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特集 部品・材料・物性

1. まえがき

我々は高密度記録を実現するために電子ビー

ムを用いたマスタリング装置(Electron Beam Re-

corder: EBR)を開発し，装置開発およびプロセス

開発の成果を発表してきた(1),(2),(3)。電子ビーム

記録においては，投入した電子ビームはレジス

トおよび基板中で散乱する。レジストおよび基

板中で散乱した電子は，レジストに不必要な露

光をもたらし，その結果パターニング分解能の

低下といった高密度記録における問題が発生す

Summary In an electron beam recorder that has a capability to record beyond 200Gbit/in2 den-

sity, the scattering of electrons deteriorates patterning resolution. Therefore control of electron scatter-

ing is important to realize density patterning beyond 200Gbit/in2. Thus we adopted a new substrate,

which is made of carbon that reduces the influence of the electron back scattering, and succeeded to

record over 200Gbit/in2 density.

要 旨 電子ビームを用いた 200Gb/in 2 を超える高密度微細記録を実現するための

阻害要因である近接効果を低減するプロセスの一つとして，炭素基板を用いた電子

ビーム記録を提案する。炭素基板を用いることにより，従来基板として用いていたシ

リコン基板プロセスにおいて高密度記録の阻害要因であった近接効果の影響を低減

し，200Gb / i n 2 を超える電子ビームマスタリングを実現した。
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る。特に高密度記録においては，電子ビームの

照射位置の間隔が狭くなることにより，電子

ビーム記録固有の問題である近接効果が発生

し，パターニング分解能の大幅な低下が問題と

なる。近接効果のパターニングに対する影響を

低減することは，今後の電子ビームを用いた高

密度記録においては重要な課題である。

今回我々は，近接効果を低減するプロセスの

一つとして，炭素基板を用いた電子ビーム記録

プロセスを検討し，200Gb/in 2 を超える高密度
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気するために金属チューブでワークチャンバ外

と接続され，ワークチャンバ内の真空度を確保

することが可能である。

安定な電子ビーム記録を実現するために，

我々の EBR はダイナミックフォーカスシステム

を採用している。ダイナミックフォーカスシス

テムは，基板の面ぶれなどで発生する高さ変動

を，ワークチャンバ上に配置した光学式の高さ

検出器で測定し，その高さ情報から電子ビーム

内のフォーカスレンズ強度を変更することによ

り基板の高さ変動に追従した焦点合わせが可能

である。その結果，常に安定で広範囲の記録安

定性を実現している。

3 . シリコン基板での記録限界評価

シリコン基板を用いた電子ビーム記録におけ

る高密度記録の限界性能評価として，より狭い

トラックピッチにおけるラインアンドスペース

記録を行い，パターン形状を評価することとし

た。実験で用いた実験条件を T a b l e Ⅰに示す。

今回の実験においてレジストの露光に用いたラ

インドーズは 0.81 μ C/cm とし，トラックピッ

チ条件を 400nm から 140nm までのラインアンド

スペース記録を行った。実験の結果得られたパ

ターン形状を Fig.2 に示す。Fig.2 に示すよう

記録を実現したので報告する。

2 . 電子ビーム記録装置

Fig.1 に本実験で用いた電子ビーム記録装置

(Electron Beam Recorder: EBR)の概要を示す。EBR

は電子ビームカラム，ワークチャンバ，そして

ロードロックチャンバから構成されている。電

子ビームカラムは，加速電圧 5 0 ｋ V を印加す

ることが可能であり，高エネルギーの電子ビー

ムを生み出すことが可能である。ワークチャン

バは，環境磁場により電子ビームの記録位置が

変動することを防止するために鉄材により作製

した。ロードロックチャンバは基板の投入，搬

出およびチャッキングを自動処理する機構を備

え，約 2 0 分で基板の投入または搬出が可能で

ある。

ワークチャンバには，真空シールを施したエ

アースピンドルモータおよび送り機構が設置さ

れている。送り機構は，x 方向に移動可能な x-

ステージ，x- ステージを送るための DC モータ，

そしてステージの位置を高精度に測長するレー

ザ測定機構から構成されている。スピンドル

モータは，x- ステージ上に配置されている。回

転軸は磁性流体シールによりシールされてお

り，エアーベアリングから放出される空気を排
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Fig.1 Schematic picture of our electron beam recorder.



- 11 - PIONEER R&D Vol.15 No.2

に，トラックピッチ 400nm から 160nm までのラ

インアンドスペースは良好にパターニングされ

たものの，トラックピッチ 140nm のラインアン

ドスペース記録の場合には，スペースパターン

の部分的な形状劣化が確認された。

スペースパターンは，記録時のオーバードー

ズにより劣化した可能性があるため，さらに記

録時のラインドーズを1.22 μC/cm と0.61 μC/cm

に変更し，同条件のトラックピッチにおけるラ

Fig.3 Relationship between line width and the line dose.
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Fig.2 Experimental resolution limits at 0.81  µmC/cm.

Line Space

インアンドスペース記録を実施した。そして，

パターン形状をより詳細に調査するために電子

顕微鏡によるラインパターンの形状評価を行っ

た。Fig.3 に実験結果として，トラックピッチ

およびライン幅の詳細データを示す。実験の結

果，ラインドーズを低下させることで，全ての

トラックピッチにおいてライン幅が細くなるこ

とを確認した。トラックピッチ 40 0 n m の場合，

0.61 μC/cm のラインドーズにおいて 60nm 幅の

TableⅠ  Experimental condition 1.

Beam energy: 50 keV Resist: ZEP-520 (65 nm) 

Beam current: 120 nA Developer: ZED-N50 

Beam diameter: 51 nm Developing: Dipping 
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舞いを把握することが重要である。そこで，電

子ビーム記録における電子の振る舞いについて

述べる。Fig.5 に電子ビームがレジストに到達

した後の散乱の振る舞いを示す。電子はレジス

ト表面に照射された後に散乱を伴いながらレジ

スト中を進む。この時の電子散乱が前方散乱で

ある。レジストは密度の低い材料で構成されて

おり，我々の採用している 50keV のエネルギの

電子においては，前方散乱範囲は小さいと考え

られる。一方，レジストを突き抜けた電子は基

板表面に到達し，電子散乱を伴いながら基板中

を進む。基板はレジストと比較して密度の高い

材料で構成されていることから，散乱範囲は広

範囲にわたり，レジストへ戻る散乱電子も発生

する。この散乱を後方散乱という。

ラインパターンが形成可能であることを確認し

た。

さらに詳細なパターン形状評価として，

F i g . 4 に電子顕微鏡を用いたライン幅の変動

(p- p )およびライン幅の標準偏差(3 σ)を評価

した結果を示す。ライン幅変動およびライン幅

の標準偏差はトラックピッチが狭まるに連れて

ともに大きくなることが確認された。この現象

は，隣接する電子ビームの照射位置が狭まるこ

とによりパターン形状が大きな変動をもたらせ

られていることから，近接効果によりパターン

形状変化が発生していると考えられる。

4 . 近接効果

高密度記録を実現するためには，電子の振る

Fig.4 Relationship between track pitch and line edge roughness.

Fig.5 Electron scattering.
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つぎに近接効果について説明を行う。F i g . 6

に近接効果現象を示す。高密度記録の場合は，

パターン形成のために電子ビームの照射位置間

隔は狭まる。その結果，隣接する電子ビーム照

射により発生した後方散乱範囲内に電子ビーム

記録を行っていくこととなる。ゆえに，パター

ンを記録するために照射された電子以外にも隣

接する電子照射位置からの後方散乱電子が露光

に関与することとなる。ゆえに Fig.3 に示した

ように 2 5 0 n m 以下の狭トラックピッチにおい

て，ラインパターン幅が増加するような現象を

もたらしたのである。

5 . 近接効果低減プロセス

電子ビームを用いた高密度記録を実現するた

めには，近接効果低減を実現することが重要で

ある。基板中での電子は，エネルギーを失いな

がらさまざまな方向に散乱を繰り返し，その散

乱は散乱に必要なエネルギー以下となるまで続

く。1 回の散乱で電子が散乱する距離は平均自

由工程λと呼ばれ，次式(1 )で表される(4)。

Fig.6 Proximity effect

ここで，k は定数であり，V は加速電圧，A は

基板を構成する材料の原子量，ρは基板構成す

る材料の密度，そして Z は基板を構成する材料

の原子番号である。

近接効果を低減する手法として，我々は平

均自由工程を長くすることにより，レジスト

へ到達する後方散乱電子の数を低減し，高密

度，高精細なパターンを実現することを検討

した。式(1 )より，平均自由行程は電子の加速

電圧と基板を構成する材料の状態により変化

する。よって，平均自由行程を長くするために

は，加速電圧を高くするか基板を構成する材

料を最適化することにより実現することがで

きると考えた。今回の実験においては，加速電

圧(50 ｋ V)は固定とし，基板材料の変更のみで

近接効果の低減を試みた。

基板材料の選定には，式(1 )から無定形炭素

基板を採用した。従来使用していたシリコン

基板と無定形炭素基板における加速電圧 5 0 ｋ

V での平均自由工程を式(2),(3)に示す。また

双方の基板材料特性を T a b l e Ⅱに示す。

 

[nm] --(2)

[nm] --(3)

TableⅡ  Material conditions.

 Silicon Carbon 

Atomic number 14 6 

Atomic mass 28.0855 12.011 

Density 2.336 g/cm
3
 (at 20°) 1.52 g/cm

3
 (at 20°) 
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Back-scattering area
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ンアンドスペース記録を行い，記録限界を評価

することとした。実験で用いた実験条件は表 I

と同様である。実験の結果得られたパターン形

状を F i g . 7 に示す。トラックピッチの条件は

40 0 n m から 10 0 n m とし，Fi g . 7 に示すように

400nm から 120nm までのラインアンドスペース

のパターニングが 0.81 μ C/cm のラインドーズ

にて実現された。より性能比較を容易にするた

めに Fig.8 にシリコン基板と炭素基板のライン

幅比較グラフを挙げる。F i g . 8 に示すように，

ここで，加速電圧は 5 0 ｋ V を用いた。

式(2),(3)に示すように，無定形炭素基板を

用いることにより約 1.8 倍の平均自由工程の上

昇が期待できる。

6 . 炭素基板での記録限界評価

今回選定した炭素基板において，平均自由工

程が長くなった効果として記録限界性能を評価

した。評価実験としては，シリコン基板の実験

と同様により狭いトラックピッチにおけるライ

Track pitch:400 nm Track pitch:350 nm Track pitch:300 nm Track pitch:250 nm

Track pitch:200 nm Track pitch:180 nm Track pitch:160 nm Track pitch:140 nm

Track pitch:120 nm Track pitch:100 nm

1 m
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Fig. 7  Experimental resolution limit with carbon substrate.

Fig.8 Comparison between silicon substrate and carbon substrate at 0.81 µmC/cm
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狭トラックピッチ化するにつれ，シリコン基板

においてはライン幅の増大が確認されたのに対

して，炭素基板の実験においては，ライン幅は

ほぼ変化しない結果が得られた。また Fig.9 に

ラインドーズを 1.22 μ C/cm と 0.61 μ C/cm に

変更した際の両基板におけるライン幅評価結果

を示す。Fig.9 より，異なるラインドーズにおい

てもライン幅の増大は炭素基板を用いることに

より低減されていることが確認され，0.61 μC/cm

のラインドーズ条件では100nm ピッチのラインア

ンドスペースを実現した。以上の結果より，平均

自由工程を長くするために，プロセス基板材料と

して炭素を採択することにより近接効果の減少を

確認した｡

7 . 超高密度記録

さらに炭素基板を用いたプロセスにおいて，

超高密度記録実験を行った。超高密度記録を実

現するために，電子ビームのビーム径を 3 1 n m

に調整し，実験を行った。Table Ⅲに実験条件

を示した。

Fig.10(a)は Blu-ray タイプの ROM ディスク

として 2 5 G B 容量のパターニングを示めす。そ

して，超高密度記録パターンとして，Fig.10-

(b)，(c),(d)に 12cm 直径，DVD 換算の光ディス

ク容量として 348GB,424GB そして 510GB のパ

ターンを示す。これらの記録密度は，それぞれ

205Gb/in2,250Gb/in2 そして 300Gb/in2 に相当

する。以上のように電子ビーム記録において

200Gb/in 2 以上の記録密度を実現することが確

認された。

Beam energy: 50 keV Resist: ZEP -520 (65 nm) 

Beam current: 12 nA Developer: ZED - N50 

Beam diameter: 31 nm Developing: Dipping 

TableⅢ   Experimental condition 2.

8 . まとめ

E B R を用いた高密度記録の可能性を検討する

ために，狭トラックピッチにおけるラインアン

ドスペース記録を行い，近接効果によりパター

ニング解像度が劣化することを確認した。近接

効果を低減するために，基板材料中の平均自由

工程に着目した。炭素材料を基板に用いること

により高密度記録の改善を確認した。さらに超

高密度記録に炭素材料基板のプロセスを適用

し，300Gb/in2 までの超高密度記録を確認した。
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