
半導体露光装置は日本の光学技術産業の上に咲いた空前最

大の装置である。

第二次世界大戦以前の国策光学兵器が敗戦後､民需に転用

され戦後カメラ輸出産業となった。歴史的に自動車輸出以前に

精密機械産業から作られるカメラは外貨獲得の尖兵となった。

■ 科学技術教育

それを支えるべく､日本の大学､研究所の光学技術､研究者教

育が精密機械および物理工学系学科で行われた。大学の光学

講座は往時､東京大学､東京工業大学､大阪大学､北海道大学､

早稲田大学､上智大学､学習院大学､日本大学､中央大学等に

おいて幾何光学､物理光学が研究され､学部の単位や卒業研究

に向け教授された。また､アメリカにおいても､ボストン地区､ロチ

ェスター地区､アリゾナ地区､サンフランシスコ地区にも著名な講

座や研究所が創設された。アメリカでは特に東西冷戦下の超高

性能地上観測望遠鏡や画像処理が発達した。これらの幾何光

学､波面光学は既に歴史的使命が終了したのであろうか､今や

その多くの講座が情報処理の講座に転身し､アメリカでは幾何

光学の講座が消滅してしまった。東西冷戦終了後､ドイツ光学は

今や再度独自の強力な力を発揮しているが､当時ドイツ最大の

光学会社CARL ZEISSは東西に二分割されたままであった。

即ち光学はドイツ中心から日本､アメリカに移動した時期であっ

た。また､1960年前後に人類史上画期的な人工光､レ－ザが発

明された。レ－ザは､当初ホログラフィーに応用され､一見応用で

迷走したが､目的が明確化され位置計測の干渉系に応用され

始めた。日本においては､光学講座のみならず物理講座や電気

電子工学講座では､レ－ザの研究が猛烈に行われた。レ－ザの

波長安定性は､水銀ランプの数桁上なので､位置計測､凹凸計

測において画期的な精度向上がはかられた。

レ－ザ計測精度の画期性は精密機械の精度向上に直接貢献

することとなった。精密機械においては加工精度､制御精度が最

終精度を決める。レ－ザの発明で面精度は平面干渉系で向上

し､制御精度は位置決め干渉系で向上が期待できる。

干渉系の量産実用化は､日本よりもアメリカで進み､それを用い

た大型反射レンズが最初パーキンエルマー社にて半導体露光

装置として製品化された。

上記のごとく大量に技術者が大学から輩出されたことと､レ－ザが

実用化され精密機械の精度が飛躍的に向上できる基盤がそろ

ったことが､露光機開発成功の理由のひとつになったと思われる。

往時を振り返り､露光装置開発に携わった当時のニコン光学装

置開発の多くが､上記分野出身の若き光学･レ－ザ専攻者で占

められたことがそれを物語っている。

改めて､大学研究機関の存在と､大学が産業界に有為な人材を

教育し送り出すことの意義を感じる。

■ ニコン露光装置

露光機は超大型超精密機械である。

高速移動ステージの位置合わせ精度は10万分の1ミリメートル以

下。これは東京から富士山頂までの尺度で1メートルの誤差しか

許さない位置合わせを繰り返し高速で再現することを意味する。

解像力は顕微鏡と同様クラスが要求され､かつ画面サイズは顕

微鏡の10,000倍が要求される。当初は苦労続きであったが､そ

れはまた楽しみでもあった。大きく分けると二段階になる。第一

段階は10対1露光機が完成するまで。第二段階は高スループッ

ト露光機が開発され､真の量産機器として市場に認められた段

階である。

いまだから話せること､と言うほどではないが､予想以上に当時

の状況は厳しいものがあった。順を追って回想すると､

①露光機の概念が確立しなかった

一貫して計測機器開発販売に取り組んでいたニコン技術力が

応用できたのである。自分達の良く知る計測機器の諸概念を

露光機に適用した。露光機も計測機器も煎じ詰めると同種の

精機機器であると認識していた所以であろう。例えば､ステージ

の位置をガラスマークで管理する方法や､オートフォーカス､アラ

イメント方式など統べて､半導体検査機器の技術を発展させた。

当時､世界中で数社が同時にステッパー開発を行っていたが､

スループット､量産性､解像力､アライメント精度と､どの分野も平

行して量産機のコンセプトを独自に推し進め得たのはニコンだ

けであったと推察される。

②高速高精度ステージ制御技術がなかった

産業生産財に本格参入した光学機器は露光機が最初である。

安定した高速性を当時の常識以上に要求された。長期間の連

続運転に耐えるステージは計測機器と全く異質であり生産財の

特徴である。この問題は､地道にモータ制御を研究していた20代

の技術者が､｢必ずできます｣という信念の報告を行い､その主張

を信じて成功した一例である。日々物事を考え､自ら手を動かし

ている設計者でないと本質の直感が働かないのであろう。また個

人の力が大きく物を動かす例であった。

③超高性能レンズ評価､製造技術が確立していない

当時高性能光学レンズの図面は完成した。しかし､ある特定の製

造技術の壁がどうしても破れず前進が滞ってしまった。当時､私

は駆け出しの技術者であったが､上司から現場で何が起こって

いるのかを見てくるように指示された。現場に行き､熟練の課長､

係長から製造工程を詳細に見せてもらった。全く未知で解のな

い場合､哲学が役に立つという貴重な経験を味わった。

聞き取りするに､精密品はどうやって作るのですか？曰く丁寧に

作る。カメラレンズはどうやって作るのですか。曰く､急いで作って

も大丈夫。これは､人間の感覚でできない範囲をゆっくり作業し
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ているにすぎなく､きわめて偶然にしか製品ができないことを示唆

している。当時私は歴史哲学書をいろいろ読んでいた。その中

の著者梅原猛氏は古代史を解明し､通説であった従来の歴史

解釈を賛否両論はあるが独特の推理で論破していた。その論

理展開を学んで､自分の現実問題に適用する機会と思われた。

即ちレンズ作りで､限界を超えた精度を達成したいがために､無

理に勘を働かせる無理を悟った。どうしても新型計測器開発が

必要である。これが私の決意であった。結局､社内で全く別の

目的のために作られていた超高精度計測器をレンズ作りに適用

し､限界の壁を乗り越えた。この結果､レンズが量産困難の壁の

ひとつを越え得た。

これに限らず､各部門がそれぞれ壁を越えるべく開発していた

が､即ち量産機の礎はできたが真の量産機になるには更に大

きな壁があった。それはスループットとレチクル上のゴミ問題で

ある。スループットは多くの改良があり専門的でありすぎ､ここで

省略するが､代表例でゴミの問題を述べる。

当時のマスクを使う露光はゴミの存在を認めても良い露光手

法であった。即ち､マスク上には幾数十の同一画面が繰り返し

配列され､どれかがゴミの存在で不良になっても他の画面が良

品であるとICは作れる次第である。そこではゴミはDangerであ

るがFatalでない。多数の同一集積回路を同一ガラス基板に繰

り返し載せるものをマスクと呼び､その原盤をレチクルという。

レチクルを直接縮小投影露光するのがステッパーである。ステ

ッパーの実用化はレチクル上のゴミが散在しないこと。また､そ

のゴミがあっても検査できることである。レチクルは原盤ゆえ､

ゴミがあるとすべてのゴミ像が繰り返しウエハーに転写され全

面不良となる。即ちレチクルのゴミはFatalである。

｢検査できないと使用できない。使用しない。｣と某半導体製造

メーカー技術者は主張した。当時の半導体メーカー技術者の

慧眼に往時を振り返り感心する。これも新しい壁であった。ゴ

ミを洗浄し､検査するゴミ洗浄検査機の開発が鍵となった。

当社検査機計測系開発のエースが投入された。実験室にて､終

夜実験し､計測角度の設定を数箇所にわたって行い､非常に信

頼度の高い検査機を開発した。この担当者は大学でレ－ザを専

攻した開発者であった。さらに洗浄装置とゴミ検査装置が一体

化し製品となった。

かくして半導体の大量生産に耐えうる装置となった装置は､縮小

投影型露光装置NSRシリーズと名称され国内外に出荷されてい

った。露光装置は現在までに累積数千台出荷され､世界の半

導体はニコン製露光機で半数以上作られていると思われる。

縮小投影型露光技術の確立が半導体を真の量産技術に押し

上げたのであり､その関連の半導体製造装置は露光装置を軸と

し発展したと言われる。半導体露光装置が安定し､半導体製造

はノウハウから科学に変化したと言われ､科学ゆえ､誰もが努力さ

えすれば勉学でき､それが逆に日本､アメリカ独占の技術から世

界に敷衍拡散したと言える。

現在､特に海外の大手半導体製造メーカーの技術者が必死に

主張するのは稼働率であり､COOであることを考えるにその黎明

期は技術の関心の高さ､重要性が極めて純粋な議論であった

ことが懐かしい。また損得抜きの技術論を交わした多くの日本

人技術者の熱き思いが懐かしい。現在は金を背景にした投資

の回収の議論が主になり時代の流れとなって久しく､このままで

は遠からず純技術的な大きな壁に直面しないとも限らない､重要

な時期を迎えているのではないかと思われる。

さて､往時からの教訓で今後を考えることをお赦し願いたい。

第二次世界大戦後､日本経済混乱時代､資源のない国が生き

延び繁栄するために､即ち技術立国を目指し､昭和30年代､40年

代､日本国は現在に比較ならない真剣さで理化学教育を行った

のではないか。大学入試では現在の入試科目数に比較にならな

い多くの人文分野､科学分野科目試験を実施した。理化学技術

従事者に対しても高度の国語教育を授け､自ら考える素地を教

育したのではないか。本文でも技術立国を目指した時代に教育

を受けた企業人の果たした役割を些かなりとも述べたつもりであ

る。今日､文部省やマスコミは国際化教育やゆとり教育を言うが､

原点に戻り､資源のない国を今後とも振興させるために強力な理

化学教育を再度推し進めるべきではないか。若者に充実した教

育をし､技術立国以外に国を保持する道は難しいと考える。

さらに､上記露光機の開発の原点に､超LSI研究組合が強力な

国家プロジェクトとしてあったことが大きい。先の見えない現代と

言われるが､短期間で有力企業が分担し､官学共同ですすめる

国家プロジェクトの効果は大きい。技術開発は一企業の通年利

益を超えた資金が必要であり､国が主導する価値があると信じ

る。若手の技術者も異業種との共同開発で成長するのであり､

人材育成と産業育成の両方の効果がある。今後とも強力なプロ

ジェクトが必要である。

駆け足の記述であったが､往時を垣間見ていただき､読者諸子

のご参考､教訓になっていただければ筆者の喜びである。
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往時のニコン縮小投影型露光装置NSRシリーズ




