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要 旨

最近エレクトロニクスl跳創立術の発掛こ伴い,高純度材札絶縁材札 合金など複合材料および高融点物琵

などの真空蒸着が要求される情勢にかんがみ,研究室向きの小形高性能低価額の電子線蒸着装置EA20形を試

作商■冒一化した｡本装置は逆散乱電子の除去,交流加速電源の検討,ピアス電子銃の検討などの基礎的な実験結

果に湛づき,研究開発したもので,その他のノご丈でも多くの特長をもち,各種蒸着材料について応用試験を行な

一-た結果も良好な収緯な示した1-J

1.緒 口

従来の抵抗線加熱英ソ巨蒸着法は,加熱源がW,Taなどの航抗線の

電気的発熱によるため,乙000℃程度の温度しか得ることができず,

高融ノた材料の蒸着は不可能であった｡また抵抗線自体が赤熱するた

が)航抗線材料の損気がでたり,反心性蒸着材料と反応し.,純畦の高

い制莫を得ることが困難であった｡

最近特にエレクトロニクスカ面において小形回路了弧l■ilや月三組･il路

に泳剛莫の技術が取F)入れられ,大きく発展し,掛こTaなどの高融

∴■主物質や,Si,Ge,SiO2などの高純度の持膜が要求されているが,一

般の抵抗加熱法でほ困難な状況にある｡これに対し電子線蒸着法は

電子の運動エネルギーを面接,熱エネルギーに変換するため,熱効

率がよく,またルツポなどを使用しなくてもよいため高純度の柑供

を得ることができる特艮がある｡さらに電十線衝撃では急激に況吐

を_卜界させるので,合金を蒸宕する場令にも,その机成割合な食え

ずに行なうことが可能である｡

しかし,最近巾場に出始めている電子線蒸着装掛よ従来の‡利光加

熱式の蒸着装置に対して数倍の価格にも達し,これが装荷の汗及不ご
仙

はばむ原Lノヨになっている｡また件能的にも逆散乱電√により赤剤莫

にき裂を生じ,必ずしも十分ではなかった｡このような情勢にかん

がみ逆散乱電子を防止する構成をもち,従来にない新しい種々の機

梢を折り込んだ研究宅向きの小形高性能低仰格の装荷の開発-を行

なった｡

2.電子線蒸着法の原:哩および構成

電十線蒸着法は電子線を高電圧で加速して蒸着物質に衝突させ,

電丁の運動エネルギーを熱エネルヰ一に変換し,蒸着物質を溶融蒸

発させ,被蒸着試料上に薄膜を作るものである｡装置の一般的な椛

成は図lに示すようにカソード(フィラメント)から放出された電丁

がウェーネルト電極とアノード問に印加された高電圧によって加速

され,電子レンズによって集束されて高い電了･密度でもって蒸着物

質を衝撃加熱する｡電子線の照射によって加熱され,蒸気となった

蒸着物質の一部は被蒸着試料の基板表面に到達し薄膜を構城する.〔

矧芹仙£10-5ないし10【7mmHgの真空度に保たれている｡

3.新しい電子線蒸着装置の開発に関する基礎実験

3.1逆散乱電子の影響とその除去

電子線による蒸着は抵抗加熱式蒸茄法に比較しで前記のように多

くの特長をもつが一方また欠点もある｡それは電子線が蒸着材料を

衝撃するとき,蒸着材料の表面から逆散乱電子が放糾されて,その
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岡2 原子番号と逆散乱操数の関係

一討;が絶縁物の蟻坂に到汚し,甚板が電荷を帯びて蒲膜に樹枝状の

き裂がはいったり蒸着ムラが生じたりする現象である｡

逆散乱電子(back scattered electron)は入射電子とほほ等しい

エネルギーーをもつ反射電/一と数10eV以下のエネルギーの2次電子

からなる｡,また入射1次電子に対する逆散乱電了･の比を迎散乱係数

りと呼び,一般に原丁番号Zが大きいぼど,りは大きくなる(図2

参照)｡

図3ほ逆散乱電ナの影響を示したもので,図3(a)ほシリコンを

ガラス板に蒸着したもの,また同国(b)はボロンを蒸着したもので,

どちらも拡大して調べるとガラス基板上の綿持莫にき裂がはいってい

る｡これは絶縁物である基板上に逆散乱電J･が蓄積されて高電位に

なり,欄間の低い所に放電を生じ,薄膜に樹枝状のき裂がはいった

ものである｡.また図3(c)はタンタルをガラス板に蒸着したもので,
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蒸着材料: (二alシリコン

表1 退散 乱電 子 の 影 幣

(b)ポ

図3 逆 散
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逝散乱電子の影響なし

蒸着膜を厚くすると膜が荒れる

瞑に濃淡し⊥ラ･ができる

樹枝状のき裂カこほいる

ムラが生じているのがみられる｡これらのき裂と蒸着ムラほ基板と

蒸着材料が絶縁物であるか金属であるかによって表1のようにそ3

影繋が分類される｡

以上の結果から良好な蒸着隕を得るためにほ逆散乱電-‾r一を除去す

ることが必要であることが明らかとなった｡このため電子銃の構成

を従来と変更し,カソード(フィラメント)およびりエーネルト電極

を接地電位とし,アノードを卍の高電位とし,アノードの下に中央

に電子線を通す金属製の｢j筒を設けた｡外周の頁空槽を金属製とし

た場合,蒸着物質から放出される逆散乱電子は｢-†-央の金属円筒でト

ラップされる｡この状況は抵抗回路網による電子軌道の追跡iこより

明らかとなった｡図4ほその計算の一例で加速電『20kVの場合に

おける其宰槽内の等電位而と電子軌道をホしている二J

固から明らかなように,逆散乱電子の多くほ中央の‡‾-1j筒(ピーJl

トラップ)に吸収され基掛こは到達しない｡実際に陳印する場合に

ほ躾板支持台とシ17ツタが接地電位にあるため,電Jl働L道はさらに

伯=干られて基板に達するものはほとんどなくなる二

3.2 交流加速電源の検討

電子線加熱には従来連続ビーム(直流)を俊才‾Rするのが普通であっ

たが,装荷の簡馴ヒと小形化のため整流回路を省略し交流高圧で使

用した｡ただし実際にほ電十線ほカソードに対し7ノードが正電位

になった場合のみ放糾され,いわゆる半波掛売波形になる｡

交流)F波方式にするに＼rlたって電子線の衝撃時の温度を群論的に

検∫i､j･するとともに実験も子了なった(1)｡

パルスビームと連続ビームとでは照射によって得られる加熱温度

がどのように違うかについて考えてみるL_.ここでほ最も簡単な形〝〕

表面発熱の場合について,Jeager氏(2-,谷L】氏もごj'らにより行なわjt

た計算式を使用し,種々の金属について計管し,耐流出力の場合と

比較してみた｡〕

図5ほ電力(lγ)と時lょり(りの関係の一例を示したもので,何時に

交流出力を血流出力に換第二した(電力を等しくする)場合の平均電

力(a)も示した｡交流出ノブによる波形は(b)に示すような形iこなる

が,簡F盲1のためこれを高さと面積の等い､方形波(c)i二おき換えて

計算した｡

さて,半無限匝卜体の蒸着材料に虹径2(7の電子ビームがQ(cal/s､)

の電力でステップ状に投射され,それが表面で全部鮒二変換される

場合,ビームの衝撃面に垂直な中心表面上の温度(γパ)はJeagerの

式から次のようになる｡

柵)=孟(吉ユニ㌘十erf…ノ)‥(1)
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図5 電力(W)と時間(t)の関係の一例

rr=去(T(･/才)1/2
71｡二万α2/々

Å:熱 伝 導 率

点:∬/pc温度拡散率

p:密 度

c:比 熱

～:時 間

(cal/s.cm.℃)

(cm2/s)

(g/cm3)

(cal/g.℃1

(s)

上式を川いてNi,W,Cuについて計算した結果を図dに示す｡表

面温度は熱伝導度の悪い金属ほど高く,Ni,W,Cuの順である｡ま

た,連続ビームとパルスビームにりの粘度差は熱伝導の悪いほど大

きい｡.
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岡6 パルスビームと連続ビームの熱効果の比較例

(試料:6mmゥi純鉄‾)
r

a)交流ピーーム:女流加速電圧15kV電子電流20mA照射時間2分

√bJ向流七‾-ム:【〔‡流加速ノ石[[15kV電子電流20mA押∃.射時間2分

図7 棒状材料の蒸着例

また剛渇からパルスビームを用いた場合..連続ビームで照射した

ときに比較して表面弧度が瞬間的には約4倍に卜拝しているのがわ

かる｡

以上ほあくまで理想状態における計許例で,実際の去痢縦度を正

確に知ることほ困難である｡しかし実際に連続ビームとノミルスビー

ムとの照射を比較したときに,パルスビームによる照射のほうが連

続ビームによる場合よりた-う｢糾伽こ高温にすることが舘易であること

ほ実験的にも明ちかであった｡図7に恭着付料とLて直径6mmの

純鉄を川いた場合の例を示すっ交流ビームで照射した場合は淋南と

ならず蒸発していることが`プ只の例から明らかである.二

3.3 ピアス形電子銃

従来の電子線恭弟紫紺こは電子レンズを使用し電子線を句き火して

いたが,価格および媒作の簡易化のためこjtをノ御俗することをふ〔み

たしJこのため電J∴統としてノく電流で祭火性のよいビ7ス形を使用す

ることにした｡アノードとカソード電極を同心球こすると,Lang-

miurとBlogettによっ七求められた近似的な電流プ了杜式を使｢Hし

て,加速電圧と電-‾r電流の関係を知ることができるこ しかし州1石を

球状に加二l二する困難を避けて,カソード電軌よ図8のように什すい

形にし,アノードも比較的簡Filな形にしたL二

図8iこおいてカソード電極の開き角～′-は電了一枚の焦心こ!美ユ係する｡

刑論的には～ウ=67.5虹カミ最もよいが,カソード馴･疑の小心孔その

他の岩手準で,実際にほいくぶん′トさくなると考えらJtる-_.～′-=67.5,

65,60度の3種についでプ三騒を行なったニノその結果〔▼=65度のとき

に7挺岩村料而で最もよく電子線が絞られて2mmゥうの径が得られ

た.｡ただしカソード,ビームj甲別･血糊の距離ほ2()りmm,カソードと

アノード閃の距離ほ25nTmとし加速電汀三ほ15kVと20kVに一‾八､

で了湖を行なったこまた,フィラメントに+王冠J′▲肘Hlf祀fが2.5×2.5

亀

評 論

カリー｢

′7ノ ラノント

祈48巻 第4号

- ‾カソーート.に触

｢
‾
､ 7'ノー し

園8 試作ビ7ス銃の電極構造

岡9 試作した電r銃

mnlで厚き50一′亡のタンタル板を川いた｡′ バービアンス♪を求める

と,カソード,アノード間距離d｡】(-が20mmのとき,♪=1.75×

10】当A/V3ノコ,d｡Ⅵ`,25mmのとき,♪=1.05×10‾8A/V3･/2となった｡

図9にi試作竜一∴銃の外観を示す｡前記のようにカソードは接地電

位側で班用さj･tるため,高圧絶縁ケーブルなどを使用する必要がな

いノ封よ収扱いのうえで便利である√ノ

4.新しい電子線蒸着装置(EA20形)の設計および試作

以卜のようこ脹礎的実験を行なった結果,従来にない次の三つの

人きい特長を見いだすことに成功Lた｡

(ト)辿散乱電了一を除去する鵬造

(2)交流加速電源の採用

(3)竜｢線を遠方架火できるビ7ス形電子銃の使用

その他蒸石材料,被蒸弟試料の形状性矧こ応じ,電子銃と蒸石材

料を卜下作意に交換できる構造とすることを考慮し,次の仕様をも

/つ新しい装荷を.言設汁試作した.二

ん1設 計 仕

`‾i‾E J∴ 銃

妃
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排
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様

ピアス形電+1銃,真空槽の上下i･こ取付交換‾=一

能,退散乱電√▲防御付き

0～20kV連続可変(交流半波)

克之大501TIA

2mnl¢

巾往300mmx高さ330mm,SUS27製

400J/s油拡散ポンプ,25朋/min油回転ホンウ

1×10‾GlllmHg(1時間)液体窒素使用,コー

′レド･トラップ什き

il了 去け 装l▲リ｢ 上暮搾肺側壁と下淋こ水冷=銅管付き
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同11 真空排気特性の-･例

供940mmx奥′テJ二740mlTIX高さ1,400mn1

500kg

サブストレイトホルダ(加熱ヒータ付き4付和

シャッタ

メ′レティングホット(Taノしツボ仕用)

チャックホ′しダ(恭茄材料をつり‾Fげる)

造

4.2.1真空排気系

一般に真空 られ,排去も速度,

到達圧力はその装粁の性能を決定するI東食な要素となる｡この斗笠

置では1時間の排気で10‾6m皿Hg7乙rの≠撮茄が行なえるように仙

拡散ポンプと油恒】転+てンプの容星をそれぞJL退んだ｡図10はこ

の装繹の真空排気系統L文!を示したもの,区=】は‡【咋排㌔も柑件の--▲

例を示したものである-

4.2.2 真空槽の構造

真空槽はぜ土径300nlm高さ330mm〝.)ステンレス鋼のiリ純で.i∫し

料の出し入れほ前‾[古け〕ド7を開いて7fなう1_′このドアにほⅩ線の

漏えいを防ぐための鈴カラスの窓があるJベ=スプレートを虹･二

生かすため,排気=ほ鰍こ頼り付けL､J.れている一

図12に示すように電j二流ほ貝′ノ:ウ椚の卜ri･l三.と卜∫fにとに収り付け
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ニり■丁={

lヌ114 恭Jキ 材 料 快 打1でき

(/L'ソニミ〉

二jtは婚前材料,ノ,〔枇の柿餅,形態によっで窟

十銃の位i】ゝ'こを選ぶたが)であるL-ノ

+占板安打≠√にほ加熱ヒータがついており4りn＼･500℃くらいま

で加熱できる.-プ.〔板ほ20mm¢の人きさのものな4胴椒り付ける

が,戯米の要求により特殊設計のものも触り付けることができる｡

シャッタほプ左板の1.脚を迷択して恭荊できるようになってお

i),図13のように判舶の高さを変えることができるr〕′i琵丁銃の

位i事■′■托_卜下に交換したときにニJ渦之の付二【暮ア托食える必変が起きるが

木装粁では7桝jlにできる亡.図14に頻茄材料な保持する′しツポ,図

15にチー1.′ツクホ′Lダの外税を示す.一l打抑土1昔イ･銃む_l二｢附こ耐同し.

た場介,後者は下｢抑こ離粁した場′ナにそれぞJt対抗仙榊こ二fゴか

れるこ.

4.2.3 電 気 系

----･般に侶J′一線恭崩矧どょでは‥′l満r軸†ミで竜†せ加速するが本ミ掛托

でほ交流加速ノJ式を採川した｡)このた〟)電十鈍間係の懲机よ小J惇

になり排1毛糸とともに朱子rのlノ川;にまとめることができた｡また
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図15 蒸着材料保持器の外観図
(チャックホルダ)

陰極接地にしたため,電子銃へのフィラメントの導入線は接地側

になり,アノードと蒸着材料に印加する正の高電圧を真空槽内に

がい子で導入した｡このため装置の外部に高圧導入線はまったく

出ていないので取扱い上の危険ほまったくない｡

4.3 総 合 構 成

図柑に試作装置の外観を示す｡装置の大きさは幅940mmx奥行

740mmx高さ1,400mmでテーブル上に真空槽があり,向かって左

側に真空排気系が格納され,その操作のための真空ノミルブのハンド

ルが前面に出ている｡

また右側に高圧電源トランス,フィラメソトトランスなどの電源

が収容され,加速電圧およびフィラメソト電流の制御のノブが前面

に取り付けられている｡装置の中央部のパネルほ簡単に取りはずす

ことができ電子銃を下部に取り付けることを容易にしている｡真空

槽内のすべての操作は正面窓から行なうことができる｡真空槽の右

側にシャッタハンドルが出されている｡被蒸着基板は窓の前方iこ引

き出して取り付けるので操作はきわめて容易である｡

5.EÅ20形電子線蒸着装置による各種応用例

EA20形電子線蒸着装置を用いてガラスの基板上に金属,半導休,

および化合物の蒸着を行なった｡

金 属:Al,Ti,Cr,Mo,Fe,Co,Ni,Cu,Zn,Ga,Zr,Nb,Ag,Cd,

In,Sn,Ta,Re,Pt,Atl,La,Ce,Sm,Eu,

半導体:B,C,Si,Ge,

化合物:ZnS,ZnO,SiO2,SiO,SnO2,CdS,AgBr,AgO

いずれの場合も蒸着膜に逆散乱電子によるき裂,むらなどがまっ

たく認められず一様な挟が得られた｡また従来の抵抗加熱法では不

国16 EA20形電子線蒸着装置の外観

可能なTa,Nb,Tiなどの蒸着を行ない,電｢顕徴鎧により高拡大し

て検討した結果でほ粒子が非常に小さく,試料作製用に適している

ことが明らかとなった｡

る.結 口

現在国内では外国品も交えて数社から電†･線番篇装揖を発表して

いるが,EA20形は逆散乱防1′【二装匠,交流加速,その他電子銃の上

下位置交換‾l寸能など他社にない多くの特長を備えた装置である｡

従来の装置のほとんどすべては逆散乱電√一により蒸着膜のき裂,

ムラを生じていかまで本装置はきわめて大きい特長をもっており輸

出への期待も大きい.∵

薄膜工学は基礎研究の段階から応用研究あるいは製品化への段階

に移ってきてほいるが,まだまだ発展段階の研究も残っている｡し

たがっでこれに活用される電子線蒸器装帯としても,常に新しい研

究成果をとり入れ,最新の装置として発展させるよう計画している｡

最後に本装置の開発にあたり種々ご示唆をいただいた電気通信研

究所の小野員正氏,そのほかのかたがたに厚くお礼申しあげる｡
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