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基板反転および基板昇降機構を搭載したフォトニクスデバイス用ECRスパッタ装置の開発

　Semiconductor lasers are increasingly being applied in various fields such as medicine, automotive, telecommunications, 
and sensors, and are important light-emitting devices that support modern industries. Edge-emitting lasers form a 
resonator by placing dielectric multilayer film distributed Bragg reflectors at both ends of the active layer, achieving 
high-efficiency optical output. Since the film deposition characteristics of multilayer films are directly linked to laser 
performance, high purity and high precision deposition are required. Electron Cyclotron Resonance （ECR） plasma 
sputtering devices can form high-density and highly planar films and are widely used as suitable technology for 
depositing multilayers for semiconductor lasers. On the other hand, the manufacturing process of multilayer films requires 
manual inversion operations for film deposition on both sides of the substrate, posing a challenge for process efficiency. 
Additionally, anti-reflective films （AR films） and high-reflective films （HR films） require fine adjustments to optical film 
thickness, necessitating high control of film thickness. This report discusses the configuration and representative film 
deposition characteristics of ECR sputtering devices equipped with a newly developed substrate inversion mechanism and 
substrate raising mechanism, based on customer requests in the field of photonics.

Synopsis

半導体レーザは、医療、車載、通信、センサーなど多様な分野において応用が進んでおり、現代の産業を支える重要な発
光素子である。特に端面発光レーザは、活性層の両端に誘電体多層膜の分散型ブラッグ反射鏡を配置することで共振器を形成
し、高効率な光出力を実現している。多層膜の成膜特性はレーザの性能に直結するため、高純度かつ高精度な成膜が求めら
れる。電子サイクロトロン共鳴（Electron Cyclotron Resonance：ECR）プラズマスパッタリング装置は、高密度・高平坦性の
膜形成が可能であり、半導体レーザ用多層膜の成膜に適した技術として広く用いられている。一方、多層膜の製造工程では、
基板両面への成膜に際して手動による反転操作が必要であり、工程の効率化が課題となっている。加えて反射防止膜（AR膜）
および高反射膜（HR 膜）は、光学膜厚を微細に調整する必要があるため、高い膜厚制御性が求められている。本報告では、
フォトニクス分野における顧客要望に基づき、新規開発した基板反転機構および基板昇降機構を搭載したフォトニクスデバイス用
ECRスパッタ装置の構成および代表的な成膜特性について述べる。
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１.　緒　　言

半導体レーザは利得媒体として化合物半導体を利用す
るレーザ発光素子であり、これまでテレコム通信用レーザ、
加工用 / 照明用青色レーザ、記録媒体用赤色レーザ、プ
ロジェクター用緑色レーザ、光ディスクドライブやレーザプリ
ンター用の赤色レーザを含む様々な光波長で活用され、世
界的な産業を支える重要な役割を果たしてきた。原理的に
は、半導体中の電子と正孔の再結合に基づき動作し、印
加された電気エネルギーが光子として放出され、コヒーレン
トな光ビームが生成される。近年、新たなアプリケーション
として、医療、ヘルスケア、美容、宇宙、防衛、エンター
テイメント、ディスプレイ、車載ヘッドライト、LiDARを始め
とする3Dセンサー、データセンタ通信用にレーザ技術が進
化し、工業生産における革新的なソリューションを提供する
期待が高まっている（1）,（2）。一方、半導体レーザは、その構
造により端面発光レーザ（Edge Emitting Laser：EEL）と垂
直共振器面発光レーザ（Vertical Cavity Surface Emitting
Laser：VCSEL）に大別できる。VCSELは低コスト製造が可
能で温度安定性が高いが、光出力が小さいため、LiDAR
や 3Dセンシング、近距離光通信に用いられ、2027 年に43
億ドル規模に拡大する市場である。EELは高周波かつ高
出力で動作することが可能であり、長距離・大規模の光通
信、レーザ加工、医療レーザメスに適している。市場規模は、
VCSELよりも大きく2030 年までに60 億ドル規模に拡大する
と予想されている。EELでは、基板に対して端面（側面）に
光を出力するため、活性層の両側に光学（誘電体）膜を配
置し、分散型ブラッグ反射（Distributed Bragg Reflector：
DBR）型共振器を形成する。半導体レーザにとってDBR
は寿命や光損失を決める重要なファクターであり、高純度
で高精度の膜が要求される。EEL へのDBRは様々な成
膜法（真空蒸着、DC/RFスパッタなど）で形成可能である
が、無加熱で高品質な成膜が可能な電子サイクロトロン共
鳴（Electron Cyclotron Resonance：ECR）プラズマスパッ
タリング（以下、ECRスパッタ）法が、高品質が求められる
素子形成に採用されてきた（3）～（8）。しかし、基板の両端面
にDBRを形成する必要があるEELでは、例えば、低反射
（Anti Reflection：AR）膜を形成した後、一旦、デバイス
を真空から大気に取り出し、作業員により手動で反転させ、
再び装置に搬入し真空排気した後、他面に高反射（High
Reflection：HR）膜を形成する必要があった。そのため、
製造プロセスの長時間化や、手作業による作業ミスの発生、
ならびに大気への取り出しによってDBRを形成していない
面が酸化し、レーザ物性の劣化を招くといった複数のデメリッ
トが発生した。これらの課題から、顧客よりECRスパッタ法
における真空一貫プロセスの省力化と高生産性が求められる
ようになった。加えて、EELのAR 膜とHR 膜は、反射率
を調整するために光学膜厚をターゲット波長（λ）のλ/4に調
整する必要がある。特に紫外光領域を中心波長としたDBR
は、短波長であるため各層の光学膜厚が数十 nm程度と薄
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く、成膜速度と膜厚分布を微細に調整できる制御性が求め
られる。
本報告では、フォトニクス分野における顧客要望に基づき、

当社とJSWアフティ社が共同で新規開発した基板反転機構
および基板昇降機構を搭載したフォトニクスデバイス用ECRス
パッタ装置の構成および代表的な成膜特性について述べる。

図 1　ECRスパッタ装置の基本構成

図 2　ECRプラズマ生成原理

2.　装置基本構成とECRプラズマ

ECRスパッタ装置の基本構成を図 1に示す。大きく分
けて真空排気系と試料台を持つ成膜室（Sample Process
Chamber：SPC）と、電子サイクロトロン共鳴プラズマを発
生させるECRプラズマ室から成る（3）,（4）。SPCとECRプラ
ズマ室を一旦高真空に真空引きした後に、ガス導入口から
プロセスガスを導入し、0.1 Pa 程度の真空状態とする。そ
の後、磁気コイルによりECRプラズマ室内に磁場を印加し、
ECRプラズマ源底部にある導入窓からマイクロ波を導入す
ることによりECRプラズマが発生する。
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図 2は、ECRプラズマ室で形成されるECRプラズマの生
成原理の概略図である。ガスが導入されたSPCおよびプラ
ズマ室は0.1 Pa 以下の低圧となっており、プラズマ室に導波
管を介して、周波数 ω のマイクロ波が導入される。また、プ
ラズマ室の外部に設置された磁気コイルからは、磁場 Bが
プラズマ室に印加される。磁場中で電子 e-はローレンツ力F
を受けて、サイクロトロン周波数ωcに従って、磁力線方向に
向かって右回りのサイクトロン半径 rで回転運動をする（9）～（13）。
eを素電荷、vは荷電粒子の速度、mは電子の質量として
下記式で示される。

マイクロ波はプラズマ室に伝搬し、電子サイクロトロン波と呼
ばれる右回りの円偏波を励起する。この円偏波は、ω ＝ ωcと
なる共鳴層（ωcを与える磁場領域）で急激に減衰しエネル
ギーが電子に吸収される。これは、共鳴層で電子の回転
方向とマイクロ波電界の偏波面が常に一致するため、電子
の運動が加速することにより促進される。本装置は、国際
電気通信連合（ITU）が割り当て、日本では J 規格：J55011
（H27）として指定された周波数である2.45 GHz のマイク
ロ波を用いており、このときの共鳴磁場は 87.5 mTである。
この回転運動の周期と電磁波の周期が一致した場合、電
子は回転周期を保ちながら、電磁場のエネルギーを吸収し、
次第に回転半径を増大させながら回転する。このため、電
子の運動エネルギーは増大し、電子衝突によるガス分子の
電離確率が高まり、電子が大量に放出されることで連続し
た高密度プラズマが発生する。磁気コイルから発生する磁
場は、磁気モーメントを有するため、発散磁場中に電子が
置かれると、磁場勾配に沿って電子はプラズマ室からSPC
に向かって加速しながら移動する。一方、電離した正イオン
も電子に引かれるようにSPCに向かって移動する。したがっ
て、プラズマ室からSPCに向けて電子と正イオンを含むプラ
ズマ流として荷電粒子が引き出される。ECRプラズマではプ
ラズマを引き出すために外部から磁場や電場を印加する必
要はなく、発散磁界により自動的にイオンが引き出される特徴
がある。ECRプラズマにより生成されるイオン電流密度は、
10 mA/cm2レベルの非常に高い電流密度である（5）～（7）。
一方、ECRプラズマと試料表面にできるシース電位により、
イオンは基板に到達するまでに10 eV～ 30 eV 程度のエネ
ルギーを得る。この程度のエネルギーは半導体素子にダメー
ジを与えることなく、分子の化学結合を促進するのに最適で
ある（10）。

ECRスパッタ装置では、図 1に示すようにプラズマ室から
SPCに向かう引き出し口に原料となる円筒型ターゲットを設置
しており、プラズマ流は、この円筒型ターゲットの中央部を通
過して基板に照射される。一方、ターゲットには13.56 MHz
の高周波（RF：Radio Frequency）電力が印加され、ター
ゲット近傍のイオンをターゲット表面に引き込み衝突させること
で、スパッタリング作用により基板上に薄膜が形成される。こ
こで円筒型ターゲットに純金属を用い、酸素（O2）ガスや窒素
（N2）ガスを供給すると、活性化したECRプラズマにより基
板上で酸化または窒化反応が起こり、無加熱でも高品質な
金属酸化膜・窒化膜を得ることができる。

3.　新規開発装置の構成

図 3に、新規開発したフォトニクスデバイス用 ECRスパッ
タ装置（AFTEX-6500）の装置外観図を示す。表 1に従来
のECRスパッタ装置（AFTEX-6200）と比較した諸元表を
示す。両装置はEELの HRコートおよび ARコートの形成
に最適な多層誘電体膜の成膜装置としてECRプラズマ室を
2基搭載しており、オプションでプレーナマグネトロンスパッタを
2基まで搭載可能である。AFTEX-6500では、新たに基板
中心と円筒型ターゲットの距離（T-S 間距離）を任意に変更す
ることができる基板昇降機構と、真空中で基板を反転するこ
とができる基板反転機構を完備した。

基板反転および基板昇降機構を搭載したフォトニクスデバイス用ECRスパッタ装置の開発

図 3　AFTEX-6500の装置外観図
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基板昇降機構はSPC内に搭載し、T-S 間距離を164 mm
から265 mm の範囲で調整できる。これにより、イオン電
流密度を制御し、ターゲットの消耗やプロセス条件の変動
に依存することなく、膜厚の均一性を維持することが可能
となる。
基板反転機構はロードロック室に搭載されている、基
板やジグを真空中で連続して搬送・反転する機構であり、
大気中に取り出すことなくAR および HR の両面の膜形成
を可能とする。

基板反転および基板昇降機構を搭載したフォトニクスデバイス用ECRスパッタ装置の開発

4.　プラズマ特性と膜特性

AFTEX-6500 の ECRプラズマ特性を把握するために、
ラングミュアプローブ法を用いてイオン電流密度を測定した。
引き出し口にある円筒型ターゲットのSPC側の端から100 mm
の距離に、直径 90 mmの電気的に絶縁されたステンレス
製の円板を設置し、アルゴン（Ar）プラズマを発生させた後
に、この円板に印加する負のバイアス電圧を－50 Vまで変
化させ、流入する電流の関係を調べた。そこから飽和電流
値を取得し、円板の有効面積で除してイオン電流密度を算
出した。
本装置は、ECRプラズマ室を2基（“ECR1”と“ECR2”）搭
載している。それぞれのイオン電流密度の測定結果を図 4に
示す。測定条件は、Ar流量 20 sccm、30 sccm、40 sccm、
50 sccm、マイクロ波電力300 W、500 W、700 W、900 W
とした。図 4の通り、イオン電流密度はマイクロ波電力が大
きくなるに従って増加した。一方で、Ar 流量を増加させる
とイオン電流密度が増加する傾向であったが、40 sccmと
50 sccmでは飽和した。また、図 4（a）と（b）よりECR1と
ECR2は、イオン電流密度に大きな差がなくAFTEX-6200
と同様の傾向であった。

図 4　イオン電流密度測定結果 （a）ECR1、（b）ECR2

表 1　新規開発ECRスパッタ装置と従来装置比較

表 2に、ECRスパッタ装置で主に使用されている膜種と
そのターゲット材料、用途を示す（5）。

表 2　代表的なECR膜とターゲット材料および用途

ECRスパッタ法では、純金属ターゲットを使用することがで
きるため、プロセスガスとしてAr ＋ O2ガスを導入すれば酸
化物が形成でき、Ar ＋ N2ガスの導入で窒化膜が、Ar ＋ 
N2 ＋ O2ガスの導入流量比率を変えることにより屈折率の制御
可能な酸窒化膜が形成できる。実際に、半導体レーザでは、
五酸化タンタル（Ta2O5）や酸化ハフニウム（HfO2）などの高屈
折率膜と、二酸化シリコン(SiO2）や酸化アルミニウム（Al2O3）
などの低屈折率膜を積層させて誘電体多層膜を形成するこ
とで、目的に応じた波長帯のHRコートとARコートを成膜で
きる（14）。
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AFTEX-6500とAFTEX-6200 の光学特性を比較する
ために窒化シリコン（SiN）の成膜を行った。成膜条件は、
Ar 流量 40 sccmとし、N2 流量 5 sccm、7 sccm、マイ
クロ波電力 500 W、ターゲット印加 RF 電力 500 W、T-S
間距離を170 mmとした。
図 5にAFTEX-6500とAFTEX-6200で成膜したSiN膜の

屈折率（n）と消衰係数（k）の波長依存性を示す。分光エリプソ
メータ（SEMILAB社製SE-2000）を使用し632.8 nmの波長の
屈折率を測定した。N2流量 7 sccmでは、AFTEX-6500 の
屈折率（n）が 2.01、AFTEX-6200 の屈折率（n）が 1.99と
なり、若干の差異はあるものの同様の結果が得られた。消
衰係数（k）に関しては、AFTEX-6200とAFTEX-6500 の
両方で波長 400 nm 以上では吸収はなく、波長 320 nm 以
下に吸収が観測された。
膜の表面粗さは半導体レーザの端面コートとしての膜特性

を評価する上で重要な要素である（12）ため、AFTEX-6500
で形成した膜の表面粗さを、日立ハイテク製走査型プローブ
顕微鏡（AFM5100N）の原子間力顕微鏡（AFM：Atomic 
Force Microscope）で観測した。DBRの高屈折率膜とし
て実績のあるTa2O5 膜で評価を行った。成膜条件は、Ar
流量 30 sccm、O2 流量 11.6 sccm、マイクロ波電力 500 W、
ターゲット印加RF電力 500 Wとした。
図 6（a）にAFTEX-6500 で成膜したTa2O5 膜のAFM
像の平面図、図 6（b）に鳥瞰図を示す。得られたAFM
像から算出した算術平均粗さ（Sa）は 0.09 nmと非常に優れ
た平坦性であった。従来のAFTEX-6200 の 0.11 nmと同
等の平坦性を得られることが分かった。

5.　基板昇降機構

図 7に基板昇降機構を使用しT-S 間距離を変化させた
場合のラングミュアプローブの測定によるイオン電流密度分布
の変化を示す。イオン電流密度の測定には、面積 10 mm2

のラングミュアプローブが 20 mm 間隔で十字に17 点並ん
だ測定器を使用した。基板の中心を0 mmとして、図 1に
おける手前から奥方向の－80 mm～＋80 mmの範囲をX
ポジション、左から右方向の－80 mm～＋80 mmの範囲
をYポジションとした。放電条件は、Ar 流量を20 sccm、
マイクロ波電力を（a）300 W、（b）500W、（c）700 W、
T-S 間距離を168 mmと240 mmとした。

図 5　SiN 膜の屈折率および消衰係数比較

図 7　マイクロ波電力イオン電流密度分布
　　　（a） 300 W、（b） 500 W、（c） 700 W

図 6　Ta2O5 薄膜のAFM像（a） 平面図、（b） 鳥瞰図
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図 8　100 mm径面内分布（a） SiO2 膜、（b） Al2O3 膜

図 10　AFTEX-6500の基板搬送系

図 9　従来機と新規開発機の基板反転の手順比較

図 7（a）、（b）、（c）のいずれのマイクロ波電力において
も、T-S 間距離が 168 mmから240 mmに増加、つまりプラ
ズマ源と基板との距離を離すとイオン電流密度が減少するが、
ポジション0を中心とする山形の分布が改善し面内均一性は
向上した。また、マイクロ波電力が大きいほど、イオン電流密
度の分布の改善効果が大きい傾向があった。AFTEX-6200
では、T-S 間距離を変えることができない構造のため、マイ
クロ波電力を下げることでイオン電流密度を下げる対処方法
を採っていたが、マイクロ波電力を下げ過ぎるとプラズマが
ちらつき、放電の不安定性が課題であった。AFTEX-6500
でT-S 間距離を制御することにより、イオン電流密度が調整
できることが示唆された。

図 8にT-S 間距離を168 mmから260 mmに変化させた
ときの100 mm径の成膜速度の面内分布を示す。図 8（a）
はSiO2 膜、図 8（b）はAl2O3 膜の結果である。分光エリプソ
メータを用い波長632.8 nmにおける屈折率と膜厚を測定した。
測定箇所は、基板中心を0 mmとして－45 mm～＋45 mm
の範囲の 5 mmおよび 10 mm間隔とした。SiO2 膜の成膜
条件は、Ar流量 30 sccm、O2 流量 8.8 sccm、マイクロ波
電力 500 W、ターゲット印加RF 電力 500 Wとし、Al2O3
膜の成膜条件は、Ar流量 30 sccm、O2 流量 6.3 sccm、マ
イクロ波電力500 W、ターゲット印加RF電力 500 Wであ
る。面内均一性と成膜速度均一性は以下の式で求めた。

図 8の通り、SiO2 膜とAl2O3 膜のどちらも、T-S 間距離が
168 mmから260 mmに増加すると面内均一性が改善し、
SiO2 膜の面内均一性は±16.8 % から±4.9 %に、Al2O3
膜は±18.6 % から±5.4 %に改善した。またT-S 間距離が
168 mmでは、基板周辺部の成膜速度の落ち込みが顕著
であったが、260 mmでは中心との差が小さくなり、全体の
均一性が大きく改善された。一方、T-S 間距離が増加する
と成膜速度は低下しており、面内均一性と成膜速度がトレー
ドオフとなっていることが分かった。

6.　基板反転機構

図 9は、AFTEX-6500とAFTEX-6200の基板反転に関
わる手順である。AFTEX-6200では、AR成膜後大気へ基
板を取り出して反転する作業時間が約 10 分かかっていたが、
AFTEX-6500では真空中で作業が完了するため、反転する
時間が約 2分に短縮される。加えて、手動反転で必要だっ
た作業員が削減され、作業ミスを防止し、省力化することが
できる。
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図 10にAFTEX-6500の基板搬送系を示す。省スペース
とプロセス時間の短縮を目的に、ロードロック室（Lode Lock 
Chamber：LLC）は基板のセットアップ部、基板搬送機構、
基板反転機構で構成されている。ARとHRを真空一貫で
成膜する手順を①～⑨に示す。

① 大気状態でLLC 内のセットアップ部に基板を入れ真空
排気を行う。

② 基板搬送機構により、基板をSPCに搬送する。
③ SPC 内で基板を回転移動して、各 ECRプラズマ室
（ECR1、ECR2）にてARを積層成膜する。

④ 成膜完了後に、基板搬送機構により、基板をLLCに
搬送する。

⑤ LLC 内部の昇降機によって、基板を反転位置に移動
し、基板反転機構により反転する。

⑥ 基板搬送機構により、反転した基板をSPCに搬送する。
⑦ SPC 内で基板を回転移動して、各 ECRプラズマ室
（ECR1、ECR2）にてHRを積層成膜する。

⑧ 成膜完了後に、基板搬送機構により、基板をLLCに
搬送する。

⑨ 大気解放を行い、基板をセットアップ部から取り出す。

製造プロセスへの耐久性を調査すべく、基板反転機構
を用いたARおよび HRの連続成膜を行った。表 3にター
ゲット波長（λ）450 nmに発振波長を持つEELを想定し
たARおよび HRの膜構造と成膜条件を示す。本試験で
は、LLCにセットした基板をSPCに搬送し、ECR1 および
ECR2にてARを成膜した後にLLCに搬送、基板反転機
構を用いて真空中で反転を行いＳＰＣに搬送、HRを成膜し
た。成膜した 35 枚の基板は、分光光度計（日立ハイテクア
ナリシス製 UH4150）にて反射率を測定し、各基板のバラつ
きを評価した。

表 3　ARおよびHRの膜構造と成膜条件

図 11　中心波長 450 nm狙い反射率 （a）AR膜、（b）HR膜

図 11に基板反転機構を用いてAR 膜とHR 膜を連続成
膜した結果を示す。図 11（a）はAR 膜、図 11（b）はHR
膜の分光特性である。波長 450 nmにおけるAR 膜の反
射率のバラつきは±1.2 %であり、HR 膜の反射率のバラつ
きは±1.4 %であった。この結果から、再現性がよくAR 膜
とHR 膜の成膜ができることが分かった。

7.　結　　言

JSWアフティ社と共同で開発した基板反転および基板昇
降機構を搭載したフォトニクスデバイス用 ECRスパッタ装置
（AFTEX-6500）の機能および成膜特性について紹介した。
開発した基板昇降機構により、T-S 間距離とイオン電流密
度、面内膜厚均一性を変化させることが可能であり、微細
な膜厚制御ができた。また、基板反転機構を使用すること
で、真空中にて自動で基板反転ができるため、プロセス時間
が短縮し、同時に省力化を実現した。
新規開発した本装置はフォトニクスデバイスメーカに納品さ

れており、今後とも顧客要望に応える装置として開発を進め
ていく。
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