
■まえがき

（株）日立国際電気（旧国際電気（株））は､1957年から高周波加

熱応用機器として半導体製造装置メーカの道を歩み始めた。こ

の点においては国産化装置メーカの草分け的存在である。そ

の後各種の製品開発を行い､半導体デバイスメーカのニーズが

拡散･CVD装置へと集中する中で､会社としてもこの分野に注力

してきた。周知の通り､半導体業界はシリコンサイクルに翻弄され

ながらも産業のコメとして発展を続けている。弊社もその洗礼も

受けながら生き延びてこられたのは､新製品の縦型装置を開発

成功させ世界の市場に拡販できたことである。なぜ縦型なの

か？当時横型装置は競合も多く､国内ビジネスに限られていた

弊社は､不況のたびにシェアが少なくなり苦境に立たされていた。

何とかして新規事業を立ち上げたいという経営的戦略と製品戦

略が縦型装置で一致し､縦型装置に賭けようとした経営トップの

英断があった。

■ 縦型装置の開発コンセプト

1983頃の開発時点にさかのぼるが､半導体業界はシリコンサイ

クルの底で､デバイスメーカではDRAM主力製品を64Kから

256Kへと1Mも視野に入れた製品開発にしのぎを削っていた頃

であった。大口径化（150mm）､微細化指向（1.3ミクロン）に装

置メーカもこれに対応した装置開発を要求された。半導体素

子の集積度が高くなるにつれ､もはや自然酸化膜の影響を無視

することができなくなった。パーティクル､自然酸化膜､膜厚の均

一性の条件も厳しくなり､当時の横型装置でこれが満足できる

かという検証が必要となった。半導体最大手の研究所と生産技

術部門に依頼し､共同での検討が始まった。横型装置の温度シ

ミュレーション､ウエハ温度直接測定､大気O2の巻き込み可視化を

行うことで､横型装置の温度分布とガス流れを確認した。問題は

炉内への大気O2の巻き込みに対する適切な防止策が見つからな

い。反応室内のガス流れの均一化や温度制御の高精度化に限

界がみえた。この自然酸化膜の除去と省エネルギーの問題に対

応すべく､1983年頃から縦型装置の開発に取りかかった。製品戦

略的な面から､縦型拡散･CVD装置の開発基本コンセプトとして

ウエハ径150mm化とプロセス微細化1.3ミクロンにおき､世界のお

客様に通じる､世界一コンパクトな装置を目指した。

■ 要素開発

1.心臓部ヒータ

要素技術としてまずヒータの製作であった。まず取り組んだこ

とは､ヒータを立てて上方を塞げば大気の流入はとめられる。し

たがって自然酸化膜の除去と省エネに効果あると判断したが､

感覚的には分ってもデータがなく説得力は乏しかった。その証

明方法を模索中に､水とお湯を使っての可視化実験を思いつい

た。横型装置のモデルでは横に向いた処理室開口部の上部か

ら暖かいガスが流れ出て､冷たい大気が下部から入っていく様子

がうかがえた。縦型装置のモデルでは処理室開口部を下方にす

ると､冷たい大気は処理室開口部で淀んでいるだけで処理室の

中には入っていかなかった。この実験結果から基本仕様を下方開

放型･下方からのガス導入方式とした。残った問題はヒータの

長さである。果してクリーンルームに入れる高さにして､必要な

均熱長が取れるヒータが作れるのかが議論の的になった。そ

こでヒータ上部を徹底して断熱し､ヒータを立てて実験をした。

天井は焦げず､問題は起らなかった。また､温度プロファイルを

取ると大気の流入がないことから､ヒータ長が短くできる可能性

がでてきた。そこでヒータ内温度を振り､温度プロファイル･ウエ

ハ温度･ヒータ内外周温度等､徹夜の連続で温度データを取り､

ヒータ設計シミュレーション技術の完成度を上げていくことで､

高効率高精度のヒータ（消費電力25％削減）を搭載した試作1

号機を完成した。基本性能を評価した結果､大気巻込による

酸化膜の量を70％低減し､横型装置に比べフロアスペース60％

削減目標を達成した。

2.コントローラ

コントロールシステムは縦型装置の省スペース､省配線､高機能

高信頼性を実現するため､分散化した。各制御系は光ケーブル

通信を採用し､8ビットMPUを配した。特に操作系では日本語カ

ナ表示およびメニュー選択方式を採用することで､大幅な操作

性の改善ができた。また､温度制御系ではデジタル制御に変更

し､全てMPU処理することで､温度を高精度に制御できるように

した。搬送系では各軸のストローク､動作スピード､停止位置等

を制御し､ステッピング､ACサーボ等のさまざまな軸にも対応で

きるよう専用の軸コトローラを開発した。しかし､ウエハ枚数検知

機能の実現のため､光電センサ､近接センサ等を使用した実験

の試行錯誤で苦しんだ。試しに超音波センサでビニールテープ

の断面方向を検知させたところ､うまく検知することが分り､ギブ

アップ寸前で解決策が見つかるというエピソードの後に､最も信

頼性の高い超音波センサによるウエハ検知機能を開発した。

3.ウエハ自動搬送

微細化に伴う自然酸化膜とパーティクル発生防止のため､ウエ

ハ洗浄後30分以内に処理室内に挿入した方が良いというお客

様のアドバイスを採り入れ､2ボートシステムに勝る性能とスルー

プットなどを実現する1ボートシステム開発にチャレンジした。ウ
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エハ移載に使える時間はボートの挿入で15分必要なため､残

り15分でプロセスウエハ100枚とモニターウエハ5枚の移載をし

なければならなかった。これを実現するためには､より高速で枚

葉搬送するか多数枚を一括で搬送するかの選択であった。問

題は適正な枚数は何枚かであった。ピッチ変換機構も必要で

あった。ウエハカセットはウエハ25枚収納が主流であったこと

が決めてとなり､ピッチ変換も容易で､ユニットもコンパクトにでき

柔軟性があることから判断し､5枚一括ウエハ移載方式を採用

した。また､ウエハと接触するツイーザはウエハ汚染やズレ防止

など細かいことでの苦労も多かったが､最終的には石英メーカ

の協力で困難を切り抜けた。

■ 縦型装置の量産開発

1.VERTEXの誕生

量産スタートにあたり装置商標（モデル名）を考えることになり､事

業部門内で募集して決めた。世界中に売れることを祈念して

VERTEX（最高､頂点）とした。国内は問題がなかったが､6ヶ月

後あたりに欧米では使えないということが分り困惑した。充分調

査したつもりが､落とし穴があった。急遽欧米向けだけは

VERTRONとした。新製品はコンセプト通り世界最小のコンパク

トな縦型装置と成った。営業と何度もデザインレビユーを実施す

ると､カセットローダは必要。さ

らに150枚化も必要になるとい

う幾つかの追加の希望がで

て､さらなるマーケティング戦略

からオリジナルな真空ロードロ

ック方式を含め4機種準備し

た。コンパクト設計で工夫した

点は､装置のワンボデイ化のた

めにウエハ移載機やガスシス

テムも本体に組み込むことであ

った。さらにヒータに関しては､

成形ヒータを開発し､トランスレ

ス化を実現し､サイリスタも水

冷式で小型化した。1986年に

1M DRAMラインに納入した

初の量産機VERTEXシリーズ

を写真1に示す。

2. 夏の苦い思い出

この量産装置市場の入口で最も苦しんだのは､ケーブル断線で

あった。動作回数も我々が想定していたものよりはるかに多くな

り､時折断線が発生した。これに関しては､長寿命化ケーブルの

再評価を行い改善できた。お客様の現場で､夏休みに交換さ

せていただいたりした。ご家族の大切な夏休みのスケジュール

まで狂わし､つぶしてしまって申し訳ないという気持ちであった。

半導体装置業界に身を浸し装置開発に携わっていると､試作段

階での市場で成功しても量産段階での市場で成功するという保

証はなく､その間にはかなり難しい困難が横たわっていることを

幾度か経験してきた。ゴルフで言えば､ロングホールの2打目にグ

リーン手前に大きな谷越えがあるがごとくである。量産縦型装

置においては装置信頼性を重視し､品質第一を目標に掲げスピ

ードと知恵で対応を心がけた。

3.猛烈に働くお客様への感謝

弊社縦型装置を量産装置へと導いていただいたのは､開発段

階から縦型装置を採用していただいた国内最大手デバイスメー

カ､最も多くの装置を購入していただき､量産装置としてのブラシ

ュアップをしていただいた世界ナンバーワンメモリーメーカ､そして

特に“コピーイグザクトリ”思想をご指導していただいた世界に冠

たるMPUメーカ等､数多くの世界のお客様である。感謝の気持

ちで一杯でありますが､特にコピーイグザクトリにおいては安全性

に関して厳しい要求と当時は感じた。SEMI規格のS2は存在し

ていなかった頃に､現状のS2に匹敵する項目は全て網羅したこ

とをクリアしなければならなかったこと。さらに苦労したのは､安

全に関するサードパーティの育成とそのサードパーティによる認証

であった。一緒に仕事をしていた人達は､現在日本のSEMI安全

部会の主要メンバとなっている。装置検査においても指摘事項

改善立会に1ヶ月以上に及ぶご指導を受けた。ハード仕様もさ

ることながらプロセスも全く同じ､装置ごとのチューニングが許さ

れない。そのため､装置に対してマージンが要求された。例え

ば､装置を海抜2,000ｍ近くある気圧が低い工場に納入時､自動

的に気圧差により他のパラメータを変更することができるようにし

た。量産の段階で海外のお客様と一緒に仕事をするようになっ

てから､当時がむしゃらに働くのは日本人だけと考えていたが､米

国､韓国､台湾どの工場においても強烈に働く猛烈幹部､技術者

が多いのには驚き､認識を新たにした。

■ あとがき

装置拡販の要であるプロセス評価技術については紙面の都合

で割愛させていただいた。ヒータ要素開発グループはお客様と

ともに1993年に日本機械学会賞を受賞した。現在では熱流体

シミュレーションや流れの反応室内での可視化実験などは､3D

CADのお陰で新入社員が基本と成る方程式などを理解しなく

ても容易に画面で理解実施し､試作期間を短縮できるようにな

った。隔世の感がする。またお客様から栄誉ある2～3の賞をい

ただき､2003年の6月で累積出荷台数が5,000台を突破した。

縦型装置は当時､私が新任の開発設計部長としての初仕事で

あったが今では最年長者となり､かつて若かった部下の協力を

再び得て執筆できたことは､男達のロマンの実現であったかもし

れません。

本稿が道標となり今後に役立つことを祈ります。
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写真1：初の量産縦型装置
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