
特集 微細プロセス装置 ∪･D･C･d21.3.049.774′14.002.5:〔る21.9.048.7＋占21.793.182/.184〕

イオンビームミリング,スパッタリングおよび

ドーピング装置と適用例
ApplicationsandSystemsfo‖onBeamMilling′SputteringandDopp-ng

種々の材料に対する高精度の微細加工技術や,新しい成膜技術としてのイオ

ンビーム装置が注目されている｡金,白金,銅などの金属や磁性体,酸化物な

ど特殊材の微細パターン加工装置として独自開発のイオン源を搭載したイオン

ビームミリング装置はすでに開発済みである｡最近開発したロードロック付き

枚菓式イオンビームミリング装置は,長時間安定なイオン源とクリーン搬送機

構を持ち,今後いっそうの微細化が要求されるプロセス用として期待される｡

ほかに,超電導薄膜などに適合した多元同時イオンビームスパッタ装置,液晶

プロセスでの大面積･高速イオンドーピング装置なども完成した｡

n はじめに

大口径のイオンビームを用いたプロセス技術の適用分野と

しては,第一に高精度な微細加工があげられる｡薄膜磁気ヘ

ッドの各種パターン加工,化合物半導体などの金,銅,白金,

の配線,さらには新しいデバイスでの各種材料に対するパタ

ーン加工などである｡第二に高温超電導や磁性膜などの成膜

がある｡プラズマフリーで高精度な膜犀利御ができるイオン

ビームスパッタが注目され,各方面で研究が行われている｡

第三には,拡大基調にある液晶分野でのTFT(Thin-Film

Transistor:薄膜トランジスタ)形成のための非質量分離形の

イオンドーピング装置による成膜技術がある｡

本稿では,日立製作所が開発し,多くの特徴を持つイオン

源とそれを搭載したイオンビームミリング装置,スパッタ装

置,およびドーピング装置とその適用例について述べる｡

囚 微細プロセス用イオン源技術

イオンビームミリングによる微細加工,イオンビームスパ

ッタによる機能性薄膜の成膜,イオンドーピングによる不純

物注入などの応用には,均質な大電流の大面積イオンビーム

が必要であり,バケット形イオン源と閉磁路形のマイクロ波

イオン源をそろえている｡
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2.1バケット形イオン源

微細プロセス用バケット形イオン源は,次の特徴を持って

いる｡

(1)低エネルギーでも大電流のイオンビームを発生できる｡

(2)イオンビームの均一性が良い｡

(3)イオンビームの広がり(発散)が少ない｡

(4)反応性の化合物ガスで動作できる｡

(5)イオンビームに含まれるイオンの種類が均一である｡

(6)大面積化が容易である｡

バケット形イオン源では,フィラメントで発生した熟電子

は,多極磁界によって閉じ込められ,ガス原子･分子に衝突

して,効率よく均一なプラズマを生成する｡

シミュレーションによって得られた熟電子の軌跡を図l(a)

に示す｡同図(b)は,放電室に生成されたプラズマを撮影した

ものである1)｡中央の明るい部分が高密度のプラズマであり,

熟電子が閉じ込められている領域とほぼ一致している｡内壁

付近を除き,放電室内にほぼ均一なプラズマが生成されるた

め,発散の小さいイオンビームが得られる｡

ミリングやドーピングでは,化合物ガスを使用するため,

大面積イオンビーム中にさまざまのイオン種が混在すること

になる｡微細プロセス用バケット形イオン源に,CHF3ガス導
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図1バケット形イオン源で形成されるプラズマ (a)はシミュレ

ーションによる電子の軌跡を,(b)はアルゴンのプラズマ(明るい部分)を
示す｡
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注二者イオン種の割合を実線で,正規化Lナニイオン電流密度を点線で示す一

回2 バケット形イオン源でのイオンビームの均一性 イオンビ

ーム強度およびイオン種の分布も均一である｡

入時の,ビームに含まれるイオン種の場所による違いを図2

に示す2)｡イオンビーム引出し径110mmに対し,イオンビー

ム中心から70mmの間では,各イオン種の割合はほとんど一

定である｡この結果は,同一イオン源で,均一なミリングや
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図3 閉磁束形マイクロ波イオン源でのイオンビーム強度分布

動作ガス庄2.6×】0‾2paで,ファラデーカップを用いて測定した｡

ドーピングができることを示している｡

2.2 閉磁束形マイクロ波イオン源

反応性の強いイオンビームを使用したり,あるいは長時間

連続的に動作するイオンビーム装置では,フィラメントの消

耗が問題となる｡フィラメントを持たないイオン源としては,

電子サイクロトロン共鳴(ElectronCyclotronResonance)を

利用し,低ガス圧力下でも安定に動作できる有磁場マイクロ

波イオン源があり,半導体用のイオン打込み装置などに応用

されている3)｡

ミリングでは,低エネルギー,大面積のイオンビームが必

要とされる｡電子サイクロトロン共鳴を利用してこれを得る

場合,イオン引出し電極にかかる磁場によって,生成される

イオンビームが不均一になったり,発散が大きくなることが

ある｡今回開発した大面積マイクロ波イオン源では,マイク

ロ波放電に使用した才蔵束の大半を,イオン引出し電極に到達

する手前で戻し,磁束が閉じるようにしている｡この閉磁束

形マイクロ波イオン源の採用により,イオン引出し電極にか

かる磁場を低く抑えられるため,均一で,発散の′トさい大面

積イオンビームが得られる4)～6)｡

大面積マイクロ波イオン源から引き出したイオンビーム分

布の例を図3に示す｡イオンビームのばらつきは,5インチ

基板上で±5%以下であり,良好な均一性を示している｡

田 イオンビームミリング装置とその適用例

3.t 適用分野と装置構成

イオンビームミリングは広範囲の材料の加工が可能という

特徴があり,特に従来のプラズマエッチングなどで加工が困

難な白金や金あるいは銅のエッチング,さらには半導体以外

の新しいデバイス材料などのエッチング法として下記の分野

に採用されている｡



表l装置構成と適用分野(加工材料) 適用分野によって最適装

置構成を選択する｡

No. システム･ イオン源の形式 使用ガス 加工材料

l バッチ式

適用プロセス

●長時間の呈 フィラメント方式

Ar

Pt

Au

C山まかメタル

各種磁性膜

各種セラミック

産プロセス

●パターン幅

の広いもの

(バケット形)

2

Cl2
GaAs

hP

CF4ほか
LiNbO3

Al203

3

枚葉式

適用プロセス

●短時間の量

産プロセス

●高微細加エ

●i舌性ガスに

よる高精度

加工

フィラメント方式

(バケット形)
Ar

Pt

Au

Cu

4
フィラメントレス

方式(〝波)

CF｡ほか

Cl2

Al203一

GaAs

hP

(1)薄膜磁気ヘッドのコイル,磁性体保護膜のパターン加二L

(2)化合物半導体や高速デバイスの金,白金,銅などの導体

の加工

(3)新材料(例えばLiNbO3など)のパターン加工やグレーティ

ング加工

(4)各種センサ(加速度,圧力ほか)のパターン加工

上記のプロセスはパターン幅がサブミクロンから数百ミク

ロンまであり,加工時間も数分前後のものから数時間に及ぶ

ものがある｡さらに選択比やエッチング速度を取るため,活

性ガスを用いるリアクティブイオンビームミリングと要求内

容も数多くあるが,プロセス要求に合致した各種システムを

用意している｡適用分野(加工材料)と主な装置構成の関係を

表lに示す｡

3.2 パッチ武装置

バッチ式イオンビームミリング装置は2章で述べたイオン

源を搭載し,小形の研究開発機から大形の量産機7)までのシリ

ーズを完成し,各種の要望にこたえることができる｡それら

標準機種を表2に示す｡

バッチ式イオンビームミリング装置を図4に示す｡主な特

徴は次のとおりである｡

(1)研究機から量産機までビームの質を合わせているため,

研究プロセスの結果を即量産70ロセスへ適用できる｡

(2)大口径で低発散,均一ビームのイオン源によぅて高精度

加工が可能である｡バッチ間のミリング分布例を表3に示す｡

(3)イオン源の引出し電極穴径の経年変化がきわめて少ない｡

そのため,電極寿命が長くランニングコストが安くなり,電

イオンビームミリング,スパッタリングおよびドーピング装置と適用例 899

表2 バッチ式イオンビームエッチング装置の標準形式 研究開

発機から量産機までシリーズ化している｡

項 目 仕 様

形 式 lML-i20 lML-Z50 lML-350 lML-580

イオン源

電 圧 (V) ～l′000

電流密度(諾) ～l.0

口 径(mm) ¢120 ¢250 ¢350 ¢580

基 板

ホルダ

同時処理枚数
¢3インチ, ¢3インチ, ¢3インチ, ¢3インチ,

l枚 4枚 9枚 24枚

動 作 自転,傾斜 自華云,公転,傾斜

冷 却 水 冷
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図4 イオンビームミリング装置(形式IMト350) 均一,低発散ビ

ームでワンタッチ開放のバケット形イオン源を使用し,加工性,保守性
の良い装置となっている｡

極の穴径変化による70ロセス変動,および電極からの異物の

発生も防ぐことができる｡

(4)アルゴンビームはもとより活性ガスでも安定したビーム

が引き出せる(ビーム電流の安定性の例:5時間で±1.5%以

下)｡そのため,加工膜厚が一定であれば終点検知をしなくて

もプロセスが時間で管理できる｡

(5)基板ホルダは公転,自･公転および静止まで対応可能で

ある｡また,基板の取り付けは真空チャック方式などをはじ

めとした種々の方式を準備しており,基板の各種特性に応じ

た生産プロセスに対応できるようになっている｡

(6)運転は全自動となっており,決められたプロセスを選択

すればスタートボタンを押すだけで全自動処理が可能である｡

(7)保守点検が行いやすく,短時間で対応できるよう主要部

分(イオン源,基板ホルダ)は構造の単純化を図っており,特

75
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表3 エッチング分布とバッチ間のばらつき 州ト580による測定結果を示す｡加工物Cu,エッチング分布,バッチ間の分布も均一なことがわ

かる｡

測 定 結

バッチ 基板

測 定 値
レート

(nm/min)

均一性

(%)

再 現 性(%)

(nm/min) (b)Max.-(a) (b)Min.一(a)

l Z 3 4 5 6 7 8 9 10 (a) (a)

No.1
A 44.25 44.5 44.75 44.75 44.25 44.5 44.75 44.25 44.75 44.5 (b)

445.5

(a)

446.5

l.4

0,56 -0.34

B 44.75 45.0 44.75 45.0 44.25 44.5 44.5 44.5 44.75 44.0 Z.0

No.2
A 45.0 44.25 44.0 44.2 44.25 44.75 44.25 44.5 44.5 44.75 (b)

445.0

2.0

B 44.25 44.75 44.25 44.25 44.75 44.75 44.5 44.75 44.5 44.5 1.4

No.3
A 45.0 44.75 44.75 44.75 44.75 44.5 45.0 44.75 44.5 44.75 (b)

449.0

l.1

B 44.75 45.0 45.25 44.75 45.0 45.0 45.0 45.0 44.75 45.0 l.0

済
ハ J.1山J･▲さ止

Jエコ皿ニーニー
ゴ

息

図5 金配線断面(600V,0.78mA/cm2 ビーム入射角15り 加工

面の傾斜角が急峻(しゅん)なのがわかる｡

にイオン源はカバーをワンタッチで開放することによってフ

ィラメント交換が1分以内で可能としている｡本装置を用い

た加工例として金の加工断面を図5に示す｡

3.3 枚葉式ミリング装置とその適用例

パターンの微細化に伴う異物付着低減と活性ガスによるプ

ロセスのより安定化を目標に,ロードロック付き枚菓式ミリ

ング装置(カセット ツー カセット方式)を開発した｡その装

置を図6に示す｡特徴は以下のとおりである｡

(1)70ロセスの安定と異物の発生を防ぐため,基板交換時で

あっても,処理室および基板ホルダが大気に触れない構造と

した｡

(2)カセットと基板ホルダの間の基板搬送はクリーンロボッ

トによって行い,異物発生の低減と簡素化による信頼性の向

上を図った｡

(3)アルゴンイオンビームではバケット形イオン源を搭載,

活性ガスを用いる場合は前述のフィラメントレスイオン源を

用い,長時間(120時間程度)連続使用可能とした｡CF｡ガスを

使用してLiNbO3のグレーナング加工を行った例を図7に示す

(基板ホルダ回転停止して加工)｡

76

図6 枚葉式イオンビームミリング装置 ロードロック付きのカセ

ット ツー カセット方式のシステムとなっている｡

(4)ホルダは実績のあるバッチ式をベースに,自動搬送シス

テムに最適で冷却効果の優れた方式を開発した(試験例:600

V,0.78mA/cm2のビーム照射で4mm厚さのガラス基板表面

温度が60℃)｡

(5)制御はパーソナルコンピュータを用いた全自動操作であ

り,必要なデータはフロッピーディスクに記録される｡

(6)オプションとして,分光による終点検知装置の取り付け

が可能となっている｡

凸 イオンビームスパッタ装置とその適用例

4.1特徴と適用分野

イオンビームスパッタはイオン源からビームを引き出し,

ターゲットに衝突させ,ターゲット材をスパッタさせて,こ
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図7 グレーテング加工例(材料LiNbO3,使用ガスCF｡) 試料を回

転させず,傾斜させての加工例で,断面がのこぎり形に切れており,ビ

ームの直進性,均一性に優れているのがわかる｡

の粒子を基板に堆(たい)積させる方式である｡特徴は次のと

おりである｡

(1)高真空中(10‾3～10‾2Pa)でのスパッタ成膜が可能である｡

(2)高エネルギー(約10eV)のスパッタ粒子の堆積が可能であ

ー),密着性が高い｡

(3)成長膜がプラズマにさらされないため,イオンなどによ

る損傷がない｡また,成膜表面が滑らかである｡

(4)スパッタレートがイオンビーム電流に比例するため,き

わめて制御性が良い｡

(5)薄膜の成長が低温でできる｡

(6)成膜前の基板または成膜時に,アシスト用のイオン照射

やレーザ照射が可能である｡

これらの特徴を生かし,高機能磁性膜,高温超電導膜など

のほかに低温成膜と密着性を生かして高分子材やセラミック

材への適用が始まっている｡また,平滑や密着性の面から各

種金型分野への適用を図る研究も行われている｡

4.2 装置構成と仕様

装置は上記の特徴を生かせる構成となっており,1元のタ

ーゲットから4元のターゲットを持つ装置まで製品化されて

いる｡いずれも応力,結晶制御などに用いるアシストイオン

源が付けられる構成となっている｡4元同時イオンビームス

パッタ装置を図8に示す8)｡

4.3 装置の特徴と適用例

(1)イオン源は前述のバケット形を用いているため,大容量

化が可能である9)｡

(2)バケット形イオン源の低発散ビームとビーム収束技術に

よr),ターゲット以外ヘビーム照射することがなく,高純度

田ヨ勘

図8 4元同時イオンビームスパッタ装置 高電流密度,低発散ビ

ームのバケット形イオン源を使用しているため,装置は非常にコンパク
トな構成となっている｡
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図9 高温超電導膜の温度一抵抗特性 成膜乳l気圧酸素中でア

ニールすることによって,臨界温度74Kの高温超電導薄膜が得られた｡

な成陵が可能となる｡

(3)イオン源からの漏れ磁場が少ないため,磁性膜などの成

膜に有利である｡

(4)4元素は独立制御が可能であり,高精度な組成比で成膜

が可能で,しかも時間によって組成変化を連続的に変えるこ

ともできる｡

(5)構造は保守性を考え前後面を全面扉とし,複数のターゲ

ットは基板を回転させなくても膜厚分布が均一になるような

配置を採用している｡
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図10 大面積イオンドーピング装置 大口径,均一ビームのイオン

源を持ち,きわめて短時間に処理が可能である｡

本装置を用いて成膜したYBC系高温超電導膜の特性例を

図9に示す8)｡

b イオンドーピング技術とその適用例

高集積回路などの半導体素子の形成には,質量分離した高

純度の不純物イオンを加速して,素子に注入するイオン打込

み技術が用いられる｡従来のイオン注入装置で大面積TFTを

形成するには,小径ビームによるスキャン方式のため,処理

に長時間を必要とする｡そこで,不純物イオンを含む大面積

イオンビームを,質量分離せずに素子に照射し,短時間で不

純物イオンを注入する大面積イオンドーピング技術が注目さ

れるようになった｡

5.1TFTへの応用

液晶ディスプレイ用の多結晶シリコンTFTでは,今後ます

ます大面積かつ高性能のものが要求される｡日立製作所では,

低加速電圧で均一かつ大電流のイオンビームを発生できるバ

ケット形イオン源を用いた非質量分離形の大面積イオンドー

ピング技術を開発した2)･10)｡

大面積イオンドーピング装置を図10に示す｡

この大面積イオンドーピングを用いて形成したTFTでの,

ゲート電圧とドレーン電流の関係を図11に示す｡破線は,従

来のイオン打込み装置によってビームをスキャンして形成し

たTFTの特性を示す｡大面積イオンドーピングて形成したTFT

では,従来法によるものとほぼ同程度の特性が得られている｡

田 おわりに

以上,薄膜デバイスの製造プロセスに適したイオン源とこ

れを搭載した各種イオンビーム装置の特徴,およぴその適用

例について述べた｡

イオンビームミリング装置は現在量産に用いられており,

今回開発した枚菓式装置がいっそうの微細化プロセスと安定
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図l】大面積イオンドーピングを用いた薄膜トランジスタの形成

薄膜トランジスタの特性を示す｡

した量産に対応してい〈ものと思われる｡また,イオンビー

ムスパッタやイオンビームドーピング装置は,各種の新デバ

イス製造プロセスの研究,開発に新しい領域を開くものと考

えられる｡

参考文献

1)Y.00nO,etal∴J.Vac

2)Y.00nO,et al.:Proc.

Tokyo,p.179(1990)

3)N.Sakudo,et al.:Rev

.sci.Technolり
A7,2784(1989)

Spec.Seminar.onISIAT'90,

4)Y.Hakamata,et al.:J

1831(1990)

Sci.Instり 48,762(1977)

.Vac.Sci.Technol.,A8,

5)Y.00nO,etal.:USPatent,No.4,713,585(1987)

6)H.Nihei,etal.:Jpn.J.Appl.Phys.Lett.,25,L822

(1990)

7)有松,外:大口径イオンビームミリング装置の開発,日立評論,

68,6,485～488(昭61-6)

8)石川,外:多元同時イオンビームスパッタ装置の開発一次世代

の成膜装置-,日立評論,72,7,667～672(平1-7)

9)Ⅰ.Hashimoto,et al∴IonImplantation Technology,

June,p.7～10(1988)

10)G.Kawachi,et al.:J.Electrochem.Socり137,

3522(1990)




