技術等が開発されている。 

図８加速電圧 10kVでの露光実験 

800nm 

図１１ 光制御型電子源アレイへのレー

ザー照射用光学系 

図９PZT多層アクチュエータステージ 

(b)超並列電子線露光装置の外観 

図１０ 超並列電子線露光装置の各要素と

プロトタイプシステム 

(a) 光制御電子源型超並列電子線露光装置 
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