
半導体デバイスを構成する半導体結晶の応力歪は、従来は結

晶欠陥等の原因として嫌われるものであったが、近年は歪によ

る半導体伝導メカニズムの変化を積極的に利用してデバイス性

能を向上させるものとして注目されている。Si結晶に歪を印加す

る有力な方法に、Si基板の一部にSiGeを選択的にエピタキシャ

ル成長させる方法がある。当社では、SiGeエピタキシャル成長

を低コストで実現するため、半導体デバイス量産工場で広く採

用されている縦型LP（減圧）-CVD（化学気相成長）装置をベー

スとして、縦型SiGeエピタキシャル成長装置を開発した。以下で

は、この開発の道のりを振り返る。

当社が縦型SiGeエピタキシャル成長装置開発を開始したきっかけ

は、東北大学電気通信研究所の室田淳一教授からの装置開発

提案であった。当社と室田教授とは、1970年代中ごろからの長く

緊密な関係にある。当時、電電公社武蔵野電気通信研究所で

LSIプロセス開発にあたっていた室田教授と、世界初の64kbit

MOS LSI対応クリーンAP（常圧）-CVD装置、量産化と大口径

化を指向した横型LP-CVD装置や枚葉LP/UHV（超高真空）-

CVD装置を開発した。特に枚葉装置の開発は世界に先駆けるも

のだった。黒河治重技師長をはじめ、その後当社の半導体製造

装置ビジネスの中核となる人 が々、これらの装置開発を担当した。

室田教授は、この反応炉構造の異なるCVD装置開発とデータ収

集を行う中で、薄膜成長特性が反応炉の構造によらず原料ガスの

分圧・温度・基板材質のみで決定される条件が存在し、それがラ

ングミュア型の単純な反応速度式で表されることを見出した。さら

に、世界初の低温選択Geエピタキシャル成長の実現等を通して、

原料ガスの表面吸着・反応の阻害要因が反応雰囲気中の水分

等の不要不純物によるものであることを明らかにしたのである。

1985年、NTT厚木研究所に所属していた室田教授は、CVD

の基本メカニズムを学問的に極めたいという熱い気持ちから東

北大学電気通信研究所に移り、ウルトラクリーンCVD技術の開

発を開始した。当社は東北大学にウルトラクリーンLP-CVD装置

を納入するとともに、有望な若手社員を研修生として継続的に

送り込み、ウルトラクリーンCVD技術をいっしょに開発して、その

真髄を身につけようと努めた。室田教授には、技術的指導だけ

でなく、研修生の人間性をよく理解して、それに沿った人格育成

指導もしていただいた。個人的なことでお世話になった社員も

多い。

納入した装置は従来のLP-CVDの考えでプログラミングされて

おり、室田教授のコンセプトとは異なる点が多かった。研修生

がプログラミング技術を習得し、細かなソフトの修正を行い、室

田教授流の装置動作を実現した。低温エピタキシャル成長技

術開発のきっかけは偶然のもの（セレンディピティ）だった。ウル

トラクリーンLP-CVD装置でSi基板上に形成したノンドープSi薄

膜に熱処理によりリンを拡散させる実験を行ったところ、酸化膜

上に堆積した場合と比較してリン濃度が十分上がらないという

結果が得られた。この原因を追究したところ、多結晶のはずの

Si膜が単結晶になっている、つまりエピタキシャル成長している

ということがわかった。ウルトラクリーンLP-CVD装置が予想以

上にクリーンであり、Si表面にエピタキシャル成長を阻害する自

然酸化膜が成長していなかったのだ。この結果に着目して高品

質の低温エピタキシャル成長をめざしての研究が開始されたが、

当初は来る日も来る日も膜成長したウェーハがきれいな単結晶

にならず、ヘイズ（曇り）を発生し、膜厚分布や抵抗率分布も良

くなく、また良くなっても再現性がない等の問題が続いた。長

い忍耐の日々 だった。エピタキシャル成長を阻害する要因を一

つずつ除去していき、やがて良質な低温エピタキシャル成長が

ウルトラクリーンLP-CVD技術で可能となった。

図1は、現在も室田研究室で使われているウルトラクリーン横型

LP-CVD装置の構造図である。1980年代にはあまりLP-CVD

用として用いられていなかったターボ分子ポンプ（TMP）を採用

し、常圧からTMPで真空引きが開始できるような工夫がしてあ

る。当初はウルトラクリーンUHV-CVDも追求されたが、多くの

実験から、0.1～1Torr程度の減圧領域にウルトラクリーンな表

面と良好な成膜を実現する条件があることが明らかとなった。
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図1 ウルトラクリーン横型LP-CVD装置の構造図
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この圧力領域では気体分子の平均自由行程が短く、排気側に

存在する汚染物質の上流側への移動を、上流からのウルトラク

リーンなガスの流れによって抑制できる。ウルトラクリーンUHV

の実現には多くのコストと手間がかかるので、減圧領域でウ

ルトラクリーンが実現できることは実用上大きな意味があった。

写真1は、ウルトラクリーンLP-CVDで形成された低温選択Ge

エピタキシャル成長の様子である。成長条件により、成長端形

状を制御することもできる。UHVを必要とする分子ビームエピタ

キシャル成長装置でなく、広く量産で使われているLP-CVD装

置と同様の装置で低温のエピタキシャル成長が実現できるこ

とは、当時大きな驚きであった。室田研究室では、ウルトラクリ

ーンLP-CVD装置を用いて、上記のGe以外にも、Si、SiGe、Cド

ープSi、CドープSiGeのエピタキシャル成長や原子層ドーピング

技術の開発を進め、多くの論文や国際会議での発表を行って

きている。

2000年になり、室田教授の研究成果に着目した米国のデバイ

スメーカーが、SiGeエピタキシャル成長を用いたヘテロバイポー

ラトランジスタの本格的な実用化をめざした共同研究を、室田

教授に提案してきた。室田教授は当社の富山工場を訪れ、多

くの幹部と面談して、共同開発した技術を使って量産に適用で

きる装置を開発したいとの熱い思いを伝えた。筆者は、NTT

研究所でSi・SiGeエピタキシャル成長関連のプロセス研究を18

年間行った後、1998年に研究に使っていた装置のサプライヤ

ーである当社に移り、2000年にはエピタキシャル成長装置関連

の開発設計グループ長を務めていた。それまで同様な装置開

発の話に対し、低温エピタキシャル成長を量産で行うことの困

難さを考慮して開発を見送ってきた当社であったが、開発スタ

ートの条件（人材・基本技術・市場）がそろったと判断して、まず

既存の200mmウェーハ用ロードロック式縦型装置に簡単な改

造をほどこして、量産向けSiGeエピタキシャル成長技術開発を

スタートさせた。

小さなウェーハでは技術が確立されたと思われたSiGeエピタキ

シャル成長技術だったが、200mmウェーハで量産レベルの性

能を確立するには、さらに多くの困難があった。室田研究室で

技を磨いた社員を中心としたプロセス担当者たち、装置開発

に多くの経験をもつハード設計者たちと、室田教授が多くの議

論・装置の改良・実験を重ねて、デバイスメーカーの評価に耐

えるレベルまでの技術を立ち上げた。この成果をもとに、営業

部隊と協力して、先の米国デバイスメーカーをはじめとした国内

海外デバイスメーカーへの技術プレゼン・成膜デモを開始した。

しかし、多くのデバイスメーカーではすでに枚葉式SiGeエピタキ

シャル成長装置を用いたプロセスが確立しており、これと同じ

成膜結果を縦型装置で実現するには、さらなる改良・チューニ

ングが必要とされた。それに費やす時間の中で、各デバイスメ

ーカーの開発方針の変更や、大きく伸びると思われたSiGeヘテ

ロバイポーラトランジスタ市場の変化があり、これらに対応した

新たな開発が必要となった。この間に、さらにクリーンレベルを

向上させた200mmウェーハ用縦型SiGeエピタキシャル成長装

置、300mmウェーハ用縦型SiGeエピタキシャル成長装置を新規

に設計開発し、成膜前工程や成膜後評価に必要な周辺装置

整備への投資を続けた。現在は、最初に述べた選択SiGeエ

ピタキシャル成長の応用等を中心に、各デバイスメーカーへの

展開が進行しており、近い将来に当社のビジネスを支える製品

の一つになると期待されている。

本装置の開発期間は本格スタートからは数年間であるが、室田

教授のウルトラクリーンCVD技術開発スタートからはすでに20年

以上の年月がたっており、新規な技術の開発・実用化に要する

時間の長さを実感している。開発に携わった社員の期待に応え

たがんばりに感謝し、そして室田教授の研修生のDNAを見た

人間味あるご指導にも重ねて感謝したい。また、本技術の評価

にご協力いただいたデバイスメーカーの方 に々も深く感謝したい。

よく言われるように、このような長い研究開発にかかるコストとリ

ソースをすべて一企業が負担することは困難である。大学や各

種研究機関と装置メーカー、さらにはユーザーとなるデバイスメ

ーカーとの共同開発はますます重要になっている。当社には、

縦型装置を中心とした量産技術の新しい応用を期待する開発

提案が数多く寄せられているが、このような期待に応えるため

には「人と人との新しい出会い」「技術と技術の新しい出合い」

がとりわけ大切と考え、そのような機会を増やす努力を続けて

いる。
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写真1  選択Geエピタキシャル成長（成長温度～350℃）の断面SEM写真
（左）：GeH4分圧～0.2Paの成長,（右）：GeH4分圧～10Paの成長

P28-29  07.1.17 8:32 PM  ページ 29


	半導体露光装置
	縦型装置
	コータ･デベロッパー（MARK V）
	洗浄装置
	ダイサ
	メタル用マイクロ波エッチング装置
	プローバ
	イオン注入装置
	ポジ型フォトレジスト
	300ミリシリコンウエーハ
	特殊ガス
	ウエハー搬送ロボット
	クリーン環境の創造
	マスクブランクス
	プローブカード
	DRM酸化膜エッチング装置の開発
	集積化ガスシステム
	MEMS用シリコン深掘りエッチング装置の開発
	半導体封止材料
	産業用超小型放射光源「AURORA」
	液晶用レジスト塗布装置
	縦型SiGeエピタキシャル成長装置開発の道のり
	半導体工場水処理のクローズドシステム
	デバイス配線微細化とPVD成膜技術の競争
	マルチチャンバプラズマCVD装置の開発と背景
	スパッタ成膜中の欠陥低減（材料メーカーのアプローチ）
	分析業務における短納期の実現
	電熱式半導体プロセス排ガス除害装置開発の歴史
	全反射蛍光X線分析装置の開発
	大型ガラス基板用レジストコータ



