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1．緒言
基材上にセラミック膜を形成する方法としては、これ

までに、物理蒸着（PVD）法、化学気相成長（CVD）法、
ゾルゲル法、溶射法などが知られている。本稿で紹介す
るエアロゾルデポジション法（AD法）は、セラミック
微粒子を高速で基材上に吹き付け緻密質な製膜体を得る
手法であり、図 1に示すセラミックス膜形成方法と膜
厚の関係からもわかるように、数～数十μmといった
他の形成方法ではカバーできない膜厚形成を得意とする
形成技術である。従来の膜形成技術は、緻密化のために
加熱工程が必要であったのに対して、本手法は加熱工程
を必要としない新しいセラミック膜形成技術である。

図 1　セラミックス膜形成方法と膜厚の関係

本稿では、AD法について説明を行い、その特徴を活
かし世界で初めて実用化した例について紹介する。

2．エアロゾルデポジション法（AD法）
緒言でも説明したように、AD法とは、セラミックス
の微粒子をガス中に分散させた煙草の煙状のガス（エア
ロゾル）をノズルから高速で、基材に向けて噴射して衝
突させることで、基材上にそのセラミックスの膜を形成
する方法である。製膜の様子を図 2に示す。一見溶射
法に似ているように思えるが、大きく異なる点は、溶射
法はノズル付近で加熱して粉体を溶融状態で噴射させる
のに対して、AD法はそのような加熱手段を全く用いて
おらず、粉体を固体状態で噴射するといった、完全な常
温での製膜技術である。

 

図 2　エアロゾルデポジション法製膜
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AD法に用いる粉体はサブミクロン領域の粒径を有す
る微粒子が用いられることと、微粒子の衝突速度も実用
400m/s以下と、溶射法に比べると比較的に小さいこと
が特徴であり、雰囲気を高真空状態などに制御する必要
がなく、ほとんどのセラミックス材料が製膜可能である。
図 3に、金属転写文字を施した約 100mm角のガラス

基板上に約 20μmのアルミナ製膜体を AD法により形
成させたサンプルを示す。単純にセラミック微粒子を基
材に衝突させるだけであるにも関わらず、透明で緻密な
膜が金属転写部分にも形成できることは、本製膜方法の
興味深いところである。

図 3　ガラス基板上へのアルミナ製膜体

この技術は 1990年代後半に産総研の明渡ら 1-3）が、
マイクロマシンに用いるアクチュエータ素子作製として
PZT微粒子で数百μmの圧電セラミック材料をシリコ
ン基板上に室温で形成させるのに成功したことを発端と
している。

2.1　AD法製膜体の特徴
図 4は、本手法にてアルミナ粉体を用いて作製され
た製膜体を、走査型電子顕微鏡（SEM）で膜表面と断
面から観察した結果を示す。観察写真からはポアや粒子
の存在が確認できないほど緻密化されており、溶けたよ
うな膜質であることが判る。製膜体厚みは、膜質や製膜
面積・製膜させる基材の種類により異なるが、サブμｍ
～数百μｍ程度の厚みまで製膜が可能である。

図 4　ADアルミナ膜の SEM観察像

この膜質の物性について電気・機械的物性結果を溶射
法・焼成体・単結晶と比較できるように表 1にまとめた。
なお、密着力については、引き倒し法 4, 5）を用いて評価
を実施した。

表１　ADアルミナ膜の物性比較

その結果、AD製膜体の硬度については、バルク焼成
体並とはいかないものの、溶射膜以上の高い値を有し、
基材との密着力は、溶射法より優れているのがわかった。
体積抵抗値は 1014Ω ･cm以上と焼成体並の値を示し、
絶縁耐圧は 100V/μm以上と、焼成体に対して約 10倍
といった極めて高い値を示した。このことは、本製膜体が
気孔等の大きな欠陥も含まず緻密質な膜であることを裏付
ける結果であり、本製膜体の特徴として挙げられる。

3．AD法によるY2O3 膜の応用
デジタル化が進むに連れて、携帯電話からスマート

フォンに代表される情報端末機器の高機能化が進化し、
今ではいつでも、どこでも、人と情報とが繋がるユビキ
タス社会が実現されている。これらの携帯情報端末の高
機能化を支えて来たのが IC、LSI、超 LSI等に代表さ
れる半導体デバイスである。このユビキタス社会は、今
後もますます発展し、その情報は大容量化し、通信スピー
ドの高速化に対応する必要が出てくる。それを実現させ
るためには、半導体デバイスの高集積化、すなわち小型
化、多ピン化、モジュール化を進める必要があり、これ
らデバイスに用いられる回路線幅はMooreの法則に従
い細線化が加速することが予測される。一例として、図
5に 2000年から 2013年における DRAMの線幅と単位
時間当りスループット（生産スピード）の推移を示す。

図 5　DRAMの線幅と生産性と推移
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2000年からの 10年間で、線幅は 1/5、生産スピード
は5倍まで加速している。このような半導体デバイスは、
すべての産業の中で、最も先端的技術を駆使して製品を
生み出す分野であり、それを支えているのが半導体製造
装置である 6）。また、細線化の需要の増加に伴って、特
に半導体製造プロセス中で回路パターニングの細線化形
成するエッチング工程が最も重要な工程となっている。
図 6には、その工程で用いられるエッチング装置図を
示す。

図 6　エッチング工程のエッチャー構成図

この工程では、Siウェハー上に形成された酸化物絶
縁膜をハロゲン系の腐食性ガスとプラズマで、部分的に
除去し回路パターン形成を行う。ここで問題になるのが、
Siウェハー上の絶縁膜の除去と同時に、装置の構成部
材も暴露され、構成部材から粒子の脱落が生じ、Siウェ
ハー上に付着、パターニング形成した回路を断線させデ
バイスの歩留まりを低下させることである。細線化に伴
いこの断線数が増加し、急激に半導体デバイスの歩留ま
りを低下させる。現在、Siウェハーに影響が少ない石
英ガラスやプラズマ耐候性を向上させる目的で、サファ
イアコート、窒化アルミニウム（AlN）やイットリア（酸
化イットリウム：Y2O3）の材料が注目され、最近では、
自由度の高さから溶射法によるイットリアコーティング
が実用化されている 7）。
そこで我々は、AD法で作製した製膜体が、ポアも含
まず透光性の緻密質であり、構成粒子サイズもナノサイ
ズの粒子径からなることに着目し、この工程に用いられ
る耐プラズマ性に優れた低発塵性を実現すると考え、化
学的に腐食性ガス耐候性に優れた Y2O3材料をコートし
た商品開発を推進することにした。
耐プラズマ性に優れた Y2O3を石英ガラス上に AD法

にて製膜した製膜体を図 7に示す。その製膜体は、透光
性であることからポアも無く緻密質であることがわかる。

図 7　AD法による Y2O3コーティング石英ガラス

表 2には、部材として用いられている Y2O3の焼成体
や溶射法と比較を行うために AD法で作製した Y2O3製
膜体の物性比較を行った結果を示す。なお、溶射法と
AD法の製膜体については、アルミ合金上に製膜した試
料を用いて比較を行った。AD法での製膜体は、10μm
程度の膜厚で製膜 8-10）し、溶射法は約 100μmの製膜体
を評価に用いた。焼成体については、出来るだけポアを
無くすために HIP処理した試料を用いた。

表 2　各種 Y2O3製品の物性評価結果

  

AD法製膜体は、焼成体をも上回る硬度を有し、さら
に、膜と基材の密着力は、溶射法の 24MPaに比べ、
80MPa以上と高い密着力があることが明らかになった。
耐電圧試験結果においても、AD法で作製した膜の耐電
圧は、1μm当り 300Vと焼成体の約 20倍の値を示した。
今回 AD法で作製された Y2O3膜も、上記で述べた
Al2O3膜同様の高密着で、緻密な膜質であることが確認
された。
次に、商品の機能性の評価として、実際に腐食性の強

いガス中でプラズマを照射した際の侵食性を比較する耐
プラズマ性評価を行った。耐プラズマ性の評価について
は、上記で作製した各種試料片を、平行平板型の反応性
イオンエッチング（RIE：Reactive Ion　Etching）装置
内に入れ、実際にエッチング工程で用いられる CF4＋
O2の混合ガスを用い、投入電力 1kWで、6hrsの照射エッ
チングを行うことで試料に損傷を与えた。比較評価とし
て、プラズマに暴露された部分とされていない部分を触
針式表面形状測定器により測定し、その段差を侵食深さ
として求め、さらに、表面粗さの違いや SEM観察によ
る表面組織の変化を評価した。
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図 8　プラズマ照射 6h後の侵食性評価結果

図 8に、プラズマ照射 6hrs後の各種材料の浸食深さ
と表面粗さの比較結果を示す。この結果からは、プラズ
マ 6hrs照射後、AD法で作製した膜の侵食深さは、溶
射法・焼成体とほぼ同程度の 600～ 800nmであった。
しかし、表面粗さの変化を比較すると、溶射膜・焼成品
は、照射前に比べて 2～ 3倍程度に粗れているのに対
して、AD法膜は、ほとんど変化が無いことがわかった。
この結果は、図 9に示す試験前後での SEM観察から
も明らかであり、溶射や焼成品では、表面が粒子の脱落
を示唆するクレータ状になっているのに対して、AD法
で作製した膜では、表面性状の変化がほとんど無いこと
が確認できた。

Before erosion test 

After erosion test 

  

図 9　各種製品のプラズマ照射試験後の組織比較

これらのことは、実機に装着し一定時間使用し、装着
の Siウェハー上に発生したパーティクル数を測定した
結果からも、従来品に対して AD法品はパーティクル
数が約 1/20以下に抑制できたことを示唆する結果で
あった。
以上のことより、AD法で作製した Y2O3製膜体は、
現在半導体プロセス工程で重大な問題になっている構成
部材から粒子の脱落に伴う発塵を抑制できることが明ら
かになった。なお、AD製膜体は従来品に対し部材の長
寿命化も実現できることが、これまでのフィールド試験
結果から実証され、現在、本技術を応用した部材 11, 12）は、
国内外を始めプラズマ耐候性部材として、エッチャー装

置用部材を中心に展開中である。

4．結言
今回、AD法技術とその実用化事例について紹介した。

AD製膜体の特徴を解析することによって、従来の溶射
法・焼成法の技術では達成できない特性を発現した低発
塵性部材の製品化に成功した。ただし、AD法において
は、粉体から直接製膜体になる製膜効率は数％と低いこ
とや、広い面積や複雑な形状体への製膜技術開発等の生
産性に係る部分の課題が、まだまだ残されており、この
課題解決レベルが今後の実用化・技術普及のための重要
なカギになると考えている。
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