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EUVL 用マスク基板の欠陥検査装置の開発研究 

富江 敏尚*

旧 電子技術総合研究所 
 

概要 

日米欧で 20 年に亘って開発が行われたリソグラフィーEUVL が半導体の量産技術として稼
働を始めた。難航した理由は EUV 光源とマスク基板の欠陥検査の困難さであった。産総研
方式の製品化が後者の問題を解決した。産総研方式の欠陥検査法が 2001 年から開始された
半導体 MIRAI プロジェクトで取り上げられた経緯と原理実証されてからレーザーテック社
の製品化に至るまでの経緯を紹介し、従来方式の 3 桁以上の検査速度を可能にした方式の
考案に繋がった電総研時代の研究と EUVL に関わって来た経緯を紹介する。 

 
目次 
１．初めに      p.2~p.7 

１−１．半導体の量産に 2019 年から EUV 露光の導入 
１−２．デバイスの⾼集積化とリソグラフィー技術の進展 
１−３．EUV 露光装置を独占する ASML とマスク基板欠陥検査装置を独占するレーザーテック 

２．多層膜マスク基板の欠陥検査法の考案   p.7~p.12  
２−１．多層膜鏡の欠陥検査の特異性 
２−２．新方式誕生前夜 
２−３．MIRAI のために考案 
２−４．発散光源の露光波⻑で照明したマスク表⾯をシュバルツシルト光学系で結像 
   2-4-1. ショットノイズ 
   2-4-2. 大きな遮蔽 NA の暗視野結像 
  2-4-3. CCD の読み出し速度を小さくするための大きな画素 
  2-4-4. 大パワー照明のための大きな照明領域 
  2-4-5. Berkeley の手法の問題点 
  2-4-6. 必要な光量 
  2-4-7. まとめ。産総研方式の構成要素 

３．半導体 MIRAI での研究 。原理実証から製品化まで  p.12~p.15 
３−１．開発に着手する迄の勉強会 
３―２．初年度は研究費ゼロ 
３―３．HOYA が検査用基板を作成 
３―４．欠陥検査装置の製品化、事業化に向けて 

４．EUVL の最初の提案は電総研彙報の鳳紘一郎、谷野博史論文 p.15~p.16 
５．位相欠陥検査法を生み出した研究    p.17~p.32 

５−１．LPP を光源にする EUPS 

 
*現在 中華⼈⺠共和国⻑春理⼯大学特聘教授、  toshihisa.tomie@gmail.com 



p. 2 
 

 5-1-1. 顕微光電子分光法による材料・デバイスの⾼度分析評価技術 
 5-1-2. ⾼速欠陥検査や EUVL に必要なエタンデュの大きい光源 
５−２． X 線顕微鏡とショットノイズ 
 5-2-1. ショットノイズで決まる空間分解能 
 5-2-2. 空間分解能の 4 乗に反比例して増える露光量で生物試料が瞬間蒸発 
５−3．レーザー核融合と X 線レーザーと CCD カメラ 
 5-3-1. X 線フィルムの CCD カメラへの置き換え 
 5-3-2.  CCD カメラと菊池誠 
 5-3-3.  EUV に感度を持つ背⾯照射型 CCD カメラの登場 
５−4．EUVL は究極のリソグラフィー技術 
 5-4-1. LPP による X 線等倍露光 
 5-4-2. 13.5 nm が最適波⻑ 
 5-4-3. ショットノイズがレジスト感度を決める 
 5-4-4. 色収差がない反射光学系で広帯域スペクトルの利用 
 5-4-5. 13.5 nm 光源の最適元素は錫 
 5-4-6. EUV 光源パワーは限界に近い 
 5-4-7. 微粒子クラスターで⾼くり返し LPP 

６．世界情勢と為せば成る者との出会いと稀有な幸運に導く最大限の努力 p.32~p.34 
７．まとめ       p.34~p.35 
 

１．初めに 

１−１．半導体の量産に 2019 年から EUV 露光の導入 
日本の半導体の復活を目指して、量産に向けた製造拠点となるラピダス社が 2022 年 8 月

に設立された。2024 年末に EUVL（Extreme ultraviolet lithography、極端紫外光リソグラ
フィー）露光装置を導入し、2020 年代後半に 2 nm 以降世代の半導体の量産を目指すとい
う（文献１)。世界最大の、半導体製造に特化した会社（ファウンドリ）である台湾の
TSMC 社は 3 nm プロセス（N3）による半導体の量産開始の式典を 2022 年 12 月末に催し
た（文献２)。TSMC では 2019 年 10 月から N7+と呼ぶプロセスから EUVL を導入してお
り（文献３)、2020 年の N5 に続く 3 世代目の EUVL である。ファウンドリ事業では世界
第二位の韓国 Samsung 社は 2018 年 10 月に 7 nm プロセス（7LPP）に EUVL を導入し、
2021 年から 5 nm プロセスのデバイスの量産を開始した（文献 4)。CPU などの Logic 半導
体が中心の半導体世界最大手の米国 Intel 社は 2023 年第 2 四半期に EUVL を導入した Intel4
プロセスで作った CPU を出荷する計画である（文献 5)。 

このように、1990 年代後半に日米欧の 3 極での巨大国家プロジェクトとして技術開発が
始まった EUVL が、20 年を経て遂に、半導体の量産技術として導入された。実用化を阻ん
で来た最大の技術課題は EUV 光源だったが、一時期、今一つの致命的課題とされたのがマ
スク基板の欠陥検査であった。この課題を筆者が考案（文献 6)した方式（産総研方式と仮
称する）が解決した。本格稼働を始めた EUVL に欠かせない検査装置として活躍している。 
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（本稿で用いる技術用語①） 
マスク：半導体デバイスの微細回路を描いた原版。電子ビームで描画し、非常に⾼価である。光マス

クの場合、硝子や石英の透明基板の上に不透明な金属薄膜で回路パターンを描く。一つの半導体デバイス
を作るのに多枚数の原版が必要。凸版印刷と大日本印刷でマスク市場のシェアは５割近い。パターンを描
画する基板に欠陥があれば、レジストに転写されてデバイス回路の断線や短絡になる。マスク基板上の欠
陥の発見と修正が必須である。 

リソグラフィー：マスクに描かれた超微細な回路パターンをウエハーに 4：1 程度に縮小印刷して、
半導体デバイスを大量生産する技術。生産コストを下げるために、⾼速転写、大きなスループット（時間
当たりウエハー処理枚数）が求められる。 

EUVL：マスクのパターンをレジストに印刷するエネルギー（インクの役割）として極端紫外光（厳密
な定義はないが概ね波⻑ 100~5 nm）を用いるリソグラフィー。実用化されているのは 13.5 nm だけ。 

ウエハー：超⾼純度の単結晶 Si を 1mm 程度に切断した円盤。n, p 型イオンの注入でトランジスタを作
る。ウェハーあたりのチップ数を増やして低コスト化するための大口径化が進み 2000 年代初めに 12 イン
チ（300 mm）に移行した。2017 年時点で 12 インチへの移行コストが未回収だった様である。2012 年頃
に 16 インチ(400 mm)化の動きがあったが現在は下火である。自動車用半導体では 8 インチが主流。2004
年の日本企業のシェアは 70%弱で、2021 年の信越化学と SUMCO の 2 社合計のシェアは 53%である。 

レジスト：電子ビームや光の照射で溶解度が変化する化学耐性（chemical resistance）のある⾼分子。
マスクパターンを転写露光後に現像すると光照射部分あるいは非照射部分が洗い流される。現像されたレ
ジストが、次の、イオン等でレジストの下に形成した酸化膜を削り取って(エッチングして)Si ウエハー上
にデバイス回路のパターンを描くためのマスクになる。信越化学、JSR、東京応化等の日本企業のシェア
は ArF で 90%弱と言われる。 

 
１−２．デバイスの⾼集積化とリソグラフィー技術の進展 
世界の半導体市場は、1986 年に 350 億ドルだったが 1995 年に 1,000 億ドルを越えた。

その後の成⻑の勾配は緩やかだが、2020 年までに 3 倍になっている(文献 7)。全てと言っ
て良い産業の基盤と言える重要産業である。半導体産業の進歩を支えたのはデバイスの⾼
集積化である。 

図 1 に示すように、1 mm2 当たりのトランジスタ数（赤印、右軸）は、1970 年には 100
程度であったが、ムーアの法則と呼ばれる級数的増大を続け、2020 年には 1 億個になって
いる（文献 8)。50 年間で 100 万
倍、2.5 年に 2 倍の速さで増えて
きた。 

デ バ イ ス の 超 ⾼ 集 積 化 に よ
り、スマートフォン（スマホ）
に 150 億程度のトランジスタが
搭載されている (文献 9)。スー
パ ー コ ン ピ ュ ー タ ー （ ス パ コ
ン）の性能で世界一になった富
岳のトランジス数は 87 億個とさ
れており（文献 10）、トランジ
スタの数だけで言えば、掌の上
のスマホはスパコン以上と言う
ことになる。⼈々は恐ろしいほ

 
図１：半導体デバイスは 50 年間で 100 万倍に⾼密度化し、プ
ロセス技術は 10 µm から 7 nm に微細化した。 

1970 1980 1990 2000 2010 2020
0.1

1

10

100

1000

10000

100000
 Process
 Transistor density/mm2
 1/process^1.9

Date of Introduction

Pr
oc

es
s 

(n
 m

)

365nm

435nm
ArF

KrF

proxi
mity

EUV248nm

193nm

13.5nm

100

1k

10k

100k

1M

10M

100M

 T
ra

ns
is

to
r 

de
ns

ity
/m

m
2

g-line

i-line



p. 4 
 

どの便利さを得た。また、夏の⼯事現場などで、労働者の胸に温度センサ半導体チップを
貼り付けてデータを端末に無線で送り、熱中症を予防しようという製品開発も行われてお
り（文献 11）、超⾼集積化の社会生活への恩恵は測り知れない。DRAM のギガビット当た
り価格は、1970 年に 20 億ドルだったが 2010 年に 10 ドルで 8 桁も安くなった（文献 12）。
2000 年以降、DRAM の単価はほぼ下げ止まったが、Flash memory のビット単価は一桁低
下した。我々は代償なしで便利さを得た。 

High-k、 low-k 等の材料開発や finFET 等のトランジスタ構造の開発など、多くの技術開
発により半導体デバイスの⾼集積化が実現されてきたが、最大の牽引力はリソグラフィー
技術の進歩である。 

文獻８に依れば、半導体デバイスの回路の最も細い線幅を形成するためのプロセス・ル
ール（図 1 の中実⿊丸、左軸）は、1970 年代に 10 µm だったが 2020 年には 7 nm に迄小
さくなっている。接触露光が 1972 年から間隔をあけての近接露光になり、1973 年からマ
スクパターンのレジスト上への等倍転写露光になった。図 1 中の矢印で示すように、1978
年から水銀ランプの狭帯域発光線での縮小転写が始まり 1986 年からは光源がレーザーにな
った。先ず KrF レーザーが、1996 年から ArF レーザーが導入された（文献 13）。 

解像限界 R は、露光光の波⻑λ、転写光学系の開口数 NA を使って、次式で表される。 
R = k1 λ/NA  ―――（１） 

露光波⻑を g 線（435 nm)、i 線（365 nm)、KrF（248 nm) 、ArF（193 nm)と短波⻑化
することで微細化が進んだ。 

ITRS（ International Technology Roadmap for Semiconductors）とその後継の IRDS（ International 

Roadmap for Devices and Systems）が数値で発表した技術ノードと回路のパターンの周期の半分
である Half Pitch (HP：リソグラフィーに要求される解像度)の 2000 年以降の推移（文献
14）を図 2 に示した。 

2005 年から ArF で液浸にして
NA = 1.35 に大きくした露光が始ま
った。レジストの現像条件を調整
してプロセス係数 k1 = 0.26 にして
R = 37 nm 迄可能になった。しか
し、要求される HP は、2011 年に
解像限界を越えた。解像限界を越
える微細化を、一層のパターンを
複数のパターンに分割して露光す
るマルチパターンニングで実現し
た。ライン＆スペースのような繰
り返しパターンは側壁プロセスで
微細化した。 

 
図 2：ハーフピッチと技術ノードの推移。2005 年に ArF が
液浸になり、2019 年頃から量産に EUVL が導入された。 
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しかし、スループットが低下する、露光の位置合わせが難しい、パターンの形状が歪む
等の問題が露光回数とともに深刻化するため、１−１に述べた様に、各社は波⻑ 13.5 nm
を使った EUV 露光の導入を始めた。2010 年頃からの導入が期待された EUVL が、10 年
遅れてではあるが、遂にデバイス製造に導入された。 

 
（本稿で用いる技術用語②） 
MOSFET：金属・酸化物・半導体接合の電界効果トランジスタ（Metal-Oxide-Semiconductor Field 

Effect Transistor）。ゲート材料の耐熱性軽減のためのダミーゲートをマスクにしたイオン注入でソースと
ドレインを作り、ダミーを除去してゲートの酸化膜と電極を付ける。ソース・ドレイン方向のゲートの大
きさを「ゲート⻑」、直行方向の大きさをゲート幅と呼ぶ。ダミーゲートの下にも注入イオンが拡散し、
ソースとドレインの間隔である「チャンネル⻑」はゲート⻑より少し短い。ゲートはコンデンサとして働
き、ｎチャンネル MOSFET では、ゲート電極が正電位になると、ゲート酸化膜と接触した p 型基板に自
由電子が誘起されて n 型になって n 型ソースとドレインの間に電子の通路(n-チャンネル)ができる。 

High-k、low-k：誘電率εをε=κε0 (ε0 は真空の誘電率)と表すときの比誘電率κ（カッパ）を k（ケイ）
と呼ぶこともある。high-k は⾼誘電率材料、low-k は低誘電率材料である。比誘電率は SiO2 で 3.9、HfO2 
で 25 程度である。金属板で挟さまれた厚さ t で⾯積 S の絶縁膜の両⾯に、金属板間に電圧 V をかけると
電荷 Q=CV が誘起される。電気容量 C は C=εS/t であるので、high-k 材料のコンデンサは多くの電荷を
誘起する。MOSFET を微細化すると、ゲートの⾯積が小さくなってチャンネルに誘起される電荷が減っ
て駆動電流が減る。ゲート酸化膜厚 t を小さくして電気容量を増やし誘起電荷を増やしてきたが、トンネ
ル電流が激増する 1~2 nm 以下に薄膜化できないため、high-k 材料の開発で電流駆動力を維持してきた。 

finFET：従来の平板型（planar）MOSFET の電流が流れるソース・ドレインを基板に垂直に立てた立
体トランジスタ。立体構造にすることで、ゲート絶縁膜を三方向から取り囲んでゲート電極が設けられ、
ゲートの⾯積が大きくなり、誘起電荷が増え、電流駆動力が大きくなる。三方向からのゲートであるので
3 ゲートとも呼ばれるが、立ったゲート電極の両側のソースとドレインの形状が魚のひれ（fish fin）に似
ていることから命名された finFET と呼ばれることが多い。駆動電流を増やすために、個別の制御はでき
ないが、一つのゲートに複数のフィン（ソース・ドレイン）を並べた構造になっている。 

液浸：Abbe は顕微鏡で識別できる 2 点の距離（＝分解能）が d 以下にならないことを見出した。 
d = λ/(n sinθ) ―――（２） 

n は屈折率である。（２）式を Abbe の回折限界と呼ぶ。広がり半角をθ1/2 (= θ /2)と置くと開口数は 
NA＝n sin θ1/2 であり、レジストの非線形性 k1 を入れて変形したのが（１）式である。sinθ  ≦ 1なので、真
空中（n=1）では NA  ≦ 1である。レンズとレジストの間に液体（n>1）を満たして、NA を大きくして d

（解像度 R）を小さくするのが液浸である。 
側壁プロセス：露光で形成したパターンの側壁に薄膜を堆積し、次に、最初に作ったパターンを除去

して、元のパターンの半分の HP の繰り返しパターンを形成する。繰り返せば 1/4 の HP が得られる。 
技術ノード：半導体の技術世代を表す指標。平板 MOSFET の時はゲート⻑だったが、立体構造の

finFET 以降は最小の加⼯寸法と一致しない。各社でも異なり、Intel の 10 nm 世代と TSMC と Samsung
の 7 nm 世代が同等の性能と言う報告もある。ノード名に “nm”を使わない動きがある。 

g 線、i 線：蒸気圧が 1~10 気圧の放電水銀（Hg）ランプは 253.7 nm、296.7nm、312.6nm、365.0 nm 
(i 線)、404.7 nm、435.8 nm (g 線)、546.1 nm (e 線)、577.0nm、579.1nm、690.nm、1014nm の輝線を発
光する。発光効率は 50 lm/W で、白熱電球の 15–20 lm/W の 3 倍程度明るい。尚、C 線は H の 656.3nm、
D 線は Na の 589.3nm で、F 線は H の 486.1nm。 

 
１−３．EUV 露光装置を独占する ASML とマスク基板の欠陥検査装置を独占するレー

ザーテック 
EUVL は、1990 年に 50 nm のパターン転写が報告されて有望なリソグラフィーと注目さ

れ、1990 年代後半から米国で本格的な開発研究が始まり、それを受けて日欧でも大規模国
家プロジェクトが始まった（文献 15）。EUVL は、初めての、真空中での露光であること、
反射光学系で像転写を行うこと、レーザー生成プラズマ（LPP: laser-produced plasma）を
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光源とすること等、従来のリソグラフィー技術とは大きく異なるリソグラフィー技術であ
る。様々な新技術の開発が必要であり、初めて経験する現象の理解と解決法の模索には、
筆者の様な基礎研究を行う研究者の動員も必要であった。資金的にも、一⺠間企業の或い
は数企業の連携では負担不可能であり、国家プロジェクトでの推進以外には実用化は不可
能であった。一国のみでは技術開発が難しく、NEDO（国立研究開発法⼈ 新エネルギー・
産業技術総合開発機構）による EIDEC （株式会社 EUVL 基盤開発センター）プロジェク
ト（次世代半導体微細加⼯・評価基盤技術の開発）での位相欠陥検査装置技術開発の様に、
様々な国の企業の協力が不可欠であった。1990 年代半ばから 20 年弱の間深く関わった筆
者は、国際会議の場で EUVL 開発は今年で終わるだろうという声を聞き続けた。4 半世紀
を経て、遂に EUVL を適用した半導体デバイスが製造されていることは感慨深い。 

LPP は、固体・液体・気体の標的にパルスレーザーを照射して生成される数十万度の⾼
温プラズマで、⾼輝度 EUV 光源になる。固体平板をターゲットにする従来法（図５）で
は、プラズマ生成に寄与しない⾼速の微粒子（デブリ、図 11 の筋）が多数発生する。
1990 年代に EUVL が実用化できないとされた理由である。もう一つの方法に電極の間に気
体を流してパルス⾼電圧を印加して放電させる放電プラズマ（DPP: discharge-produced-
plasma）がある。2000 年頃には、LPP より安価でデブリがない DPP が有望とされた。 

日本の国家プロジェクトは、当初ニコンとキャノンが主要な役割を果たし、レジスト評
価用露光装置も納入したが、2010 年代前半に撤退しており、EUV 露光装置は蘭の ASML
が 100 %独占している。いつまでも実用化されなかったにも拘わらず、巨額の投資を継続
して、遂に、半導体製造の段階まで漕ぎつけた ASML には深く敬意を表する。 
ASML の投資家向けの Annual Reports（文献 16）に依れば、2017 年から EUV 露光装置

の出荷台数が急増している。これを図 3 の左図に示した。TSMC、Samsung、Intel が 2017
年頃から EUVL の本格的導入に着手したことが分かる。 

 
図３：(左) EUV 露光装置は 2017 年から出荷台数が増えた。(右)  EUVL の期待でレーザーテック社の
株価が 100 倍になった。 
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多数の新技術がなければ実用化されない EUVL では、多くの日本企業が活躍している。
マスク基板を供給する HOYA と AGC、塗布現像装置を供給する東京エレクトロン、レジ
ストを供給する東京応化⼯業、JSR、信越化学⼯業と住友化学等。特に、2017 年 4 月に新
製品を発表（文献 17）したレーザーテックは、マスク基板の欠陥検査装置のシェアが
100 %である。同社は、NEDO の EIDEC プロジェク実施中の 2012 年 3 月に東京證券取引
所第二部に上場し、2013 年に一部上場した。図 3 の右図に見る様に 10 年間で株価が 100
倍になっている（文献 18)。レーザーテック社への投資家の期待の⾼さを表す。 

2001 年に産業技術総合研究所（産総研）が発足し、夏から半導体 MIRAI プロジェクト
が始まったが、筆者が属することになったリソ・マスクグループの研究開発テーマとし
て、電子技術総合研究所（電総研）から産総研に移行する直前に筆者が考案した欠陥検査
法（文献 6）の原理実証が半導体 MIRAI プロジェクトで行われた。それを事業化してくれ
る企業として名乗り出てくれたのがレーザーテックであり、2006 年から機器納入の協力を
してくれた。2010 年からの EIDEC プロジェクトでは、共同研究者として製品化技術の開
発を行った。EUVL が生産技術として使用される展望が定かではない時期に事業化を前提
に協力をしてくれ、基本原理を立派な検査装置に迄完成させ（文献 19）、EUVL の実用化
を支えてくれていることに感謝する。 

本稿では、原理実証機による研究から製品化までの経緯を簡単に振り返り、欠陥検査法
の着想を生み出す背景になった電総研での研究と EUVL に深く関わることになった経緯を
詳しく紹介する。第 2 章で産総研方式を説明し、第 3 章で MIRAI での研究を紹介する。第
4 章で EUVL の最初の提案が電総研で行われたことを紹介する。産総研方式の着想に直接
つながった研究を第 5 章で紹介する。ArF 液浸までは無数の⼈々の努力によるカイゼンで
進歩してきたが、EUVL は、発想を根本から変える多くの革命技術で構成される究極のリ
ソグラフィー技術である。その一端の筆者が行った提案群を第 5 章で紹介する。一⼈の研
究者の考案が巨大産業に貢献できている幸運の要因を第 6 章で考察した。 

 

２．多層膜マスク基板の欠陥検査法の考案 

2−１．多層膜鏡の欠陥検査の特異性 
160 nm 以下の波⻑では、バンドギャップ励起により伝導帯に電子が励起され、原子の移

動が誘起され、固体の結晶格子の損傷が激しい。着色化が激しく光を透過するレンズは寿
命が短く、年単位の連続運転が要求されるリソグラフィーには堪えられない。 

幸い 13.5 nm に於いては、L 吸収端が 12.3 nm である Si による減衰が小さいので、大き
な吸収係数の金属との多層膜で、70%もの⾼い反射率が可能である。6.9 nm 周期で Si/Mo
多層膜を積層すると、個々の界⾯での極めて小さい反射波も、数十層での反射波を干渉さ
せることで 13.5 nm で⾼い垂直入射反射率が得られる。 

固体（多層膜）の内部に 200~300 nm も侵入した光の反射で⾼い反射率を得ることが、
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数 nm の最表⾯で反射させる通常の反射鏡
との決定的な違いである。通常の反射鏡で
は、最表⾯さえ清浄であれば良好な反射が
得られるが、多層膜鏡では、表⾯から
200~300 nm の内部の不純物や欠陥が反射
光に影響を及ぼす（図４）。多数の界⾯か
らの反射波の内、ある複数の界⾯の反射波
の位相が変調されることから、位相欠陥と
呼ばれる。 

２−２．新方式誕生前夜 
原子間力顕微鏡（AFM）や電子顕微鏡

を用いれば、表⾯の nm の欠陥を検出する
ことは可能である。200 nm の紫外レーザ
ー光を用いた検査装置が製品化されてい
る。半導体検査装置でシェア 50%を占める KLA-Tencor 社は、電子ビームでのマスクの欠
陥検査装置を開発した。しかし、これらでは多層膜内部の位相欠陥の検出はできない。 

露光波⻑を用いれば、検査光が多層膜内部に侵入するので、内部の欠陥が検出できる。
鏡⾯反射光を阻止して欠陥による散乱光のみを検出する「暗視野法」を用いれば、⾼感度
な検出が可能になる。放射光からの露光波⻑を用いた暗視野法での欠陥検査の研究は米国
の Lawrence Berkeley 国立研究所で行われていた。多層膜内部ではなく表⾯に置いた欠陥
ではあったが、60 nm の大きさの欠陥が検出できたと 2000 年に報告された（文献 20）。 

EUVL の研究開発が日米欧での巨大プロジェクトで始まった当初から現在に至るまで、
常に最大の課題とされたのは EUV 光源のパワーであった。そして、2000 年当時、無欠陥
マスク基板の開発に必須の、位相欠陥の検査技術が、光源問題と並ぶ show stopper（舞台
を中断させる致命的な問題）とされた。Berkeley の研究でマスク基板の欠陥検査法は問題
解決、とはならなかった理由は、検査速度の遅さだった。 

Berkeley での研究では、2.5 µm x 4 µm の領域の 60 nm の欠陥は検出できたが、検査速
度は 1cm2 換算で 30 時間と報告された（文献 20）。大きさが 140 mm x 140 mm のマスクの
全⾯検査に、6,000 時間を要する計算になる。実用的であるには、検査時間 2~3 時間が必
要だとされたので、2,000~3,000 倍の⾼速化が必要だった。彼らの光源だった放射光自体
が巨大な施設で実用的でない上に、更に数千倍の⾼速化が必要だったので、露光波⻑によ
る検査の展望はなかった。 

２−３．MIRAI のために考案 
筆者は、電総研に入所時、大出力レーザーの研究に従事した。その後、開発した大出力

レーザーの応用として、固体に照射して生成された LPP の研究を行い、数百万度のプラズ
マから輻射されるＸ線を利用したＸ線顕微鏡の研究を行い、LPP を増幅媒質とするいわゆ

 
図４：多数の反射波の干渉で大きな反射率になる
多層膜鏡では、深部の位相欠陥の検出が必要。 
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るＸ線レーザーの研究を行い、Ｘ線レーザーの最有望の応用として、EUV 光を照射する光
電子分光法、EUPS （EUV excited photoelectron spectroscopy)、を考案した（文献 21）。
EUPS システムを開発・完成後は EUPS に依る表⾯分析を主たる研究としたが、1990 年代
末に米国での EUVL 用光源の開発が始まってからは、第 5 章で紹介するように、EUVL の
技術開発にも深く関わっていた。2001 年に発足した産総研を研究場所として始まった半導
体 MIRAI プロジェクトに参加することになった筆者の担当課題は、EUPS に依る微細欠陥
の同定であった。 

MIRAI の発足 1 年前の kick off meeting で、筆者が加わることになるリソ・マスクグル
ープのメンバーと会い、それぞれの担当課題を教えてもらった。その時、グループリーダ
ー予定の寺澤恒男氏はマスク基板の欠陥検査技術を開発したい、具体的な手法は 1 年後の
プロジェクト開始後に検討を始める、とのことであった。EUVL 開発に深く関わってきた
ことから、EUVL の実用化を阻む様々な要因の解決を使命としていた筆者には、show 
stopper の一つだったマスク基板の欠陥検査技術問題が解決できる場に参加できることはこ
の上ない幸いであった。 

２−４．発散光源の露光波⻑で照明したマスク表⾯をシュバルツシルト光学系で結像 
考案したのは図 5 に示す配置（文献 6）である。凹⾯鏡と凸⾯鏡の対からなるシュバル

ツシルト光学系（SO: Schwarzschild optics）で欠陥からの散乱光を捕集する。検査⾯から
の鏡⾯反射光を凸⾯鏡で遮蔽して、欠陥からの散乱光のみからなる被検査⾯の暗視野像を
CCD に結像する。プラズマからの発散 EUV 光を捕集し、凸⾯鏡の背⾯に設置した反射鏡
で反射させて、マスク基板の広い領域を照明する。 

2-4-1.  ショットノイズ 
欠陥が検出できる条件はショットノイズの計算で求まる。 
CCD カメラの 1 画素に入る、欠陥からの光子数を Idef、基板粗さ等起因の散乱光の光子

数を Ipix と置くと、 

 
図５：産総研方式の位相欠陥検査法。大きな照明領域を大きな遮蔽 NA で暗視野結像する。 
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Idef1/2 - Ipix 1/2 > 3  ―――――（３） 
になれば、標準偏差の 3 倍の精度で、欠陥が存在すると判定できる（文献 6）。検出感度を
上げる、つまり小さな Idef を識別するには、Ipix を小さくする。 

2-4-2.  大きな遮蔽 NA の暗視野結像 
Abbe の回折限界（（２）式）は結像の逆の散乱にも当て嵌まり、真空中（n=1）で照明し

た時の散乱光の広がり全角θの下限は次式で与えられる。 

θ = λ/d   ―――――（4） 
散乱体の半径を r (=d/2)、広がり半角をθ1/2 と置くと r θ1/2 はエミッタンス（emittance、発

散度）と呼ばれる。Abbe は、emittance の下限は波⻑の 1/4 だと言う。 
基板の粗さ (d>> λ)による散乱光の角度広がりは小さく(θ << 1)、微小欠陥(d ~ λ)からの

散乱光の拡がり角は大きい(θ ∼ 1)。小さな角度への光を遮断して Ipix を小さくすれば微小欠
陥が検出できる。SO の凸⾯鏡を可能な限り大きくすることで Ipix が小さくなり、小さな欠
陥信号 Idef が検出できる。形状が異なると散乱光の角度分布も異なるので、散乱光の角度分
布を調べれば、散乱体の形状情報が得られる。 

欠陥検査に於いては、転写されない欠陥を見ないことは、転写される欠陥を見逃さない
ことと同程度に重要である。多層膜表⾯の粗さは転写されない。レジスト上に転写される
かどうかは、転写光学系の NA で決まる。鏡表⾯の平坦度が⾼いと、表⾯粗さに起因する
散乱光は、強度が小さいだけでなく角度広がりも小さい。散乱光を捕集する SO の NA を
露光装置の NA と一致させれば、転写される欠陥だけが検出される。本手法の大きな特⻑
は、検査後に修正作業を行うかの確認が必要になる偽欠陥を見ないことである。 

2-4-3.  CCD の読み出し速度を小さくするための大きな画素 
広い領域の検査時間は、画素数と掃引速度で決まる。画素数が少なければ低掃引速度で

も短時間で検査が終了するが、分解能を⾼くして画素数を増やすと大きな掃引速度が必要
になる。検査領域の大きさが L で画素の大きさが∆x の場合、画素数は N= (L/∆x)2 になる。 
L= 140 mm で ∆x =140 nm ならば、N = 1012 である。一時間で走査するなら画素読み出し
速度は 300 MHz が必要である。しかし、CCD カメラの読み出し速度を大きくすると雑音
電気信号が大きくなる。当時の実用的な読み出し速度は 10 MHz だった。 

全画素の信号を 10 MHz で 1 時間で読み出し終えるには、画素総数を 1/30 に減らす必要
があり画素を 5.5 倍に大きくする必要がある。3 時間が許容されるなら、3.2 倍つまり 450 
nm に大きくする必要がある。 

2-4-4.  大パワー照明のための大きな照明領域 
各種光源にはそれぞれの輝度がある。⾼速測定には大光量の照明が必要である。大光量

を得るために、光源の⾯積を大きくして光源からの光を捕集する立体角を大きくすること
になる。光源の⾯積と捕集立体角の積はエタンデュ、etendue、と呼ばれ、etendue = (π x 

emittance)2 である。像転送に於いて保存されるので、大きなパワーでの照明を行うために
は被検査多層膜マスク基板の広い領域を大きな立体角で照明する。多数の画素からの暗視
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野 EUV 信号を背⾯照射型 CCD カメラに記録する。 

2-4-5．Berkeley の手法の問題点 

Berkeley の手法の第一の問題点は、欠陥からの散乱光の検出立体角が NA = 0.034 でしか
なかったことである（文献 20）。NA = 0.2 の SO を使用すれば、検出される散乱光強度は 36

倍になる。彼らの小さすぎる NA は、雑音信号 Ipix が小さくなかったという問題点もある。
Ipix は表⾯粗さで決まる。彼らの実験でどの程度の大きさだったかは推測できないが、相当
な問題だった可能性がある。 

第二の問題点は、用いた放射光が、etendue が小さくとても暗い光源であることである。
放射光からの光の指向性は⾼い。1 GeV の偏向電磁石放射光の広がり角は 0.5 mrad である。
このために、その立体角内での光源輝度は⾼い。しかし、SO での暗視野照明を行うとき、
照明光の立体角は 100 mrad 迄広げることができるが、広い捕集角の光学系を用いても放射
光からの光量は増えない。広い立体角で積分したときの強度は極めて低い。産総研方式で
用いる LPP から放射光より遥かに大きな光量が得られることを５―１で詳しく説明する。 

2-4-6．必要な光量 
必要な光量を（３）式で定量的に見積もることができる（文献６）。 

nSdef > 36 Rpix (Spix/Sdef) / (Rdef - Rpix) 2  ―――――（５） 

n は⾯積当たり光子数、Spix と Sdef は画素と欠陥の⾯積、Rpix と Rdef は画素と欠陥の実効反射
率である。Spix = 300 nm x 300 nm、 Sdef  = 30 nm x 30 nm、Rpix = 0.01、 Rdef = 0.6 の場合、nSdef 

> 100 になる。142 mm x 142 mm のマスク全⾯に照射すべき光子総数 N は、N > 100 x (142mm 

/30 nm)2 = 2.2x1015 になる。反射率 60 %の多層膜 5 枚で反射させる時、光源は 2.2x1015/0.65 

= 3x1016 の光子を供給すればよい。LPP がこの輝度を持つことを５―１で説明する。 

N ∝ 1/Sdef
２    ―――――（６） 

であり、マスク全⾯に照明すべき全光子数 N は検出すべき欠陥の大きさの 4 乗に反比例し
て大きくなる。５―２で、Ｘ線顕微鏡に於ける空間分解能とＸ線暴露量の間にも同じ比例
則があることと、被ばく量の莫大さは凄まじく生物試料が瞬時蒸発することを述べる 

（４）式で見る様に、散乱光の広がり角θは波⻑に比例し、露光波⻑より⻑波⻑の光は
雑音 Ipix を大きくするので、⾼感度のためには分光が必要である。産総研方式では、最低 4
枚の多層膜で反射され、多層膜の反射スペクトルに依る分光が行われる。分光器を別途用
意することなく、白色光源が使用できるのも実用上は重要である。 

2-4-7. まとめ。 産総研方式の構成要素 
以上をまとめる。検査時間が読み出し速度で律速されることから１．可能な限りに画素

サイズを大きくすることが決定的に重要である。大きな画素中の微小欠陥を検出するには
２．遮蔽 NA を可能な限り大きくした暗視野結像が必要である。３．必要な光子数はショ
ットノイズの計算から求まる。限られた光源輝度で⾼速の検査を行うには、４．照明のエ
タンデュを可能な限り大きくする。つまり、照明領域の画素数を可能な限り多くする。こ
の照明には発散光源が必要である。 
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1 のために⾼速読み出し速度の CCD カメラを用いる。２のために SO を用いる。４のた
めに LPP が必要である。ショットノイズの計算から LPP で 3 時間内での検査が可能であ
る。これらを組みあわせたのが、図 5 の産総研方式である。 

これらの構成要素は、筆者の電総研時代の研究で蓄積されていた知見であった。詳細を
第 5 章で紹介する。検出可能な欠陥サイズや顕微鏡の空間分解能がショットノイズで決ま
ることを学んだ研究を５−２で紹介し、EUVL でのレジスト感度もショットノイズが決め
ることを 5-4-3 で説明する。⾼速検査や⾼いスループットの EUV 露光にはエタンデュの大
きな LPP を光源とすべきことを学んだ研究を５―１で紹介し、検査速度を律速する CCD
カメラの読み出し速度を学んだ経緯を５−３で紹介する。産総研方式を考案する動機であ
る EUVL とのかかわりと EUVL が究極のリソグラフィーであることを５―４で説明する。
LPP の輝度から EUVL の現状の光源パワーが限界に近いことを 5-4-6 で説明する。 

 
（本稿で用いる技術用語③） 
ショットノイズ：ある事象が発生する回数 N は、N が大きくなると正規分布に近づき、標準偏差σは

σ=√�になる。平均値から 3σ以上に離れた回数が発生する確率は 0.3%である。(Idef - Ipix)> 3Idef1/2+3Ipix1/2

になる確率は 0.3%以下であり、Idef と Ipix が異なると判断する基準にすることが多い。(Idef - Ipix)> 
3(Idef1/2+Ipix1/2)を変形して（３）式を得る。 

Idef =n Rdef Sdef で Ipix =n {Rpix (Spix - Sdef) + Rdef Sdef}である。これを変形、近似して（５）式を得る 

 

３．半導体 MIRAI での研究 。原理実証から製品化まで 

３−１．開発に着手する迄の勉強会 
考案した方法で、検出すべき小ささの欠陥のマスク全⾯の検査が実用的な検査速度で行

えることは、理論計算から疑いの余地はなかったが、企業に製品化を依頼する前には実際
の nm 位相欠陥を検出して見せなければならない。MIRAI のリソ・マスクグループに参加
させてもらいマスク基板の欠陥検査技術を開発するメンバーに加えては貰ったが、筆者の
役目は実証実験で必要となる EUV 光の供給であった。実際に実証を行うのは企業から出向
のメンバーである。彼らが研究をする気になってもらわねばならない。彼らはマスク検査
に関する⻑年の経験を持っており現場で必要とされることを熟知している。経験のない筆
者が理論を説明しても一蹴されることが懸念された。出願した特許の方式を提案するのに
時間をかけた。 

2001 年夏に MIRAI が始まると、kick off meeting で寺澤氏が話した様に、開発すべき新
方式を探る議論が始まった 

NEDO の半導体 MIRAI プロジェクトの 2001 年度の提案書での「極紫外光欠陥検査技
術」の計画は下記の通りであった。下線は筆者が施した。 

「第１期では、まずシミュレーションによる欠陥の影響評価、及び小型投影光学系によ
るマスクパターン投影評価により、欠陥分類と致命欠陥の明確化を行う。投影評価には、
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光源や結像光学系が必要であるが、ここでは既存の簡単な２枚鏡光学系を用いて評価を行
う。露光フィールドや露光時間を重要視せず、転写パターン寸法を変動させる致命欠陥の
分類のみに重点を置く。 

第２期では、多層膜マスク及びブランクスに前記極紫外光を照射する簡易照明光学系の
試作、及び反射光と回折光を捉えるセンサを含めた検査光学系の試作を行い、欠陥検査の
分解能を向上させると同時に、位相欠陥検査の原理検証を行う。 

本研究開発では、(筆者註：海外での)先駆的な研究成果を把握すると同時に、新たな極
紫外光源を用い検出方法の基礎検証を行う。散乱光検出か結像検出かの選択、検査光の照
明領域と検出すべき欠陥サイズ及びセンサの感度との相関、等が検討項目となる。」 

「為せば成る。為さねば成らぬ何事も。成らぬは⼈の為さぬなりけり」は上杉鷹山の言
葉であるが、為さねば成らぬ強い意志が表明されている。 

2〜3 か月に亘る週に 1 回の、海外での先駆的な研究成果の把握を行った勉強会に筆者も
加わった。従来研究の調査検討が終わったのちに、おもむろに筆者の考案の紹介を行った。
素晴らしい！という声はなく、⻑年欠陥検査に関わってきた経験から、欠陥の「形状」と
位置が⾼い空間分解能で見えないことは大いに問題だ、とのコメントが出された。しかし、
彼らは筆者の方法の原理実証実験を始めてくれた。 

３―２．初年度は研究費ゼロ 
シミュレーションによる欠陥の影響評価が研究計画だったので、初年度には実験装置を

購入する予算はゼロであった。実験スペースも確保されていなかったので、筆者の EUPS

グループが 2-7 棟に持っていた実験スペースの一角に、加速予算で簡易クリーンルームを
作った。図６に概念実証機の配置図と EUV 光源側から見た装置の写真を示す。 

光源ユニットは筆者が設計した。簡易クリーンルーム内の様子が見えるように、ガラス
窓を設けた。壁に穴をあけて、欠陥検査用のレーザーを購入するまでは、EUV 光源研究で
使用するレーザーから LPP を生成するためのレーザーパルスを供給した。散乱光捕集用の

 
図６：(左)マスク基板欠陥検査法の概念実証機の配置図と(右)光源側から見た装置の写真 
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SO は、寺澤氏の交渉で、NTT の放射光施設で使われていたものを譲り受けた。 

MIRAI の大半の研究は、旧資源環境技術総合研究所（⻄事業所）の野球場に MIRAI のた
めに建設されたスーパークリーンルーム（SCR: Super Clean Room）で行われ、研究員の居
室も SCR にあった。マスク基板欠陥検査の原理実証の実験を担当した Intel から出向の手塚
好弘氏は、毎日、SCR から旧電総研の 2-7 棟に通った。 

３―3．HOYA が検査用基板を作成 

筆者は原理は考案したが、あとの全てを、企業から出向した研究者たちが実施した。 

（３）式に示した様に、欠陥検査の感度は基板表⾯の粗さ等起因の信号 Ipix の大きさで決
まる。粗さの小さい⾼品質のマスク基板の調達は決定的に重要である。寺澤氏は、EUVL

用マスク基板事業に関心を示していた HOYA と交渉し、原理実証実験用の基板を提供して
もらった。筆者も一度、HOYA 社での打ち合わせ会議に加わった。 

HOYA に作成してもらった原理検証用マスク基板の、CCD 画像を図７に示す（文献 22）。
作り込んだ欠陥の全てが結像されている。欠陥が大きいほど信号は大きい。また、偽欠陥
信号もない。 

図７の下左図の左端に見るように、欠陥を作り込んでいない場所にとても小さなしかし
背景信号よりは十分に大きい信号が見えた。その場所を AFM で見ると、大きさ 70 nm、⾼
さ 2 nm の塵があった（文献 22）。これは当時、検出された最も小さな欠陥であった。背景
信号との比から、この半分の体積の欠陥が検出できることになる。0.5 mm x 0.5 mm の領域
の検査時間は 2 秒であった（文献 23）。これを 1 cm2当たりに換算すると 800 秒で、Berkeley

の報告の 30 時間（文献 20）の 1/135 であった。CCD カメラの読み出し速度と EUV 強度の

 
図 7：(上)作り込んだ全ての欠陥が見え、偽欠陥はない。（下左）欠陥信号は雑音信号の 2 倍以上だ
った。左隅の意図せぬ信号の場所に(下右)大きさ 70 nm ⾼さ 2 nm のゴミがあった。 
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増加で一桁以上の速度向上は容易であった。 

背景信号の大きさは、多層膜を成膜するガラス基板の粗さで決まる。ガラス基板の平坦
度が⾼まれば背景信号 Ipix が小さくなって、検出できる欠陥の大きさ Idef が小さくなる。ガ
ラス基板の平坦度は背景信号の大きさ Ipix に反映される。産総研方式の欠陥検査法は、nm

サイズの欠陥が検出できるだけでなくガラス基板の平坦度のマスク基板全体に亘る分布も
⾼速で評価できる。HOYA の⾼品質のマスク基板の開発を大きく助けているだろう。 

３―4．欠陥検査装置の製品化、事業化に向けて 
超微細欠陥が検出できる感度があるだけでなく、検査時間も十分に短く、製品化には問

題がないことを、寺澤氏と手塚氏が EUVL 及びマスクの毎回の国際会議で報告し、⾼い評
価を受けていた。しかし、事業化に乗り出してくれる企業を探すのは容易ではなかった様
である。寺澤氏が奔走した。Lasertec社が事業化に向けて協力してくれると寺澤氏から報告
を受けたのは MIRAI 第 II 期の終わりころだった様に思う。研究テーマを再編して 2006 年
から始まった MIRAI 第 III 期ではプロジェクトリーダーが廣瀬全孝氏から渡辺久恒氏に変
わった。筆者も MIRAI から離れた。 

製品化を目指したシステムは SCR 内で作られ、Lasertec 社が協力を始めた。EUV 光源を
商用 DPP に変えたと聞いた。2010 年度から NEDO の EIDEC プロジェクトが始まった。4 つ
の研究テーマがあったが中心はマスク基板欠陥検査装置の開発であり、Lasertec社内が研究
実施場所であった。筆者は一年間 NEDO の担当プログラムマネージャーとして開発のお手
伝いをし、開発現場を見学した。嬉々として筆者に説明してくれた開発担当の宮井博基氏
（文献 19、24）を頼もしく思った。 

 

４．EUVL の最初の提案は電総研彙報の鳳紘一郎、谷野博史論文 

1990 年の Bell 研での 50 nm のパターン転写の報告（文献 25）で EUVL が脚光を浴びた。
Bokor らが電総研に来て彼らの成果を宣伝した。10 ⼈程度が入れる狭い輪講室での講演を
筆者も聞いたが、歴史的意義は理解できていなかった。その 2〜3 年後に筆者が EUVL の旗
振りをすることになることも知る由はなかった。 

日本の EUVL 研究で中心的役割を果たしてきた NTT の木下博雄氏らは、前年に 500 nm

パターンの転写を報告している（文献 26）。彼らは 1986 年 9 月に EUV 照射での縮小転写の
特許（文献 27）を出願しており、これが最初の EUVL の提案だとされてきた。 

しかし、実は、1985 年の電子技術総合研究所彙報  第 49 巻 12 号に掲載された、鳳紘一郎
氏と谷野浩史氏の論文（文献 28）が EUVL の最初の提案である。木下氏らの特許出願の丁
度 1 年前に受理されている。 

1980 年に Spiller らは、多層膜で 10 %の垂直入射反射率を報告した（文献 29）。これをき
っかけに多層膜鏡の利用の提案が出された。例えば、宇宙研究用の SO 配置の X 線顕微鏡
の提案があった（文献 30、31）。 
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木下らの特許は、5-1-1 で紹介する顕微光電子分光の模式図（図８）中の LPP 光源が、放
射光で照明されたマスクに置き換わった SO を使った縮小光学系の提案であった。しかし、
2-4-3 と 2-4-4 で説明した様に、実用的なスループットのためには、露光領域は大きくなけ
ればならない。SO で⾼解像度が得られる領域は狭い。⾼空間分解能が得られる領域の
etendue は小さい。5-1-2 で説明する様に放射光の etendue は小さいので、放射光を光源にす
る場合には SO で十分だが、スループットが小さすぎてリソグラフィーには適さない。実
用的なリソグラフィー技術であるには LPP の etendue の大きさを活かせる転写光学系でなけ
ればならない。このことを 5-1-2 で詳しく論じる。 

鳳と谷野もマスク照明の etendue までは考慮していないものの、UV 領域で行われていた
3 枚系での 5:1 縮小転写系を EUV 領域に展開することを提案しており、リソグラフィーの
光学系としては実用的である。更に、木下らが言及しなかったマスク、レジスト、光源に
ついても簡単な考察を行っている。光学系を含め、その後の EUVL の指針になり得た重要
な提案を行った。1985 年の鳳・谷野の考察が EUVL の最初の提案であった。 

筆者は鳳氏から X 線縮小露光の検討に加わる様に誘われたが、お断りした。5-4-1 で紹介
する様に当時筆者は LPP による X 線等倍露光の可能性を探っていたが、収差の大きい斜入
射光学系のみの X 線域で縮小露光の可能性はないと考えたからである。40 年弱を経た半年
前にふと、その後どうなったか気になり、金山敏彦氏に問い合わせて、初めて鳳・谷野論
文を知った。 

Barbee ミラーと呼ばれた多層膜を筆者が知ったのは遅く 1986 年の英国留学中だった。
Reading 大学に作成して貰った多層膜をＸ線レーザー実験で LPP の EUV 分光に利用したが、
垂直入射鏡の存在を知っても 1990 年代半ばまで筆者の頭に EUVL が思い浮かぶことはなか
った。固体物性が専門だった鳳氏が EUVL の着想をしたきっかけについて金山氏は、超
LSI 共同研究所の企画室に鳳氏が出向したときに縮小露光を知ったのだろうと言う。 

超 LSI 研は、半導体ライバル会社 5 社の約 20 名ずつと電総研の研究者が集まり電総研の
垂井康夫氏を所⻑とした 1976 年から 1980 年に存在した国家プロジェク研究所である（文
献 36）。超 LSI 研では、1967 年に電気試験所（1970 年に電総研に改名）で完成されていた
電子ビーム描画装置を⾼度化した。この技術に基づく日本のマスク描画装置は、その後の
技術開発もあって世界の 90%を越えるシェアを占める（文献 37）。移動してウエハー上の
マーカー位置をレーザー干渉計で読み取って描画すると言う電総研が産んだ、ステップ・
アンド・リピートの機構部分を試作したニコンは、1970 年から同社が持っていた光露光装
置のステッパー構想に取り入れた。g 線ステッパーは超 LSI 研で開発された VL-SR2 が製品
化されたとのことである（文献 36）。その後の改良でニコンとキャノンはステッパー市場
の過半のシェアを占めた。電総研（1969 年までの電気試験所を含む）の技術が、1980 年代
以降の日本の半導体産業の隆盛の基盤になった。 

ステッパーの誕生を目の当たりにした鳳氏が EUVL を着想するのは、自然である。 
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５．位相欠陥検査法を生み出した研究 

産総研方式の欠陥検査の⾼速化のための⼯夫は、１． CCD カメラの読み出し速度に合わ
せて画素サイズを大きく設定したこと、２．ショットノイズ計算が教える必要照射量を最
小化するために遮蔽 NA を大きくしての暗視野結像、３．大パワー照明のために広い領域
を照明し、大きなエタンデュのプラズマ光源を使用すること、である。筆者の電総研時代
の研究で蓄積された知見での必然の構成だった。 

プラズマ光源の明るさの知見を得た研究を５―１で、ショットノイズ関連の知見を得た
研究を５―２で、CCD カメラの読み出し速度関連の知見を得た研究を５―３で紹介する。 

筆者の担当課題ではなかった位相欠陥検査法を考案したのは、EUVL 実用化の諸々の障
害を取り除くことが筆者の使命だった（文献 15、32~35）からである。EUVLが究極のリソ
グラフィーであることを理解頂くために、EUVL を構成する多くの革命技術の一部として
の筆者の提案群を５―４で紹介する。 

5―１． LPP を光源にする EUPS 

産総研方式で Berkeley での研究の 3 桁以上の⾼速な検査が可能になる三つの要因のひと
つである LPP の⾼パワー性を説明する。 

筆者は、X 線レーザーの国際会議で、Ｘ線レーザーの最有望応用として顕微光電子分光
を提案した(文献 38)。理由は、光源の狭帯域性が威力を発揮することと、波⻑が水の窓
（2.3~4.3 nm）に限定されないことであった。その後、当時の上司、木村鍚一極限技術部
⻑に、LPP-X 線源の産業応用を考案する様に促がされ、照明光源を X 線レーザーではなく
LPP にする顕微光電子分光、2001 年以降に EUPS と呼ぶことになる方式、を考案した。光
源の短パルス性を活かして電子のエネルギー分光を飛行時間（TOF）法で行うことと、分
光器の挿入損失を省くため狭帯域線スペクトルを利用する⼯夫を行った（文献 21）。 

5-1-1．顕微光電子分光法による材料・デバイスの⾼度分析評価技術 

LPP を光源とする顕微光電子分光の実
用化技 術の 確立と 応用 の開拓 のた め
に、筆 者を 研究代 表と して国 立研 究
所、大学、企業の 13 グループで、科学
技術振興調整費（科振費）による「顕
微光電子分光法による材料・デバイス
の⾼度分析評価技術に関する研究」を
平成 11 年度から 5 年間実施した（文献
39）。EUVL の実用化を睨んだ多層膜技
術とＸ線集光光学技術の⾼度化も目標
にした。研究担当者たちが大きな成果
を上げ たお かげで ⾼い 事後評 価を 受

 
     

図８：顕微光電子分光装置の模式図。LPP からの
EUV 光を SO でサブミクロンに集光照射し放出電子
をエネルギー分析する。左下は開発した鏡筒。 
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け、世界への成果発信のための海外の専門家を招いた国際会議を 2 回開かせてもらった。 

EUPS による顕微光電子分光の模式図を図８に示す。LPP からの EUV 光を SO で試料上
に集光し、微小領域からの光電子を TOF 分光する。図 5 に示した産総研方式の欠陥検査法
と同じ光学配置で、EUV 光の進行方向は逆である。 

顕微光電子分光の集光光学系には SO が最も適する。LPP との相性も良い。図 8 の左下
の写真は、SO の凹凸⾯鏡の間隔と角度を外部から調整できるように開発した鏡筒で、
LPP がサブµm に集光できた。分担研究者
の一⼈の NTT-AT の竹中久貴氏は多層膜
の 6 nm への短波⻑化技術を開発し、ニコ
ンの村上勝彦氏は 0.1 mm 以下への集光を
可能にする鏡⾯の波⾯収差の低減化技術を
開発した。 

科振費での顕微光電子分光技術の研究を
経て SO の性能と課題を理解していたの
で、欠陥検査の光学素子に SO を選択した
のは必然だった。科振費の研究での顕微光
電子分光の成果があって MIRAI に参加す
ることになった。半導体の顕微光電子分光
分析には 4 インチウエハーが分析できる必
要があり、そのために図９に示す EUPS４
を開発した。 

5-1-2. ⾼速欠陥検査や EUVL に必要なエタンデュの大きい光源 
欠陥検査、EUVL、X 線顕微鏡等の応用に於いて LPP は放射光より遥かに明るい光源で

あることを説明する。 

⾼エネルギー加速器研究機構のＸ線領域の放射光施設フォトンファクトリの放射光はパ
ルス幅が 33 ps でパルス間隔が 2 ns である（文献 40）。放射光が光っている時間の割合、
duty 比、は 1/50 程度である。LPP の発光時間は 10 ns 程度と短く繰り返し 1 Hz の場合の duty

比は 10-8 と小さいが、LPP の EUV パルスのピークパワーが 2 x 106 倍ならば 1 Hz で放射光
の時間平均パワーと同等になる。 

各種 X 線源の光源輝度を図 10 に示す(文献 21)。EUPS は水素様ボロンイオンの波⻑ 4.86 

nm の Lyα線を使う（文献 21）。 “B”で示したその輝度は 200 eV の⿊体輻射程度で偏向電磁
石放射光の輝度より２桁強⾼い。 

輝度に etendue と波⻑の帯域幅を乗じればパルスピークでの光量が得られる。フォトンフ
ァクトリの emittance は 35 nm rad である（文献 41）。LPP を NA = 0.2（θ1/2~ 0.2 rad）の SO

で 500 nm に集光する場合の emittance は 50 nm rad である。輝度比、duty 比、etendue 比か
ら、放射光と同等の時間平均パワーにするには 10 ns-LPP を数 kHz で繰り返す必要がある。 

 
図９: 開発した EUPS4 で 4 インチウエハーの顕微
光電子分光ができる。 
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光電子分光では狭帯域光が必要である。
白色光である放射光から狭帯域 EUV 光を得
るには回折格子分光器が必要で、その挿入
損失は 10-4 程度である。EUPS では狭帯域線
スペクトル（B Lyα)を使うので分光器挿入損
失がない。10 ns LPP の繰り返し率が 1 Hz で
も EUPS の顕微光電子分光は放射光のそれ以
上の明るさである。TOF 分光の分光効率は
半球型分光器の 3~5 桁⾼いと考えるので、電
子分光まで含めると EUPS の測定速度が数桁
大きい。 

本稿の主題である欠陥検査の場合は、検
査マスク基板上の画素の大きさを 500 nm と
して CCD カメラの画素数を 1,000 x 1,000 と
すると、基板上の照射領域の大きさは 0.5 

mm x 0.5 mm である。集光の NA を 0.1 とする
と emittance は 25 µm rad である。放射光の
emittance である 35 nm rad の 700 倍でありエタンデュは 50 万倍である。1 Hz の 10 ns LPP で
も放射光の 25 倍以上明るい。これが Berkeley の場合の 3 桁以上の⾼速化が可能な理由であ
る。 

EUVL では、大きなスループットのための EUV パワー増大が最大の課題であり続け、
ASML は今でもパワー増大に取り組んでいる。捕集立体角は半球以上の 5 sr でプラズマ径
は 200 µm 程度である。Emittance は 500 µm-rad で放射光の 1 万４千倍で、etendue は２億倍
である。それでももっとパワーが欲しいという。 

産総研方式で、計測時間 3 時間でどこまで小さな欠陥が検出できるかを 2-4-6 で紹介した
計算で見積もる。 

多層膜基板上の 1,000 x 1,000 画素（0.3 mm 角）の領域を NA = 0.1 で照明するならば
emittance は 15 µm rad である。輝度を 1017（図 10 の縦軸の単位）とし、利用バンド幅を 2 %、
1 パルスの幅を 10 ns とすると、1 パルスで 4.4 x1013 photons が照明される。3 時間運転を 1 

Hz で行えば 10,800 pulses であり、4.8 x 1017 photons が照明される。30 nm 欠陥を検出するの
に必要な 4 x 1016 photons の 12 倍である。必要な光子数は検出すべき欠陥の大きさの 4 乗に
反比例するので、3 nm 欠陥の検出には 4 x 1020 photons が必要になり、LPP の繰り返し率は
1 kHz が必要になる。より小さな欠陥の検出が求められる時、LPP の繰り返し率を⾼くする
選択肢もあるが、可能であれば、マスク基板の粗さ Rpix を小さくする、CCD カメラの読み
だし速度を上げる、照明 etendue を大きくする、という対応が好ましい。 

放射光では、X 線領域でのコヒーレント光を目指して emittance を回折限界まで小さくし

 
図 10:LPP の輝度は⿊体輻射が限界。EUVL 等
の応用では etendue が大きな光源が明るい。
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ようとする。SPring-8 の emittance は 2.4 nm-rad と小さい（文献 42）。しばしば、EUVL 用の
光源として小型放射光が開発できないかとの声を聞く。しかし上述のように、EUVL や欠
陥検査等では大きなエタンデュでの照明が必要である。放射光は etendue が小さすぎて
EUVL が求めるパワーが取り出せない。スペックルが発生する干渉性は邪魔でもある。 

 

（本稿で用いる技術用語④） 
X 線レーザー：離散的電子準位を持つ系で、上準位の電子が下準位の電子より多く、光学遷移が許容

であれば、レーザー増幅利得が発生する。上準位から下準位への自然放出速度を与えるアインシュタイン
の A 係数は準位間エネルギーの 3 乗に比例して大きくなって短寿命なので、同じ大きさの利得を得るには、
波⻑の 3 乗に反比例して大きな速度での励起が必要である。上準位を励起するのに準位間エネルギーに比
例する光子エネルギーの励起光が必要であること等も加えて、レーザーの短波⻑化には波⻑の 4.5 乗に反
比例するパワーの励起源が必要である。Ｘ線レーザーと呼ばれた波⻑ 20 nm 以下でレーザー利得を得るに
は、極短パルスの巨大レーザーで⾼密度⾼温の LPP を作ることになる。上準位を励起する方式として、電
子衝突励起方式と再結合励起方式の研究が行われた。 

 

5―2． X 線顕微鏡とショットノイズ 
ショットノイズを理解することになったのは X 線顕微鏡研究を通じてであった。 
素粒子実験用の加速器でのエネルギー損失に過ぎなかった放射光を真空紫外光源とする

物性研究が 1960 年頃から始まり、1975 年に、放射光専用リングとしては世界初の施設であ
る SOR-RING が田無の核研で立ち上がった（文献 43）。筆者の出身の大学の研究室は瀬
谷・波岡型真空紫外分光器を武器にして真空紫外光でのイオン結晶などの研究をしていた
関係で、SOR-RINGの建設に深く関わった（文献 43）。電総研の就職を考えもしなかった時
に田無を訪れていた。筆者の出身大学の研究室の先輩達は岡崎分子研の UVSOR の施設⻑
を務めたり、SPring-8 の建設に関わるなど、放射光の分野で大活躍する。先輩たちは LPP

が強力な X 線源であることを喧伝する後輩が嫌いである。 

放射光の有望応用として Spiller らによる X 線顕微鏡の研究が行われる様になった（文献
44、45）。生物の構造は炭素で構成されるが、電子顕微鏡観察の際は、70%を占め構造を持
たない水を除去しなければならない。瞬間凍結などの処理の際に構造を破壊する恐れがあ
る。炭素の K 吸収端（4.3 nm）と酸素の K 吸収端（2.3 nm）の間の、いわゆる水の窓の X

線で照明すれば、水中で活動中の生物の微細構造が観察できる、というのが X 線顕微鏡の
謳い文句である。X 線レーザーの応用目的は X 線顕微鏡だった。 

5-2-1. ショットノイズで決まる空間分解能 

X 線顕微鏡で空間分解能、d、を得るためのＸ線照射量、Ex、は、ショットノイズの計算
から求まる（文献 46）。hνはＸ線の光子エネルギーで、αは生物試料の吸収係数である。 

Ex~16hν/α2δ4  ―――――（７） 

2-4-5 で導いた（６）式と同様に、照射量は空間分解能の 4 乗に反比例する。医療 X 線診
断の空間分解能を上げ過ぎてはいけないことを教える。 
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⾼空間分解能のための暴露 X 線量は莫大で 1 回
の観察で細胞は死ぬ。深刻なことは、温度上昇が
あまりに大きく激しい熱膨張が始まることであ
る。構造が変形する前に露光を終わらせねばなら
ない。30 nm 分解能のためのＸ線量では露光時間
は数十 ps 以下でなければならないとの計算があっ
た（文献 47）。 

パルス励起が必須であるとの理論を受けて、レ
ーザー核融合実験用に開発した大出力硝子レーザ
ーシステムを使って、筆者は 1980 年代後半から X
線顕微鏡の研究を行った。 

図 11 は、レーザー照射時の様子である。水中で
活動する生物試料を入れた筒を直径 50 cm 程の真
空容器内に置き、試料から 1 cm 程の距離の金属板
にパルス幅 0.5 ns、パルスエネルギー数 J のレーザ
ーを照射して LPP を生成した。露光後にレジスト
を現像しレジスト表⾯の凹凸形状を AFM で読み取った。像の⾼さから試料のＸ線吸収率が
分かり、物質量つまり⾼さが分かる。 

ウニの精子のＸ線像を図 12 に示す。文献 48 に載せた写真には内部構造を反映した 100 

nm 程度の構造も見える。左のＸ線像で、試料以外の場所は似た様な大きさで凸凹している。
この凹凸の大きさがＸ線像の分解能を決める。⻑さ 40 µm の鞭毛の太さ 250 nm の数分の
一であり、この照射条件での分解能は 50 nm 以下である。この凹凸は照射 X 線量が十分で
ない時に生じる、光子数密度の不均一、つまりショットノイズ、に依るものである。分解

 
図 12： (左) 直前まで活動していたウニの精子の X 線像。現像後のレジスト表⾯形状を AFM で読み
出した。分解能はショットノイズで決まる。(右)パルス間隔が 60ns の時のステレオ X 線像。激甚露
光のために細い鞭毛は最初の X 線暴露で吹き飛んだ。 

 
図 11：ウニの精子のある試料支持筒の直
上で 500 ps パルスで LPP を作った時の写
真。ターゲット平板から多数の微粒子が飛
散した。 
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能を半分にするには X 線量を 16 倍にする必要があることを（７）式が教える。 

Ｘ線顕微鏡での空間分解能がショットノイズで決まることは Spiller and Feder（文献 49）
から学んだ。2000 年頃だったかに Berkeley を訪問したとき Spiller に会えたので、感謝を述
べた。彼から学んだショットノイズで位相欠陥検査法が生まれ、半導体の微細化の継続を
可能にしていることを、改めて会って、報告・感謝したい。 

ショットノイズが
EUV レジストの感度
も決めることを 5-4-2

で詳述する。 

LPP を生物試料に
近 づ け ら れ れ ば 、
etendue が大きくなり
照射レーザーのエネ
ルギーを小さくでき
る。パルスエネルギ
ーが 0.5 J の商用の小
型 YAG レーザーで X

線像を撮るために図
13 に示す、掌サイズの小型 X 線顕微鏡を考案した（文献 50）。LPP と生物試料の間隔を 1 

mm に小さくしたご利益は大きい。光学顕微鏡が設置でき X 線照射直前まで生物試料の運
動が観察できる。水中で生物試料が活動する大気圧環境と LPP を生成する真空環境を分け
るために用いた SiN 薄膜は、Ｘ線を透過させるために 100 nm と薄く、50 cm の真空容器に
置いたときは真空引きの際の気流でしばしば破損し、X 線像が撮れなかった。小型 X 線顕
微鏡では SiN 薄膜の破損がなくなった。X 線顕微鏡用の最適な試料としてウニの精子を提
供した清水秀明氏が、小型 X 線顕微鏡での生物試料の観察を彼の主要研究課題にしてくれ
たのは嬉しかった。 

図 11 に多数の筋が見える。LPP 生成で金属板から飛散するデブリである。現像後のレジ
スト上にデブリを認めることはなかった。生物試料が運動する数µm 厚さの水が遮蔽したと
考える。LPP は⾼輝度光源であるが、実用化にはデブリ対策が必須である。EUPS では、⼯
夫により、一週間の連続運転が可能である。 

5-2-2. 空間分解能の 4 乗に反比例して増える露光量で生物試料が瞬間蒸発 

図 12 の右図は、ステレオ X 線像（文献 38）であり、数十 nm 空間分解能に必要な X 線暴
露量が如何に莫大であるかを可視化する。試料とレジストを離し、２つのレーザービーム
で生成した二つの LPP からの X 線を 2 方向から照射するステレオ配置で、X 線像の間隔か
ら⾼さ情報が得られる。2 つのＸ線源に時間差を設けると莫大な量のＸ線暴露による生物
試料の膨張が観察できる。図 12 の右図で、第 1 パルスの 60 ns 後の第 2 パルスのＸ線像に、

 
 
図 13：掌サイズの X 線顕微鏡。生物試料を光学顕微鏡で観察しながら、0.5 
J の YAG レーザー照射で⾼分解能 X 線像が得られる。 
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精子の太い本体は写っているが細い鞭毛はない。最初の X 線パルス照射で蒸発した。短パ
ルスの X 線露光が必須であることを可視化した唯一のＸ線像だろう。 

５−3．レーザー核融合と X 線レーザーと CCD カメラ 
2-4-3 で説明した様に、CCD カメラの読み出し速度が、限られた検査時間に収めるため

の画素サイズの下限を決め、大きくせざるを得ない画素サイズと光源輝度で検出可能な欠
陥サイズが決まる。欠陥検査での最重要パラメーターである CCD カメラの画素情報の読
み出し速度と雑音電気信号の大きさを熟知するに至った研究を紹介する。 

5-3-1. X 線フィルムの CCD カメラへの置き換え 

米国 Lawrence Livermore 国立研究所の実験で、2022 年 12 月 5 日に、投入エネルギー2 

Mega Joule を上回る核融合エネルギー3.15 Mega Joule が発生できた、とのニュースが世界
を駆け巡った(文献 51)。 

1972 年に Nature に掲載された、LPP の衝撃波で DT(D:重水素と T:三重水素の分子）を充
填した殻を圧縮して液体密度の 1000 倍に圧縮した後に、イオン温度を 10 keV に加熱して
核融合反応を点火させる慣性閉じ込め核融合（レーザー核融合とも言う）での“ブレーク・
イーブン”（入出力エネルギーが等しくなること）が、僅か 1 kJ のレーザーで可能という計
算を示した Nuckolls らの論文（文献 52）は世界に衝撃を与えた。1973 年の第一次オイルシ
ョックを受けて、電総研でも、後に電総研所⻑、⼯業技術院（⼯技院）院⻑になる極限技
術部⾼温技術研究室⻑杉浦賢氏と電波電子部レーザー研究室⻑柏木寛氏と、後に次⻑にな
る基礎部電子物理研究室⻑前川稠氏の三⼈がレーザー核融合用の大出力レーザー開発の共
同研究を始めた。数年間、大体毎年三研究室にそれぞれ一⼈の研究員が配属された。その
一⼈が筆者である。 

レーザー電場で振動する電子がレーザー光を吸収して電子温度が⾼くなり、数 ps でイオ
ン温度が上がり（文献 53）、極⾼圧力、p= ρivi

2/3、が発生する。ここで、ρi はイオン密度、
vi はイオンの速度である。この圧力で DT を充填した殻を押して圧縮しようというのがレー
ザー核融合である。吸収されたエネルギー、E= Mi vi

2/2、（Mi: 体積 V 中のイオン質量）を
使うと p= 2E/3V になり、大きな圧力を発生するにはなるべく小さな体積 V にエネルギーを
注入する必要がある。イオンが膨張を始める前にエネルギー注入するために、ps から ns の
短パルスを使う。 

超⾼密度で超⾼温の状態が作られることは短パルスレーザー生成プラズマが⾼輝度 X 線
源である理由であるが、X 線を効率良く放射するには、多価イオンが必要である。イオン
化の速度で律速されて多価イオンの発生にナノ秒程度の時間がかかる。10 ns 以上ではイオ
ンが膨張して低密度化してＸ線強度が低くなり、1 ns 以下ではイオン化が十分に進まずや
はりＸ線強度が低い。Ｘ線源の最適なパルス幅は 1~10 ns である。 

レーザー核融合の実験では、発生した⾼圧力を評価するために密度と温度とこれらの空
間分布を観測する必要がある。これらの情報は X 線スペクトルから得られる。LPP の実験
ではＸ線の観測が最も重要である。 
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大出力硝子レーザーシステムは、熱伝導率の小さい大口径のレーザー硝子が冷えるのを
待つために、ショット間隔は 30 分以上にせねばならず一日に数ショットしか打てない。1

ショットの照射で種々の情報を得るために、プラズマを取り囲んで多くの検出器を配置す
る。1990 年代前半までは X 線スペクトルをＸ線フィルムに記録したが、１．遮光が必要、
２．真空チェンバーを開けてフィルム取り出して暗室に一⼈で 30 分ほど籠って現像する、
３．マイクロデンシトメーターで臭化銀粒子の⿊化度を読み取るなど、かなり不便であっ
た。1985 年から販売が始まった⺠生用 CCD カメラを使えばこれらの問題が解決されると思
いついた。特にソニーの CCD カメラは、他社製品に比べてコンパクトで真空容器内で LPP

に近接して設置でき、性能も良かった。 

5-3-2.  CCD カメラと菊池誠 

Si で形成された画素中にＸ線照射で作られる電子・正孔対の信号を読み取るが、⺠生用
CCD カメラには保護用のガラス板があってＸ線が遮断される。Ｘ線に感度を持たせるには
ガラス板を外さなければならない。CCD 素子に傷をつけずに保護ガラス板を外すのは難し
かった。 

ソニーの営業に電話して、保護ガラスをつける前の CCD 素子を売ってくれるようお願い
したが、製造ラインの途中で取り出すことはできない、とニベもなく断られた。 

ソニー中央研究所の所⻑、菊池誠氏が電総研の先輩であることを思い出し、電話番号を
調べ、電話した。直接電話口に出られたので、理由を説明し、保護ガラス窓を付ける前の
CCD 素子をラインの途中で取り出して売ってくれるよう、⼯場に働きかけて欲しい、と頼
んだ。快く承知してくれた。 

菊池氏の鶴の一声で、営業を通して、ガラス窓無しのソニー製 CCD 素子が 20~30 個購入
でき、研究室の強力な武器になった。 

産総研になってから菊池氏が講演される機会があり、講演後に 20 年ほど前のお礼を述べ
た。当然、そのことを全く記憶されてなかった。 

必死だったとは言え、ソニーという大会社の中研所⻑という大幹部に、よくも厚かまし
くも電話したものだと振り返るとともに、⾯識のない後輩若造の要望を快諾して頂いた菊
池氏に、改めて感謝、敬服する次第である。 

5-3-3.  EUV に感度を持つ背⾯照射型 CCD カメラの登場 

Livermore 研究所の研究で、ブレークイーブンには MJ のパルスエネルギ―が必要という
ことが 1980 年代には明らかになり、電総研で核融合を目指すのは無理になった。 

電総研採用時に筆者に与えられた課題であるレーザー核融合用大出力レーザーの開発に
関しては、安定な発振動作を可能にする強制モード同期を連続発振ができない硝子レーザ
ー発振器で実現できた（文献 54）。今後は硝子レーザー発振器が研究されることがないだ
ろうから、史上唯一の強制モード同期硝子レーザー発振器と言える。研究の過程で思いが
けず、共振器内パルス短縮現象を発見し、それが非線形屈折率で生じる SPM（self-phase-

modulation、自己位相変調）による現象だったことを明らかにした（文献 55）。これは、数
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年後に登場した Ti:sapphire 結晶での、フェムト秒レーザーパルスの発生原理である。レー
ザー分野の主要雑誌ではない JJAP の筆者の論文は周知されておらず、一般には 10 年後に
書かれた論文が命名したカーレンズ効果とされる。レーザ硝子は大口径化が容易な利点が
あるが、熱伝導率が極めて低いために連続発振ができない。熱伝導率が⾼いレーザー結晶
Ti:sapphire の登場で、フェムト秒パルスの数十 MHz の連続発振が可能になった。今、一般
科学だけでなく医療・⼯業分野でも広く活躍している。尚、Ti:sapphire 結晶の熱伝導率は
レーザー硝子より遥かに大きいが、Ti:S レーザーの⾼パワー化は熱レンズ効果で制限され
る。将来も、筆者らが達成した 10 kHz 54 W（文献 56）を越えることはないだろう。 

硝子レーザー発振器の研究が一段落したあと、大出力レーザーで生成する LPP をレーザ
ー媒質とするＸ線レーザーの研究に移り（文献 57、58）、それが EUPS に繋がった。X 線レ
ーザーの実験では EUV の観測が必要になる（文献 59）。 

通常の CCD カメラは、入射⾯に信号読みだしのための電子回路が描かれていて感光⾯の
一部が遮蔽されている。また、保護用の厚い酸化膜で被覆されているので EUV 光には感度
がない。ソニーからカバー硝子のない CCD 素子が購入できるようになっても、X 線レーザ
ー研究で観測する必要があった EUV スペクトルを、Kodak 101-07 と呼ばれる X 線フィルム
に記録した（文献 60）。2000 年になると、電極⾯の逆の背⾯の酸化膜を薄くして EUV 光を
入射する背⾯照射型 CCD 素子が発売された。EUVL 用の LPP 光源の研究では、背⾯照射型
CCD 素子を用いて EUV スペクトル計測を行った（文献 33、34）。 

背⾯照射型 CCD 素子では熱雑音が大きいが、ペルチエ素子で-40℃に冷却して熱雑音を
低減する。電気雑音は読み出し電気回路にも大きく依存する。低雑音で⾼速に電気信号を
読み出す回路が製作できるという個⼈会社が見つかり、LPP 研究用の回路を特注した。マ
スク基板の欠陥検査法での最重要パラメーターである CCD カメラの読み出し速度と読み出
し雑音は、筆者には大きな関心事だった。 

 

（本稿で用いる技術用語⑤） 
核融合発電：恒星の中心では重水素と重水素が核融合する D-D 反応が起きているが、重水素と三重水

素の D-T 反応、D+T=>He +n(14MeV)、（n は中性子。 14MeV は得られるエネルギー）は反応温度が低
く水素爆弾に利用され、核融合発電研究でも D-T 反応が用いられる。放射能廃棄物を作らない CO2 を発
生しないクリーンな発電で、燃料が海水から取り出せて無尽蔵であるとされ、夢の発電と言われる。イオ
ン温度が 10 keV 以上で、電子密度 n と反応温度の維持時間τの積 nτ>1014/cm3 sec が核融合反応の条件（ロ
ーソン条件）とされる。強磁場で⾼温プラズマを秒以上に維持する磁場閉じこめ方式の研究は 1950 年代
から行われている。大出力硝子レーザーが開発された 1970 年代から、n を超⾼密度にしてブレイクイー
ブンを実現しようとする慣性核融合の研究が始まった。原子力発電では中性子を 235U に衝突させる。例え
ば 95Y と 139 I に核分裂し新たな中性子が放出される。即発中性子の平均運動エネルギーは 2MeV であり、
燃料の 96%の 238U による中性子の吸収を抑えて連鎖反応を行わせるため、水で 0.1eV 以下に減速する。
水が減ると即発中性子が減速されず、連鎖反応が止まる。中性子を減速した水の蒸気を使って発電する。 
 

５−4．EUVL は究極のリソグラフィー技術 

MIRAI での担当課題ではなかった欠陥検査法を筆者が考案したのは、EUVL 実用化の障
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害を解決することを使命と考えていたからである。1990 年代半ばに、EUVL は究極のリソ
グラフィー技術であり是非とも実用化せねばと考え、古室昌徳氏と一緒になって EUVL の
国家プロジェクト化を目指した。2 年間の先導研究「ハードフォトン(奥村元氏の命名)」は
国プロ化には至らなかったものの、その数年後に米国で本格的開発が始まり、筆者は
EUVL に深く関わることになった。 

本節で、EUVL が究極のリソグラフィー技術であることを説明し、筆者が EUVL 分野に
行った提案群を紹介する。 

5-4-1.  LPP による X 線等倍露光  

⾼エネ研のフォトンファクトリは 1982 年に運用を開始したが、それに先立って、電総研
は 1979 年のつくば移転を機に、冨増多喜夫氏が先頭になって放射光施設を建設した。筑波
移転を円滑に進めるために杉浦賢氏が、職員の家族にも情報共有するためのサーキュラー
を発行したが、移転後は ETL サーキュラーと名を変え、所内の雑情報を掲載した。筆者は
⼯技院出向の石井格氏の後任の編集委員になり、全職員の血液型調査の報告などの多くの
記事を書いた。初代委員⻑が若松清司氏で、二代目委員⻑が冨増氏だった。 

図 1 で説明したように 1970 年代には可視光の等倍露光が行われていたが、光の解像限界
を越えるものとして X 線等倍露光に大きな期待がかかった。電総研の放射光施設でも活発
に研究され、金山氏や伊藤順司氏の研究が、所内全研究部門の研究トピックスを紹介する
ETL ニュースの表紙を飾った。1978 年の縮小露光で 2 µm の壁が突破できたことで、1980
年代半ばには X 線等倍露光の研究は下火になったが、g 線、i 線では 0.5 µm の壁があり、
Ｘ線等倍露光の需要は潜在していた。 

第１章で紹介した様に 1986 年から KrF レーザーによる縮小転写が始まった。これは、
1980 年前後に⾼繰り返しエキシマーレーザーが製品化されたからである。低くり返しの巨
大レーザーではなく、小型の KrF レーザーでのＸ線発生が可能になった。筆者は LPP での
X 線等倍露光の可能性を探った（文献 61）。EBR-9 レジストで 0.5 µm パターンの転写を行
い、LPP での X 線発生の最適化条件（文献 62）を明らかにし、固体ターゲットからのデブ
リ抑制方法などの研究も行った。結論は、大きな立体角で X 線が捕集できなければ、LPP
での X 線等倍露光は実用化できない、であった。 

keV-軟 X 線の垂直入射反射鏡がなかったことが、LPP による等倍Ｘ線露光の展望なしと
筆者が結論した理由だったが、今は、譬え keV 軟 X 線用反射鏡が作成可能になっても、レ
ジスト感度の観点から 13.5 nm は最適波⻑であると考える。 

5-4-2.  13.5 nm が最適波⻑ 
リソグラフィーは、マスクのパターンをレジストに転写し、現像して転写パターンを浮

き上がらせる技術である。レジストの現像で⾼空間分解能を得るための条件を図 14 で考え
る。分解能の大きさのレジスト分子の塊を考える((a)）。図 12 左図の凹凸構造に相当する。
この分子塊が光子を吸収し、光励起された電子が活性酸素を作る等の過程を経て分子塊の
溶解度が変化すれば、現像によりこの分子塊が除去されてマスクの形状が浮かびあがる。 
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光励起の一次電子の非弾性散乱⻑が分子塊の大きさより小さければ、分子塊の大きさの
空間分解能が得られる。5-3-3 で紹介した EUV 用 X 線フィルム Kodak 101-07 の分子塊の大
きさは 800 nm だった（文献 60）。(b)に示すように、電子の運動エネルギー10 eV~2 keV で、
非弾性散乱⻑は 2 nm 以下である（文献 21）。つまり分解能 2 nm でのパターン転写が可能で
ある。ちなみに EUPS では、255 eV 光励起で発生する 50~100 eV の光電子の脱出深さは、
最も浅い 0.5 nm であるので、物質の最表⾯原子層の情報が得られる（文献 21）。 

HP 10 nm 程度であれば、keV 軟 X 線も利用できる。 
直径 2 nm の分子塊が光子エネルギーhν の 1 個の光子を吸収する時、吸収エネルギーの

⾯密度は hν/(2 nm) 2 である。次にレジストの厚さを考慮する。現像後のレジストパターン
の幅が 10 nm でアスペクト比を 10 とすると、レジストパターンの⾼さは 100 nm になり、
直径 2 nm の分子塊が 50 個積み重なっている。全ての分子塊が 1 個の光子を吸収するべき
なら、吸収エネルギーの⾯密度は 50 hν/(2 nm) 2 になる。100 nm の厚さのレジストの吸収率
が 10 %ならばレジストの「照射」感度は 10 x 50 hν/(2 nm) 2 になる。 

最後に、レジスト感度の露光波⻑依存を考える。レジストの大半は炭素から構成されて
いる。比重 2 g/cm3 の架空の材料 C6O の吸収⻑を図 14 (c)に示す。１keV 軟 X 線は数µm も
透過し、厚さ 100 nm のレジストの吸収率は数％と小さく、レジスト感度は低い。keV 軟 X

線では HP 300 nm 迄は対応可能であるものの、譬え垂直入射鏡が製作可能であっても、レ
ジスト感度の観点から、HP 50 nm 以下への対応は困難ということになる。13.5 nm では、吸
収⻑が 100 nm 程度で、厚さ 100 nm で 60 %程度も吸収され、HP 10 nm で 2 nm の線幅粗さ
(LWR: line width roughness)も可能である。 

分かりやすくするためにレジストの厚さを持ち出して説明したが、感度はアスペクト比
とは関係なく、分子塊の大きさと吸収係数で決まる。 

6.8 nm への短波⻑化も議論されるが、レジスト感度が 1/5 に小さくなる。5-4-6 で述べる
様に EUV 光源パワーは現状で上限に近く、13.5 nm 以下への短波⻑化の可能性は低い。⻑
波⻑化すればレジスト感度は上がるが、多層膜中の吸収も大きくなり有効な層数が減って
反射率が小さくなる。⾼スループットのための大きな etendue のために 10 枚以上の多層膜

 
図 14:(a)：分解能サイズの分子塊が吸収する光子数でレジスト感度を見積もる。(b)：電子の非弾性散
乱⻑は 2 nm 以下。(c)：吸収⻑の波⻑依存から 13.5 nm が最善のレジスト露光の波⻑。 
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反射鏡が必要なので、僅かの反射率低下でもレジストに届くパワーの減少は大きい。⻑波
⻑化も難しい。 

5-4-3.  ショットノイズがレジスト感度を決める 

実際のレジストでは、HP 14 nm で、LWR 4 nm で感度 20 mJ/cm2 程度、LWR 2 nm で感度
80 mJ/cm2 程度が報告されている（文献 63）。照射エネルギー密度 80 mJ/cm2 は 13.5 nm の光
子数の⾯密度に換算すると 218 photons/(2 nm) 2 になる。アスペクト比 10 とすると厚さが
140 nm (分子塊 70 個)になり、13.5 nm での吸収率は 75%で(2 nm) 2 の⾯積で 163 光子が吸収
される。分子塊１個あたり 2 個の 13.5 nm 光子を吸収した計算になり、尤もらしい。Kodak 

101-07 では、光子エネルギー70~300 eV の光子一個の吸収で直径 800 nm の臭化銀粒子が⿊
化した（文献 60）ので、１個の 13.5 nm 光子の吸収で可溶解になる EUV レジスト分子塊が
設計できるかもしれない。細⻑い分子塊を縦方向に配列したり、電界または磁界で二次電
子の拡散に異方性を持たせたりができるなら、⾼感度化できるかも知れない。 

2000 年当時、EUV パワーの低さを補うため感度が数 mJ/cm2 の増感レジストを開発しよ
うという熱い議論があった。ショットノイズで感度の限界があると筆者が説いても理解さ
れなかったが、2005 年になってショットノイズを議論する論文が現れた（文献 64）。 

５−２の X 線顕微鏡の節で説明した水の窓、C K 吸収端（4.36 nm）と O K 吸収端（2.28 

nm）の間、の波⻑域でのレジストによる吸収⻑は 100~500 nm であり、100 nm 径の鞭毛の
⾼分解能 X 線像の撮影が可能である。 

5-4-4.   色収差がない反射光学系で広帯域スペクトルの利用 
160 nm 以下では⻑寿命のレンズ材料が存在しないために EUVL では反射鏡で像転送が行

われるが、光源の有効利用の観点からは反射光学系が良い。5-1-2 で述べた様に、光源輝度
は⿊体輻射輝度などの限界があり、光量を大きくするには etendue、帯域幅、duty 比を大き
くすることになる。屈折率が波⻑依存をするためレンズの焦点距離が波⻑により異なり、
色収差補正のためのレンズ設計は複雑である。反射鏡の焦点距離は波⻑依存をしないので、
広い帯域幅が利用できて⾼パワー照射ができる。 

5-4-5.   13.5nm 光源の最適元素は錫 

水の窓 X 線の最適材料を探索した筆者らの実験結果を図 15 に示す（文献 62）。この図か
ら EUVL の 13.5 nm-EUV 光源には原子番号 50 の Sn が適することが分かる。 

X 線スペクトルはバンド構造を持っており、図 15 (a)に見る様に、ピーク位置は元素の原
子番号 Z と Moseley の法則 

hν = A(Z-b)2   ―――――（８） 

と呼ばれる経験則に従った。 

三つの元素について、X 線スペクトルを図 15 (b)に示す。Cl は L 殻電子の励起の発光、Y

は M 殻、Ta は N 殻の X 線である。必要とする波⻑領域の積分強度の全 X 線スペクトル強
度に対する割合を、筆者はスペクトル効率と定義した（文献 15）。Y のスペクトル効率は
Ta のそれの 2 倍程度であった。Cl はバンド幅が狭い。図 15 (c)に見る様に、三元素とも、
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同じレーザー照射強度で効率がピークになったが、スペクトル幅が Cl より広くスペクトル
効率が Ta より⾼い Y の変換効率が最も⾼かった。 

Ta では、広い 3 nm バンドの⻑波⻑側に、狭い 5 nm バンドがある。これを低原子番号に
延⻑すると、原子番号 50 の Sn で 10 nm を越える。この結果から、13.5 nm 光源の元素には
錫（50Sn）が適することが分かる。K、L、M、N で示した発光はそれぞれ L、M、N、O 殻
からの遷移であるが、Ta の 5 nm バンドは 4d => 4p 遷移である。バンド幅が狭いのは殻内遷
移だからである。多層膜の反射スペクトル以外の波⻑は利用できないので、利用可能な
EUV 光への変換効率を⾼くするため、つまり LPP を生成するためのエネルギーを小さくす
るには、スペクトル幅は広すぎない方が良く、殻間遷移より、4d => 4p の殻内遷移が良く、
13.5 nm 光源の元素には、50Sn が適している。 

Livermore 研究所で EUVL 用 LPP の最適材料の探索研究が行われた。固体ターゲット上に
生成した LPP から発生する大量のデブリが回避不可能な障害と結論された。中でも錫は最
悪材料とされた。1990 年の Bell 研の 50 nm パターン転写（文献 25）で盛り上がった期待は
萎んだ。 

しかし、1996 年に、米国 Sandia 国立研究所の Kubiak が、希ガス Xe の氷をターゲットと
することで LPP からのデブリ問題が解決できることを示して、EUVL の本格的な開発が始
まった（文献 15）。原子番号 54 の Xe のピーク波⻑は、Mo/Si の反射スペクトルの裾の 11 

nm であり 13.5 nm での変換効率は低いが、デブリ問題の解決が最重要事項であり、LPP の
元素は Xe で決定、が当時の EUVL 関係者のコンセンサスだった。 

しかし、筆者は、Sn こそを使うべきだと主張した。国際会議で Sn の採用を主張したの
は筆者だけだった（文献 15、35、65）。筆者の主張の理由は、EUV 光捕集鏡の多層膜の⾼
速イオンによるスパッター問題はプラズマ材料の付着以上の深刻な問題であることと、プ
ラズマ空間の除熱が深刻だったからである。プラズマ空間への投入エネルギーを減らすべ
きであり、⾼変換効率はそのために求められる。2002 年の Dallas での国際会議で、Xe-DPP

 
図 15:「水の窓」LPP 用材料の探索（文献 35）。(a)：波⻑と原子番号は Moseley の法則に従った。
13.5 nm には Sn が適する。 (b)：原子番号が大きいとスペクトル幅が広い。(c)：「水の窓」X 線への
変換効率がピークになるレーザー強度は 3 元素で同じ。 
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開発を行っていた Xtreme 社と Phillips 社は材料を Xe から Sn に変えると宣言した(文献 15)。
国際会議で筆者は、当時主流であった DPP ではなく LPP にすべきだとも主張した。放電の
ために電極間隔を広げることに制限があり、１．EUV 光を大きな立体角で捕集できないだ
ろう、２．汚染対策が容易でないだろう、３．プラズマエネルギーから EUV への変換効率
が⾼くできずプラズマ空間への投入エネルギーが大きくて除熱が困難だろう、と考えた。 

1990 年の Bell 研の 50 nm パターン転写で盛り上がった期待が萎んだのは、Sn 等の金属タ
ーゲットのデブリ問題が深刻だと考えられたからである。しかし、筆者の考察で、光源室
の汚染は深刻でプラズマ生成に必要最小限の物質しか供給してはならないことが分かって
いた（文献 35、65）。デブリが発生するターゲット構造こそが問題でありデブリは元素選
択の考慮項目ではない。必要最小限質量のターゲット供給法について 5-4-7 で説明する。 

Xtreme と Phillips はプラズマの材料を Sn に変えたが、その後 Ushio に事業を売却した。
2012 年には ASML が Cymer の Sn-LPP を採用することを決めたため、Ushio も 2012 年に
EUVL 用の露光光源事業から撤退した。筆者の主張通りに推移した。 

LPP からの⾼速イオンによるスパッターは、多層膜鏡に付着した Sn イオンが保護膜の役
割を果たすことで解決された。大学との共同研究で Cymer は、付着とスパッターが平衡す
る条件を見出した。捕集鏡の多層膜のイオンスパッター問題は、付着しない Xe では解決不
能だった。ASML は Cymer を吸収した。 

5-4-6 ．EUV 光源パワーは限界に近い 

図 10 で、観測された LPP の輝度、B、Fe、Mg、Y は全て 200 eV ⿊体輻射程度の輝度で
あった。⿊体輻射輝度、4.3 GW/cm2 程度を越えるパワーは得られないことを 2001 年の第 3

回 EUVL 国際ワークショップで説明した（文献 15、66）。光源 supplier 各社は驚いた。 

直径 500 µm で発光持続時間が 8 ns の LPP が 10  kHz で生成できるなら、反射率 50 %で捕
集立体角πsr の捕集鏡で捕集すると、透過率 80 %の薄膜を通した中間集光点での EUV パワ
ーは 130 W になる（文献 15、35）。 

2011 年時点で、Cymer の LPP は、プラズマ径 150 µm、レーザーパルス幅 15 ns、繰り返
し 40 kHz、捕集鏡の捕集立体角が 5 sr であった。筆者の計算では 140 W が得られる計算だ
が、彼らは 160 W を得たと発表した（文献 15）。ASML が 2018 年に出荷した露光装置
NXE:3400B の EUV パワーは 150  W だった。2011 年時点と大差はない。 

ASMLは、2018年に 250 Wを達成し、2022年に 500 Wを達成したと報告した（文献 65）。
上限に近い液滴生成の繰り返し率を 50 kHz にした様であるが、パルス幅を⻑くするにはプ
ラズマ径を大きくすることになる。500 W を得たならプラズマ径（レーザーの集光径）を 2

倍程度に大きくしたのだろうが、プラズマ径を大きくするのは容易ではなく、驚異的な数
字である。LPP の径を大きくする困難さを次節で説明する。2021 年から出荷の NXE:3600

シリーズの光源パワーは 300W になっているだろうか？ 

5-4-7. 微粒子クラスターで⾼くり返し LPP 

プラズマが大きくなってイオンの数が増えれば発光強度が比例して増える筈なのに、強
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度が⿊体輻射輝度以上にならないのは、内部のイオンが放射する光が表⾯のイオンに吸収
されるからである。プラズマに閉じ込められた光エネルギーはイオンの運動エネルギーに
変わる。電子に注入したエネルギーが発光にではなくイオンの運動エネルギーに流れて、
発光効率が低くなる。内部のイオンからの輻射が表⾯から脱出できる度合いは opacity（不
透明度）と呼ばれ、発光効率を⾼くするには、opacity、τ、を小さくする。強度と効率の両
方を考慮するとτ ~ 0.3、つまり、⿊体輻射輝度、PBB、の 3 割の輝度になるプラズマの直径
ｘ密度が最適である（文献 15）。 

LPP に注入したエネルギーの多くは、多価イオンを作るためのイオン化エネルギーに消
費されるので、変換効率の最大化には、一つのイオンには⻑時間発光してもらわねばなら
ない。プラズマ径 d を大きくして、イオンが動き出すまでの時間を⻑くして一つのイオン
の発光時間を⻑くして変換効率を大きくするために、筆者は、微粒子を広い空間に散布す
るターゲットを考案した（文献 21、68）。着想の正しさは実験で確認した（文献 34）。 

上限が PBB であるので、EUV パワーを大きくするには、LPP の表⾯積を大きくして繰り
返し率を⾼くすることになるが、繰り返し率には上限がある。 

図 16 は、ノズルを振動させて噴出させた酸化錫懸濁液ジェットの写真である（文献 35）。
左の写真では、液滴に分裂す
る前の上部箇所をレーザー照
射した。上下のジェット部分
がプラズマの膨張圧力を受け
て吹き飛ばされている。同図
右の写真は 8 kHz で作った液
滴を、弱レーザー励起した水
の膨張を見た。繰り返し率を
⾼くするためには液滴間隔を
小さくすることになる。プラ
ズマの膨張圧力は次のターゲ
ットの接近を妨げ、二つの
プラズマの間隔が制限され
て大口径プラズマの繰り返
し率が制限される。 

繰り返し率を最大化する
ためのプラズマの間隔を最
小化するターゲット構造と
して、筆者は、図 17 に示す
微粒子クラスタ・ターゲッ
ト を 考 案 し た ( 文 献 15 、

図 16：(左)プラズマの膨張圧力が次のターゲットの接近を妨げ
る。(右) 8kHz での液滴生成 

 
図 17：考案した微粒子クラスター・ターゲット。(a)前のショット
のプラズマの膨張圧力が小さくなるように微粒子を小さなクラス
ターにして移送し、(b)直前に微粒子を広い領域に分散させて、(c)
大強度のための大きな径のプラズマを作る。 
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35、68)。前のプラズマから受ける圧力を小さくして減速を小さくするため、（a）微粒子
群を弱結合で一つの小さな粒子（クラスター）にして搬送する。（b）プラズマを作る直前
に、プレパルスの照射などでクラスターを分解し、（c）広い空間に均一に微粒子を分散さ
せたのちに、主レーザーの照射で大きなエタンデュのための大きな径の LPP を作る。 

Cymer の LPP ではプレパルスが使用されていることは分かっているが、それ以上の詳細
は承知していない。微粒子クラスタ・ターゲット様になっているかも知れない。 

 

６．世界情勢と為せば成る者との出会いと稀有な幸運に導く最大限の努力 

考案した欠陥検査法が産業界で活躍するに至った要因を考える。 

レーザー核融合用として開発した大出力レーザーの応用として取り組んだＸ線レーザー
研究では、極薄膜ターゲットをピコ秒レーザー照射する“爆発型”と名付けた新方式を考案
し、10.4 nm での利得を観測し 3.34 nmＸ線レーザーの展望を示した（文献 69）。1986 年に
留学した英国ラザフォード・アップルトン研究所での国際共同研究チームで、炭素ファイ
バーと Li コートした炭素ファイバーで 18.6 nm（文献 57）と 8.1 nm（文献 58）で X 線レー
ザー利得を観測した。どれも誇れる成果ではあるが、巨大レーザーを必要とし産業応用の
展望は見いだせなかったので、Ｘ線レーザーの応用として考案した EUPS の研究に移り、
それがライフワークになった。 

小型レーザー生成 LPP を光源とする誰もが容易に操作できる分析装置として完成させた。
EUPS は現在も稼働中で、多くの企業研究者の試料の分析を行ってきた。化学反応速度を
決める励起電子のエネルギー緩和速度を定性的に測定する過渡的電子親和力の評価（文献
70）など、他の分析法ではできない新たな分析法を生み出した。EUPS の普及は表⾯分析
と材料開発に於いて革命を起こすと信じる。しかし残念ながら製品化には至っていない。 

レントゲンに依るＸ線の発見から丁度 100 年目に屈折現象を利用した初めての X 線光学
素子である X 線レンズ（文献 71）を考案した。一定の需要はあると考えるが製品化されて
いない。⾼い熱伝導率の Ti:S レーザー結晶の出現を知ったとしても、その数年前に硝子レ
ーザー発振器の開発中に発見した SPM で極短パルスが発生する原理（文献 55）を適用し
て、Ti:S フェムト秒レーザーを開発することはなかっただろう。 

筆者のこれらの研究と事業化された産総研方式欠陥検査装置との違いは、必要とする“世
界情勢”と、事業化を目指す“場”への参加と、事業化を使命と考える者との出会いだった。 

ニコン、キャノンが撤退する中でも巨額の投資を続けて技術を完成し、各社が半導体の
量産技術に導入するまでに ASML が育てた“世界情勢”が、産総研方式を必須にした。これ
が一研究者の考案が巨大産業に貢献できている最大の要因である。材料開発で革命を起こ
すと信じる筆者のライフワーク EUPS にも、“世界情勢”が形成されることを願う。 

MIRAI および EIDEC プロジェクトと言う、日本の半導体産業の復活を狙って、多くの産
業化技術創成を強く希求した開発の“場”がなければ、産総研方式の位相欠陥検査法の事業
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化はなかった。 

原理実証段階から 2015 年度に EIDEC プロジェクトが終わってレーザーテックに事業化
を任せるまで、⻑きに亘って開発を続けた寺澤恒夫氏と出会えたことも必須の要因であっ
た。「為さねばならないこと」として取り組んだ寺澤氏だからこそ、事業化に進むに欠か
せない協力企業であるレーザーテックと HOYA を引きこめただろう。 

寺澤氏らの仕事を⾼く評価し支援してくれた、廣瀬全孝氏、渡辺久恒氏、EIDEC プロジ
ェクトを提案してくれた金山敏彦氏、そのほか筆者が会ったことがない多くの⼈の評価と
支援がなければ、製品化に至らなかっただろう。 

最初の開発の“場”である MIRAI に筆者が参加するには実績が必要だった。廣瀬プロジェ
クトリーダーが気に入った科振費に依る顕微 EUPS の成果がなければ、筆者は MIRAI に参
加しておらず、産総研方式を提案することはなかった。 

木村鍚一極限技術部⻑の促しがなければ EUPS を着想しなかったし、ニコンの近藤洋行
氏がいなければ EUPS は立ち上がらなかった。X 線顕微鏡の研究をやっていなければ近藤
氏に出会うことがなかった。X 線顕微鏡を自身の研究課題としてくれた清水秀明氏の支援
がなければ EUPS の進展はなく、科振費に採択されることはなく、顕微分光のデータを出
すことはなく、MIRAI に参加することはなかった。X 線レーザー研究をやっていなければ、
その最有望応用としての EUPS を着想することはなかった。大出力レーザーがなかったな
ら、X 線レーザーの実験は始められなかった。 

SORTEC を見学してなかったら、ニコンの X 線縮小リソグラフィー（現 EUVL）研究を
知ることはなく、先導研究「ハードフォトン」を提案することはなく、EUVL に関わるこ
とはなく、致命的技術課題の一つ位相欠陥検査の解消を自らの使命と考えることはなかっ
た。SORTEC を見学したのは電総研から出向していた阿⼑田伸史所⻑に会うためだった。
LPP をＸ線源とするＸ線等倍露光の実験の際に、レジスト EBR-9 を教えてくれたのが阿⼑
田氏であった。 

多くの⼈的繋がりが筆者を MIRAI という開発の“場”に導いた。 

半導体産業と言う巨大産業にわずかながらの貢献ができているのは、多くの要因が重な
った稀有な幸運である。いつ訪れるか分からない幸運を逃さない様に、その時々に精一杯
の努力を続ける他に、成功の鍵はないように思う。 

LPP によるＸ線等倍露光も、Ｘ線顕微鏡も、研究実施中にも産業化の展望は見なかった
が、それらの経験がなければショットノイズの理解が十分ではなく産総研方式の考案はな
かった。LPP の輝度を測定することはなく、LPP が EUPS や EUVL の唯一の光源と主張す
ることもなく、微粒子クラスターなどの究極の LPP 光源を追求することもなかった。大袈
裟には、EUVL も消えていただろう。 

大出力レーザーの研究から EUPS による表⾯分析に至るまでの研究の流れは、いま振り
返れば必然であるが、どれも意図した転向ではなく将来計画できるものでもなかった。ど
のような研究も、その中で一流の成果を上げていれば、いつか稀有の幸運がめぐって来た
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時に、産業に貢献することになるのだろう。 

 
（本稿で用いる技術用語⑥） 
電子親和力:電子を物質の外に取り出すエネルギーは電子親和力と呼ばれる。二つの絶縁物を擦り合わ

せると、電子親和力の小さい物質から電子親和力の大きい物質に電子が移動して、接触帯電が起きる。化
学反応は電子の移動で起きる現象であり、電子親和力が制御できれば化学反応が制御できると考える。伝
導帯の⾼いエネルギー位置に光励起された電子（活性電子）は、過渡的に、小さい電子親和力を持つと考
えることができ、他の物質に移動しやすい、つまり、⾼い化学活性を持つ。活性電子のエネルギー緩和速
度（伝導帯の底への移動速度）は、その物質の化学活性を決めるといえる。EUPS で過渡的電子親和力を
評価することで、触媒活性などを深く理解できると考える。 

Ｘ線レンズ：鏡は反射を利用し、回折格子やゾーンプレートは回折を利用する光学素子であるが、屈
折を利用する光学素子はＸ線領域に存在せず、Ｘ線レンズはＸ線光学における夢だった。レンズの焦点距
離 F は F=(n-1)/R で与えられる。n はレンズ材料の屈折率で R はレンズの曲率半径である。Ｘ線領域では
1-n ~10-4 と小さく、非実用的に小さな曲率半径 R にしないと実用的な短さの焦点距離 F にならない。筆
者が考案した中空円筒を多数並べる構造で、実用的な焦点距離のＸ線レンズになることが欧州の放射光施
設 ESRF での実験で実証された。 

SPM での極短パルスの発生：レーザー媒質の非線形屈折率により、通過したレーザーパルスは強度
比例の位相変調を受ける。位相の時間微分は周波数であり、強度の時間微分がゼロであるピーク近傍の波
⻑は変化せず、ピークの両側では、強度の時間微分が大きくて波⻑が+/-にシフトする。波⻑選択素子を
通ると、波⻑がシフトしたピーク両側の強度が小さくなってパルスが少し短くなる。多数回の往復でパル
ス短縮が進み、最終的にレーザー利得のフーリエ変換極限のパルス幅になる。一般には Ti:sapphire レー
ザーのフェムト秒発生の原理はカーレンズ効果とされる。非線形屈折率により位相変調がビーム中心で大
きく裾で小さくなって波⾯の「空間」変調が生じると、X 線レンズの原理同様、レンズ効果が生じる。パ
ルス圧縮は位相変調の「時間」微分と「波⻑選択」で起きる現象であり、レンズ効果とは無関係である。 

 
７．まとめ 
日米欧で 20 年に亘って開発が行われたリソグラフィーEUVL が当初予定より 10 年ほど

遅れたが、遂に 2019 年から、半導体の量産技術として稼働を始めた。露光装置は蘭の
ASML の独占であるが、多くの日本企業が大活躍している。中でも Lasertech 社はマスク基
板の欠陥装置では 100 %のシェアである。2000 年当時、EUVL の show stopper の一つとされ
た位相欠陥検査法の課題を、筆者が考案した産総研方式が解決した。凹⾯鏡と凸⾯鏡から
なるシュバルツシルト光学系の配置で、多層膜から成るマスク基板の位相欠陥からの散乱
光のみを結像して、Berkeley での研究の 3 桁以上の⾼速の検査速度で、欠陥を見逃すこと
なく且つ偽欠陥信号のない検査を可能にした。製品化技術を寺澤恒男氏らが半導体 MIRAI

と EIDEC プロジェクトで確立し、Lasertech 社が事業化した。 

⾼速な欠陥検査を可能にする産総研方式の特徴は、１．CCD カメラの読み出し速度が決
める大きな画素サイズの設定、２．ショットノイズ計算が教える必要照射量を最小化する
ための大きな遮蔽 NA での暗視野結像、３．検査速度の⾼速化のための etendue の大きいプ
ラズマ光源での広い領域の照明である。これらの知見は筆者の電総研時代の研究で蓄積さ
れており、必然的に導かれた方式であった。 

欠陥検査問題の解決を筆者の使命にしていたのは、EUVL を究極のリソグラフィーと考
え EUVL に深く関わっていたからである。EUVL の究極性と EUVL 分野への筆者の提案群
を５−４で説明した。 
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基礎研究と事業化の間の深くて広い谷を位相欠陥検査法が飛び越えられた鍵は、ASML

が先頭に立って育ててくれたその技術を必須とする世界情勢に加えて、日本の半導体産業
の復活を目指した廣瀬氏が率いた半導体 MIRAI プロジェクトに参加できたことと、検査装
置を事業化するという強い信念を持った寺澤氏に出会えたことだった。その鍵を手に入れ
るまでに多くの⼈との出会いがあった。各時点での最大限の努力が導いて呉れた幸運であ
った。産総研方式を事業化に結び付けてくれた無数の⼈々の多大な努力に深く感謝する 

第 4 章で紹介した様に、鳳紘一郎氏を通して、EUVL は、電気試験所考案のステップ・
アンド・リピートに基づいて誕生したステッパー方式露光装置と繋がりがあった。1990 年
代末の誕生のその 15 年程前に鳳氏が結んでくれた赤い糸で筆者が繋がっていたことを半年
前に知った。この EUVL が、遂に、半導体の量産技術として稼働を始めたことは感慨深い。
一層大きく活躍することを願う。 
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