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. は じ め に

1980 年代の後半になって，次世代の半導体の高集

積化には放射光による転写技術（X 線リソグラフィー

技術）を開発する必要があるという気運が高まり，半

導体工場に設置できる小型の放射光（SR）装置の開

発が日本やイギリスで行なわれた．そして，日本で 4
台，イギリスで 1 台の超電導 SR 装置が開発された．

当社は半導体事業，加速器事業の双方を手がける総合

電機メーカーとして SR 装置の開発を行ない，1993
年に装置を稼動させた．以降 2005 年 3 月に至るまで

X 線リソグラフィー研究の為に，SR 装置の運転を継

続してきた．そして装置開発と同程度に多くの労力と

ノウハウが必要な加速器の維持・管理技術を蓄積して

きた．

リソグラフィーとはマスク上に形成された回路パ

ターンを半導体ウェハ上に塗布されたレジストと呼ば

れる感光性樹脂上に投影し，感光部を化学変化させ，

不溶部をパターンとして形成させるものである．半導

体工場で量産に用いるためには，◯スループットの確

保，◯パターン精度の 2 つが必要とされる．SR 光源

への要請は，光源として必要なビームスペックの確保

に加え，◯高稼働率，◯ SR 光位置の再現性の 2 点が

要求される．◯の要請は，SR 光供給停止が 1 日でも

発生すると半導体製造がストップし多額の損失が生じ

ることによる．◯の要請は，半導体素子が完成するま

でに 1 枚のウェハに対し数 10 回のリソグラフィー工

程が必要であり，パターン最小寸法の 3 分の 1 以下

の重ね合わせ精度を実現する為に必要な SR 光の位置

の再現性が要求されることによる．本論文では三菱電

機の SR 装置に関し紹介し，試作や長期運転で得られ

たいくつかの知見を紹介させていただく．

. 全体システム

SR 装置は，三菱電機先端技術総合研究所の「西部

基礎研究棟」と呼ばれる 6 階建て研究棟の 1 階に建

設された．この研究棟は 1989 年に竣工したものであ

り，SR 装置開発は建屋建設と同時期に行なわれた．

SR 装置の構成を図に示す1)．また基本パラメータ

を表～に示す．電子ビームは 20 MeV 線形加速器

（ライナック）で予備加速され，1 GeV シンクロトロ

ンで更に加速された後，600 MeV・蓄積リング（超

電導小型 SR リング）に蓄えられ，SR 光を発生する．

SR 光は SR ビームラインにより放射線遮蔽壁を隔て

た隣室のクリーンルーム内に導かれる．2 本のビーム

ラインが X 線リソグラフィー研究用，1 本のビーム

ラインが物性研究用に用いられている．

SR 装置の全体システムを考える際，加速蓄積方式

とするかフルエネルギー入射方式とするかが一つの大

きな選択肢となる．前者は入射器を小型にできるが，
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表 超電導 SR リングの基本パラメータ

加速エネルギー 600 MeV

入射エネルギー 600 MeV

蓄積電流 430 mA

周長 9.2 m

偏向半径 0.593 m

偏向磁場強度 3.5 T

臨界波長 1.65 nm

加速周波数 130 MHz

ビーム寿命 5 時間 (400 mA)

表 ブースタシンクロトロンの基本パラメータ

加速エネルギー 1 GeV

入射エネルギー 20 MeV

加速電流 60 mA

周長 34.6 m

偏向半径 2.23 m

偏向磁場強度 1.5 T

加速周波数 130 MHz

繰り返し 2 Hz

表 線形加速器の基本パラメータ

加速エネルギー 20 MeV

電子銃エネルギー 100 keV

加速電流 100 mA

パルス幅 5 ms

繰り返し 2 Hz

加速周波数 2.856 GHz
図 20 MeV 線形加速器（左下）と 1 GeV ブースタ

シンクロトロン（上）

― 382 ―104 J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 2, No. 3, 2005

田中 博文

ビームの再入射を行なうときに偏向電磁石の磁場を変

える必要がある．後者は入射器が大きくなるが，蓄積

電流の減衰分を補給できるので，要求される強度の

SR 光を長期に連続して発生できる．また，蓄積リン

グにビームを入射するとき，加速蓄積方式では超電導

電磁石の励磁運転が必要になるが，フルエネルギー入

射方式では磁界は一定でよく，永久電流モードの運転

が可能である．超電導偏向電磁石の故障可能性を最小

化するには超電導コイルを永久電流モード運転するの

が望ましい．また，液体ヘリウムの消費量低減や電気

代節約にも寄与する．我々は当社の SR 装置にフルエ

ネルギー入射方式を採用した．

また，ブースタシンクロトロンの最高エネルギーを

1 GeV にしたのは以下のような理由による．開発当

時は X 線波長が 1 nm 程度の放射光を用いた X 線リ

ソグラフィーが最も早期に実用化すると考えられてお

り，超電導偏向電磁石を用いたエネルギー 600 MeV
程度のシステムが最適であった．しかし，その次の世

代でも X 線リソグラフィーを適用するには，より微

細なパターンが切れる可能性がある波長 0.5 nm 程度

の X 線が必要になる可能性が高い．その場合，1
GeV 程度で大電流蓄積が可能な SR 装置が必要にな

る．この基本技術を確立することを狙いブースタシン

クロトロンの最高エネルギーは 1 GeV に設定し，且

つ，加速蓄積運転が可能な設計にした．

. 線形加速器とブースタシンクロトロン

線形加速器とブースタシンクロトロンの全景を図

に示す．図の左下側が 20 MeV 線形加速器，上側が

ブースタシンクロトロンである．線形加速器は当社内

で既に技術的に確立していた定在波型の S バンド・

ライナックを用いた．ブースタシンクロトロンでの加

速ゲインを 50 倍に設定し，線形加速器の加速エネル

ギーは 20 MeV に設定した．電子銃は 100 keV のパ

ルス電子銃を用いた．ブースタシンクロトロンは，

FODO セルのコンベンショナルな磁石配置にした．

ブースタシンクロトロンを用いて将来の産業用 SR 装

置の実現に必要な技術課題の研究を行った．具体的に

は，◯ビーム位置モニタ（BPM）の測定誤差が軌道

歪み（COD）補正に与える影響2)，◯低エネルギー入

射時の C 型偏向電磁石の残留磁場がビーム加速に与

える影響3)，◯電磁石電源の大きな電流リップルが加
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図 超電導 SR リング

図 超電導 SR リングの平面図 図 超電導偏向電磁石のコイル形状
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速ビームに与える影響4)に関する研究を行ない，産業

用装置として要求される機能を満足する必要最低限の

装置スペックを定量化した．

. 超電導 SR リング

超電導 SR リングの全景を図に，また平面構成を

図に示す．直線部からの入射が容易である，180 度

超電導偏向電磁石を 2 個用いたレーストラック形状

の磁石配置とした5)．図で 180 度偏向電磁石の上に

見えるのが液体ヘリウムを貯蔵するタンク，下部が鉄

の磁気遮蔽体である．産業用装置としてできるだけ小

型化するために以下の様な工夫をした．

 超電導偏向電磁石を用い，3.5 T という高磁場

でビームを偏向して軌道曲率半径を 0.593 m に

抑えた．

 従来のリングではビーム集束のために直線部の

集束電磁石が 4 個（2 対）必要であったが，4 極

磁界を偏向電磁石に持たせ，直線部の集束電磁石

の数を 2 個（1 対）に減らした．

 キッカ6)，セプタム7)などのビーム入射用電磁

石を大出力化し，ビーム進行方向の必要スペース

を縮小した．

超電導 SR リングの要素部品の中で最も開発要素が

大きかったのが超電導偏向電磁石8)である．開発した

超電導偏向電磁石の特長は以下のとおりである．

 断熱構造を強化し，液体ヘリウムの消費を抑え

る設計にした．液体ヘリウム消費量は偏向電磁石

2 台で毎時 2.5 リッターである．これは小型 SR
リング用超電導偏向電磁石のヘリウム消費量とし

ては世界最小であり，これによって大型のヘリウ

ム液化機を不要にした．

 小型 SR リング用として世界で始めて永久電流

方式の運転に成功した．この方式では電流減衰率

が少ない（毎時 2×10－11 以下）ので，最初に電

流を注入した後では電源を切り離して運転するこ

とができる．このように省電力，高安定という超

電導の利点を最大限生かすことができ，永久磁石

と同様の取り扱いやすさを実現した．超電導偏向

電磁石の永久電流運転の最長連続時間と累計時間

は，それぞれ，2.1 万時間と 10 万時間に達する．

 ビーム通過位置では強い磁界を発生するが磁気

遮蔽をすることで，外部への漏洩磁界を低減し

た．リングから 3 m 離れれば地磁気並みの漏洩

磁界になる様に抑えてあるため，例えば超電導

SR リング近くで SR 光利用が可能である．

以上にように，この超電導偏向電磁石は取り扱いが

容易で本格的な産業利用が可能なスペックが実現でき

た．

SR リングのビームは広がりを持っているため，

ビームが通過する広い領域で高精度の磁界を発生する

必要がある．この様な磁界を形成するために巻線（コ
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図 超電導偏向電磁石の磁場分布（上2 極成分，

中4 極成分，下6 極成分）
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イル）の形状は複雑になる．図に超電導偏向電磁石

のコイル形状を示す．偏向用の 2 極磁界を発生する

主コイルのほかに，磁界補正用の 4 極，及び，6 極シ

ムコイルを配している．また，端部の磁界を整形する

ために主コイルは端部を跳ね上げている．このような

複雑な巻線形状のモデル化には，磁気飽和した鉄の近

傍の磁界を精度良く計算できる 2 スカラーポテンシ

ャル法を採用する 3 次元磁界解析コード TOSCA を

用いた．また，真空ダクトの中の磁界を精度良く測定

する磁場測定装置を開発し，実測値と磁場計算値が良

く一致していることを確認した．図に磁場計算と磁

場測定を比較した結果9)を示す．2 極成分のみでなく，

4 極成分，6 極成分も磁界計算と磁場測定結果は良く

一致していることがわかる．

超電導 SR リングのビーム・シミュレーションを行

なうには従来と異なるシミュレーション手法10)が必

要になる．それは下記の理由による．

 従来の円形加速器のシミュレーションでは，偏

向電磁石の曲率半径 r が振動の振幅 x より十分

大きいとして近似を行っていた（x/r の高次の項

を切り捨てていた）．しかしながら r の小さい小

型リングではその近似は適切でない．

 従来の円形加速器のシミュレーションでは，偏

向磁界はビーム進行方向（s）に均一であるとし

ていた．また，s 方向の磁場成分 Bs を考慮する

ことが近似的にしかできなかった．しかし，超電

導偏向電磁石は図に示す様に非常に広い領域に

漏洩磁場が存在し磁場分布（By）が不均一であ

り，かつ Bs も大きいのでそれらの影響を考慮す

る必要がある．

そこで，トラッキングに数値積分法を適用し，複雑

な 3 次元磁場を正確に考慮でき，且つ，近似なしの

運動方程式で計算を行なう手法を考案し，設計に用い

た．また，偏向磁界がビーム進行方向に不均一である

ので，偏向電磁石内の平衡軌道は円弧から大きくず

れ，また直線部にも漏洩磁界が存在するので直線部の

平衡軌道は直線でない．平衡軌道の理想軌道（偏向電

磁石内は円弧，直線部は直線の軌道）からのずれは最

大 8 mm 強11)となる．超電導 SR リングでは直線部の

4 極電磁石，入出射電磁石，RF 加速空洞等の機器，

偏向部の SR ビームラインや X 線ミラー等は，理想

軌道ではなく，3 次元磁場を考慮して導出された平衡

軌道上にアライメントを行なった．3 次元磁場を考慮

して計算したパラメータは非常に良く実測と一致して

おり，超電導偏向電磁石や集束電磁石のパラメータは

ビーム調整以前に計算で決めた初期パラメータから一

切変更していない12)．

. 阪神大震災と地震復旧

1995 年 1 月 17 日の阪神大震災では震度 6（推定）

の揺れにより被害を受けた．隣接する建物が建て替え

になるほどの激しい揺れであったが，地震後に初めて

SR 装置を見たときの印象は，各機器が整然と並んで

おり，被害は小さそうな印象であった．しかし，詳し

く調べるとベローズを中心とする真空ダクトの破損

や，磁石の位置ずれ（最大 100 mm 程度）等がわか

り，かなりの機器の補修や磁石の再アライメントが必

要であった．最も驚いたのは永久電流モードで運転し

ていた超電導偏向電磁石が地震後も正常状態で定格磁

場を発生していたことである．図に，超電導偏向電

磁石のコイルに装備されているクエンチ検出器の地震

発生時のコイル電圧波形を示す．クエンチ検出器は超
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図 阪神大震災時の超電導偏向電磁石のクエンチ検出

器出力（横軸2 秒/1 div，縦軸0.67 V/1 div)

図 SR 装置の年間の稼働率
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電導コイルの一部がクエンチした時の発熱でコイルが

焼けない様に，強制的にコイル全体をクエンチさせる

装置であり 4 台設置している．コイルの異常電圧と

して出力 1 V 以上が 1 秒間継続した時に強制クエン

チ装置を作動させる設計になっている．図の様に，地

震発生時に電圧波形は大きく振り切れて振動してい

る．これは地震の揺れで超電導コイルがコイルサポー

トをバネとして振動していることに相当していると考

えられる．阪神大震災の振動周波数 1.5 Hz に，コイ

ルの固有振動数の 8 Hz が重畳された電圧波形となっ

ていると考えられる．地震時の電圧出力は 1 V より

かなり大きかったが，一秒間以上の継続はなく，強制

クエンチ装置は作動しなかった．地震直後に建屋全体

が停電したが，超電導偏向電磁石は永久電流モードで

運転しているので地震後も定格磁場で運転を継続する

ことができた．なお，震度 3 の別の地震が発生した

時のクエンチ検出器の最大電圧は 0.9 V 程度であっ

た．超電導偏向電磁石は建物が崩壊する程度の揺れを

受けても安定に稼動しており，その完成度の高さが伺

える．また 10 年以上の長期運転の結果と併せると，

超電導偏向電磁石を用いた SR 装置は十分産業用装置

として使用可能であると考えている．

地震復旧作業で最も難しかったのは超電導偏向電磁

石内のビーム真空ダクトの破損復旧であった．超電導

偏向電磁石内の真空ダクトの修繕は鉄シールドを取り

外さないと作業できない位置関係にあり，2.5 トンク

レーンしかない現地での作業は難しく，通常の修繕方

法では超電導偏向電磁石を製造工場に持ち帰る必要が

あった．その場合，実験再開が遅れ，且つ，多大な修

繕費用が発生する．いろいろ検討した結果，鉄シール

ドにドリルで大きな穴をあけ，そこから真空ダクトを

取り出し，補修を行なうという案が小寺から提案され

た．そして，3 日間の徹夜作業の末無事に破損した真

空ダクトを取り外すことに成功した．また，偏向電磁

石内のビーム周回軌道の外側に NEG ポンプセルを電

車の様に連結してビームアブソーバの上下に配置して

あるが，一部が脱落して SR ビームラインを塞ぐとい

う事態が発生していた．これに対し，2 m 程度のマジ

ックハンドを直線部側から超電導偏向電磁石内に挿入

し，内視鏡を見ながら NEG ポンプを正規の位置に戻

すという超人的な作業が行なわれ無事に復旧させるこ

とができた．この様に多くの関係者の熱意とアイデア

により，地震 2 ヶ月後の 1995 年 3 月には SR 装置の

運転が再開できた．

. SR 装置の定常運転

1993 年の SR 光利用開始以降，SR 装置の運転・維

持・管理は加速器を専門としない 2 名の専属スタッ

フにより行なわれた．毎朝の朝礼でその日の SR 装置

の運転スケジュールが決定され，1 日 2 回から 4 回程

度のビーム入射が行なわれた．専属スタッフのみで対

応出来ないビーム不安定性や，装置故障が発生した時

には，装置の開発者が呼ばれ対応した．装置開発者は

他の業務を行ないながら，SR 装置の維持・管理を支

援した．図に 1996 年度から 2003 年度までの SR
装置の年間稼働率を示す．稼働率とは X 線リソグラ

フィー実験を計画していた時間に対する実際に SR 光

を供給できた時間の割合で定義している．2000 時間/

年程度の運転を行なう中で 90 以上の稼働率を実現

することができた．初期にはパルス電磁石等の加速器

本体部でいくつかのトラブルが発生したが，その後の

トラブルは，サイラトロンや TWT アンプの寿命，

コンデンサーやトランジスタの劣化，冷却水チラーの

故障といった，寿命がある部品や周辺設備の故障が大

部分を占めるようになった．半導体の量産工場へ SR
装置を導入する場合には，消耗部品の交換頻度を上げ

ることで上記の故障要因は殆どなくすことができると
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図 加速器室内温度とビームラインでの SR 光位置の

関係（96 年から 97 年)

図 SR 露光した DRAM のメモリーセル部（左）と

周辺回路部（右)
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考えている．

日々の SR 装置のビーム運転調整では，ビーム入射

調整と SR 光位置補正の 2 点が行なわれる．ブースタ

シンクロトロンは入射時の偏向電磁石の磁場強度が低

く，室温や冷却水の温度変化の影響で入射条件がかな

り変化する．この入射条件の変化は，1 年での変化，

1 日での変化，5 分程度での変化の 3 つに大別でき

る．最初の 2 つが主として室温の変化，3 つめが冷却

水のフィードバック制御に起因する変化である．定常

運転を開始した頃はこれらのパラメータ変化が原因

で，春と秋の気温が大きく変化する時期にビーム入射

に時間を要することがあったが，佐々木，細見ら専属

スタッフの日々の運転データ蓄積により，序序に改善

されていった．

X 線リソグラフィー実験からの要請で SR 光位置は

光源から 7.5 m 程度離れた SR ビームライン上の X
線ミラー位置で 10 mm 程度の位置再現性が要求され

た．SR 光位置の変動は電子ビーム位置の変動と比べ

て大きく，電子ビーム位置モニタ（BPM）を用いて

上記値に押さえ込むことは難しい．よって，SR光位

置を高精度に測定しビームにフィードバック補正を行

なうシステムを構築した13)．図に COD 補正前の

ビームラインでの SR 光位置（光源からの距離 7.5 m）

と加速器室内温度との関係を示す．図からわかるよう

に，SR 光位置は加速器室内温度と強い相関があるこ

とがわかる．我々は BPM を用いて COD を 0.1 mm
程度に抑え，その後 SR 位置モニタを用いて SR 光位

置を 10 mm 以下に補正して SR 光を供給している．

図に SR 露光により作成した DRAM のメモリーセ

ル部と周辺回路部の写真14)を示す．

. お わ り に

現在の光リソグラフィーは光源 1 台と露光装置

（ステッパー）1 台で装置が構成されている．これを

SR 装置 1 台とステッパー複数台のシステムに変更す

るのは非常に大きな変更であり，現状の光リソグラフ

ィーが限界になった時に実用化の可能性が出てくると

考えている．光リソグラフィー技術は延命しており，

次世代リソグラフィー技術の解像力は 40 nm ハーフ

ピッチ程度が必要になると予想されており，従来考え

られていた 100 nm ハーフピッチレベルより高解像力

が要求されている．このレベルの解像力を実現させる

にはフレネル回折で決まる解像限界を克服するため，

より短波長の X 線を用いる必要がある．その場合 SR
装置のエネルギーを 600 MeV から 1 GeV 程度に上げ

る必要がある．我々は半導体工場への導入を想定し

た，20 台の X 線ステッパーを配置した 1 GeV の SR
装置システムの検討15)を完了しており，光源の導入

準備はできている．また，短波長 X 線を用いるとき

の 2 次電子抑制等を考えた高解像度 X 線リソグラフ

ィーの研究も進んでおり 35 nm のハーフピッチが転

写できる見通しが得られている16)．しかし，実用化

には X 線マスクの無欠陥化などのインフラ整備が必

要であり，業界全体で X 線リソグラフィーを採用す

る流れが必要である．

半導体工場への小型放射光装置の導入は実現してい

ないが，開発技術や運転・維持管理ノウハウはその後

の粒子線がん治療装置や研究用加速器開発にいかされ

ている．特に機器設計を行なう際には完成後の維持・

管理まで考えた設計を心がけねばならないという教訓

は，我々開発者の脳裏に刻まれている．なお，記載し

た三菱電機 SR 装置の開発や維持・管理には，参考文

献に記載されている研究開発者以外にも多くの方々が

関係しており，また，社外の多数の方々のご指導，ご

協力を頂いたことを申し添えます．
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