
６．１ はじめに
中性粒子入射装置（NBI）の開発では，１９７０年代から８０年

代にかけて，米国のTFTR［１］，EUの JET［２］，原研の

JT-60［３］に向けてNBI用イオン源の大出力化開発が行われ

た．これらのNBI で採用されたイオン源方式は，多極磁場

型イオン源（バケット型イオン源）［４］である．バケット型

イオン源の原理は，放電室の壁を永久磁石で囲みカスプ磁

場を形成した陽極チェンバーと，その内部に配置したフィ

ラメント陰極との間で低気圧直流アーク放電を点弧し，プ

ラズマを生成させるものである．生成したプラズマ中のイ

オンは，陽極チェンバーの開口部に設けた複数枚の多孔電

極間に電界を印加して引き出し，加速してイオンビームと

なる．本方式のイオン源は，①大型化が比較的容易である，

②生成するプラズマが一様で，ビームの発散角が小さい，

③構造が比較的簡単で保守が容易である，などの特長を持

つ．

原研では，100 keV，40 A，１０秒出力の水素イオンビーム

を 27 cm×12 cmの領域から一様に生成でき，原子イオン

の比率も９１％以上の高性能バケット型イオン源が開発され

た［３］．さらに大面積ビームの開発では，100 cm×8 cmの

矩形領域から 2.5 kA/m2 のイオン電流密度で原子イオン比

率９３％の水素イオンビームを一様に生成する大型イオン源

が開発された［５］．

これらの核融合用イオン源開発で培った大出力，大面積

ビーム発生技術は，イオンビーム応用装置の性能向上に活

用された．即ち，直径が 50 cmを超えるような大面積ビー

ムやメートル級の幅広ビームの発生が可能になったこと

で，イオンビーム加工機や液晶製造装置の性能が向上し，

それらを用いることによりデバイス開発が大幅に進展し

た．

NBI においてイオン源と同様に重要なのが，イオン源用

電源である．特に，高電圧電源におけるサージ抑制素子の

開発で得られた大型の磁性材コア［６］は，高エネルギー加

速器にも適用され加速器の高性能化に大きく寄与している

［７］．

本章では，NBI 開発によって進展したイオンビーム技術

が，今日の IT化時代を支える柱の一つとなっていること，

さらに，加速器などの分野へも貢献していることを具体的

な例をあげながら紹介する．

６．２ イオンビーム加工機
NBIで開発されたイオン源技術が産業用装置に応用され

た一つの例として，イオンビーム加工機をあげることがで

きる．イオンビーム加工機とは，イオンによって種々材料

の加工，表面処理などを行う装置であり，大別して，①イ

オンビームの運動エネルギーを用いて材料の表面を物理的

に切削加工（ドライエッチング）するミリング装置，②イ

オンビームをターゲットに入射してターゲット材をスパッ

タリングさせ，このスパッタされた物質を別の基板上に堆

積させて薄膜を作るイオンビームスパッタ装置（成膜装

置），③イオンビームを基材に打ち込み（インプランテー

ション）材料改質を行うイオン注入装置，さらにイオン

ビームと蒸着物質の混合物を同時に材料表面に照射するミ

キシング装置（表面改質装置）等がある．以下本節では，市
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場への供給が多い，ミリング装置とイオンビームスパッタ

装置について紹介する．

６．２．１ イオンビームミリング装置

半導体の高集積化が進むにつれて，基板のパターン加工

において従来にも増して均一で精度の高い超微細加工技術

が要求されてきた．本装置はこれらの要求に応えるもの

で，アルゴンイオンの他，活性ガスイオンによる直径 50

cm以上の大面積に一様で発散角の小さなビームを発生さ

せることにより，指向性の高い超微細加工が可能である．

ミリング装置の構成図をFig. 1に，その写真をFig. 2に示

す．イオン源には，ビームの一様性と小発散角の要求から

バケット型が採用されている．NBI 用イオン源で培われた

大型化の技術を活かして直径58 cmのイオン源が用いられ

ている．基板ホルダーは自転と公転機能を備え，一様な

ビームとあいまって基板全域に渡って均一な加工が可能で

ある．

イオンビームミリング法は被加工物の材質を選ばず，多

層膜の一括加工も可能である．具体的には，金属（Pt，Au，

Cu他），化合物（GaAs，InP，YBCO他），セラミックス

（Al２O３，SiO２，AlTiC 他），磁性材（NiFe，センダスト，Co

系アモルファス），樹脂（ポリイミド等フォトレジスト材）

等広範囲の材質の加工に適用されている．

イオンビームミリング装置は以上の特長を生かし，次の

ような幅広い分野で製造や加工に使用されている．

① 産業・民生用薄膜磁気ヘッドの製造

② シリコンおよび化合物半導体の加工

③ 液晶デバイス製造

④ センサ，回折格子，SAWデバイス等各種デバイス製造

ミリング装置によって微細加工を行った薄膜磁気ヘッド

の拡大写真，メモリ材であるPZT（チタン酸ジルコン酸鉛）

の SEM写真を Fig. 3 と Fig. 4 にそれぞれ示す．本手法に

よってサブミクロン・ナノスケールの精密微細加工が可能

となり，例えば磁気ヘッドのピックアップコイルの小型化

が進み，ハードディスクの記録密度の飛躍的な向上が実現

された．

６．２．２ イオンビームスパッタ装置

イオンビームスパッタ法による成膜法は，材質を問わず

高機能薄膜を容易に再現性良く製作できるという利点があ

る．イオンビームスパッタ装置の構成図をFig. 5 に示す．

スパッタイオン源からイオンビームを引き出し，ターゲッ

トに衝突させてスパッタさせる．スパッタされた粒子は基

板上に堆積し薄膜を形成する．ターゲットを複数個用いる

ことで，多層膜や複合膜の形成が可能となる．さらに，薄

Fig. 1 Ion beam milling system. (The drawing offered by AE
KiKi Engineering Co Ltd.)

Fig. 3 Magnified photo of a pickup coil for hard disk fabricated
by the ion beam milling system (The photo offered by
AE KiKi Engineering Co Ltd.).

Fig. 2 Photo of ion beam milling system (The photo offered by
AE KiKi Engineering Co Ltd.).

Fig. 4 Anexampleof themillingprocessedmaterial (Thephoto
offered by AE KiKi Engineering Co Ltd.).
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膜に直接イオンビームを照射可能な位置にアシスト用イオ

ン源を設置し，成膜前の基板または成膜中に各種のイオン

ビームを照射することにより，膜の電気的，機械的，光学

的或いは結晶学的性質などを制御することも可能である．

本装置の特長を以下に示す．

① 金属，絶縁物を問わず高融点物質の薄膜化が可能で

ある．

② 高真空中での成膜が可能であり，不純物などの影響

を防ぐことができる．

� 高エネルギーのスパッタ粒子の堆積が可能である．
� 低温で薄膜を成長させることができ，材質への熱の
影響を防ぐことができる．

� 膜がプラズマに曝されないため，高エネルギーイオ
ンや電子による損傷がない．

� アシスト用イオンの照射により膜質の制御が可能で
ある．

これらの特長を活かして，イオンビームスパッタ装置は

下記に示すような幅広い分野で，薄膜の製造や研究開発に

利用されている．

①光学膜（AIN，SiN など），②超伝導膜（YBaCuOなど），

③ミラー用超多層膜（MoSi，NiTi など），④エピタキシャ

ル膜（Si，GeAs など），⑤磁性膜（FeC，NiFe など）

原研では，ニッケルとチタンの多層膜で形成される中性

子ミラー（スーパーミラーと呼ぶ）の開発を進めている．そ

の積層面の断面写真をFig. 6 に示す．これは，大強度陽子

加速器施設や研究炉で，中性子の輸送，分岐，集束，偏極

に用いられる重要な中性子光学デバイスである．その原理

は，中性子に対して屈折率の異なる非等厚の金属多層膜を

形成してこれを人工結晶格子とし，ブラッグ散乱を利用し

て中性子の反射率を飛躍的に増加させるものである．従来

のミラーでは，多層膜形成時の結晶粒成長による表面粗さ

の増大や界面拡散によって界面構造が乱れ，中性子反射率

が低かった．原研のスーパーミラーでは，多層膜の成膜過

程において界面を 100 V程度で加速した低エネルギーAr

ビームで照射し，なめらかにしながら積層させることで，

界面粗さを従来の 0.7 nmから世界最高の 0.3 nmに改善し

た．本ミラーによって従来型ニッケルミラーの４倍の臨界

角まで９０％の高反射率を得ることが可能となっている［８］．

また産業界では，モリブデンとシリコンの多層膜で形成

されるEUVミラーの製作が検討されており，LSI用次期ス

テッパーへの適用が期待されている．

６．３ 大型液晶製造装置へのNBI 技術の波及
イオン注入技術は，半導体産業，とりわけメモリやCPU

など大規模集積回路（以下，LSI/Large Scale Integrated

Circuit）の分野では，P/N制御，コンタクト抵抗の制御，ト

ランジスタの閾値制御など，素子特性の精密な制御のため

に不可欠な技術として発達してきた．その過程でイオン注

入装置は量的な精度の向上だけでなく，コンタミネーショ

ンの低減，深さ分布や注入角度の精度向上など，種々の観

点からの精度の追求が行われてきた．一方，NBI 用大電流

イオン源技術の発達とともに，１９８０年代には，耐腐食性能

の改善，耐摩耗性能の向上など，イオン注入技術の他の産

業分野への応用に関する取り組みが盛んに行われた．

液晶ディスプレイ（以下，LCD/Liquid Crystal Display）

の分野では，１９８０年代の終わり頃から大型化が始ま

り，１９９０年代の初めにはノート PCに向けた本格的な LCD

の生産が始まった．液晶画面を構成する画素部に非晶質シ

リコン薄膜トランジスタ（以下，a-Si TFT / amorphous Sili-

conThin FilmTransistor）を配したアクティブ型LCDは画

質が大きく向上し，LCD市場の拡大につながった．これと

平行して，さらに次の世代を目指し，レーザー照射による

結晶化技術による低温ポリシリコン（以下，LTPS/Low

TemperaturePolySilicon）を用いたLCDの開発が活発に行

われた．LTPSは a-Si TFTに比べてキャリアの移動度が大

きいという特長を生かして，画素を駆動させるためのドラ

イバー回路やメモリ回路，D/A変換回路など，a-Si TFT

LCDではシリコンチップに依存していた種々の回路がガ

ラス基板上に作製されるようになった．その結果，LTPS

LCDの製造プロセスは LSI 製造と同等となり，シリコン

ウェハに比べて遥かに大きなガラス基板へのイオン注入技

術の要求が高まった．

６．３．１ 液晶用イオン注入装置

LCD用イオン注入装置は，１９９０年頃からイオンドーピン

グ装置（以下，I/D /Ion Doping）と称して市場に出回るよ

Fig. 6 TEM picture of Ni/Ti layered film for neutron super mir-
ror developed by using the ion beam sputtering system.

Fig. 5 Configuration of ion beam sputtering system (The draw-
ing offered by AE KiKi Engineering Co Ltd.).
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うになった．当時のガラス基板の大きさは約30 cm×40 cm

で，比較的小型の基板であったため，基板サイズ相当の円

形あるいは矩形のイオン源を用い，イオンの質量分離を行

うことなく面状のイオンビームで基板に照射するもので

あった．まさに核融合用に開発された大面積大型イオン源

の特徴を生かした装置技術であったと言えよう．

その後，ますます大型化するガラス基板に対応するため

に，イオン源は矩形で長手方向に伸張され，リボン状の幅

広イオンビーム発生と基板の走査を併用する構成となっ

た．また，LTPSプロセスでは低ドーズ領域（1011－1012 ions

/cm2）で高い注入精度が要求されるようになり，大面積ガ

ラス基板対応の質量分離されたイオンビームの要求が高

まってきた．さらに，1014－1015 ions/cm2 の高ドーズ領域

においても非質量分離ビームから質量分離ビームへの要求

が高まった．つまり，LCD製造分野でも半導体分野と同等

に高精度なイオンビームが要求されるようになった．

Fig. 7 に，Ion Doping iG4（以下，iG4）と呼ぶ質量分離機

能をもつ装置のビームライン概念図を示す［９］．複数の

フィラメント陰極をもつ矩形のバケット型イオン源と質量

分離用マグネットで構成されている．イオン源電極の約 80

cm長さの多孔領域から引き出された幅広イオンビーム

は，磁場で必要なイオンが選別されて下流側の基板へ輸送

される．磁場領域の出口には分離スリットが配置され選別

されたイオンのみが基板へ到達する．現状の LTPS LCD

用ガラス基板の最大サイズが 73 cm×92 cmであり，これ

に対応した 73 cm幅のイオンビームを得ることができ

る．必要なイオンのエネルギー範囲は，イオン種や素子構

造によって異なるが，10－90 keV である．分離能力は

�������を達成している．

６．３．２ ビームのスペクトル

LCD用 TFTに必要なイオン種は半導体製造の場合と同

様にリン（P），ホウ素（B）などが主なものである．iG４で

は，これらのイオンビームを発生させるためのガス種とし

て，それぞれ PH３，BF３が使用される．

BF３を用いた場合のイオンスペクトルの一例をFig. 8 に

示す［９］．同図から主なイオン種としてBF２＋，B＋以外に

BF+，F＋などが生成されていることがわかる．また，

LTPSプロセスに必要な単位長さあたりの電流密度約 150

μA/cmのB＋イオンが得られていることがわかる．これは，
基板幅 73 cmとすると，ターゲット電流としては約 11 mA

に相当する．

BF３分子の分解はイオン源のアーク放電電力に依存す

る．すなわち，放電電力を増加させると分解が進むため

BF２＋イオン量が減少し，B＋イオン量が増加する．しかしな

がら，半導体用装置におけるスペクトルと比較すると，iG4

ではBF２＋イオン量が多く，このデータから半導体用装置で

使用されているフリーマン型あるいはバーナス型イオン源

に比べてバケット型イオン源ではガス分子の分解効率が低

いことがわかる．なお，分解効率に着目し，バケット型イ

オン源の電力効率を改善することで，B+/BF２＋比を改善で

きることが確認されており，更なる分解効率の改善とこれ

に伴ういっそうのイオン電流増加が期待される．

６．３．３ 今後期待される大型イオン源技術の応用

近年，ガラス基板上にトランジスタを作るための前工程

に対して，液晶材料を挟み込みLCDとして組み立てる，い

わゆる後工程におけるイオンビームの利用が注目されてい

る．後工程では，液晶分子を一定方向に並べるための配向

プロセスにおいて，従来技術では，ガラス基板表面に塗布

された配向材料を回転円筒表面に巻いたベルベット布で擦Fig. 7 Concept of beam optics in an ion doping system iG4.

Fig. 8 Beam spectra of BF3 on ion doping system iG4.
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ることにより，配向材料表面に方向性を持たせている．こ

の“擦る（ラビング）”技術に代えて，数百 eVのイオンビー

ム照射を行うことにより，配向性能を付与できることが示

された［１０，１１］．基板の大型化に伴い従来の“擦る”技術で

は歩留り等の課題が浮上してきたが，イオンビーム照射に

よる非接触技術の導入により，このような課題解決が可能

になった．

この技術が対象にする LCDは，LTPS LCDだけでなく，

むしろ液晶テレビなどのa-SiTFTLCDであり，そのガラス

基板サイズは 110 cm×125 cm－200 cm×220 cmと著しく

大きい．また，配向モードによっては対角方向にも処理が

必要になるため，処理する幅が３メートル余りにもなる．

このため，さらなる幅広ビームが要求されている．今後，

大型イオン源技術の応用として期待される新しい分野であ

る

６．４ NBI 用高電圧・大電力電源技術の応用
NBI 電源回路の概略をFig. 9 に示す．大パワーイオン

ビームの加速を行う際には，イオン源加速電極間での絶縁

破壊が不可避的に発生する．その場合，安定な出力を得る

ためには放電によるイオン源の損傷を抑制することが必要

である．つまり，電源の対地静電容量からイオン源へ流入

するエネルギーを抑制吸収することが不可欠である．エネ

ルギー流入の抑制には，磁性材コアと二次巻線回路から成

るコアスナッバー（サージブロッカ）が用いられる．電源

システムの大容量化により蓄積エネルギーも増大し，従来

型のフェライトコアでは，飽和磁束や周波数特性の点で限

界となった．そこで，超微結晶磁性薄帯（ファインメット

コア）［１２‐１５］を用いた大型のサージブロッカが開発された

［６］．このような大型サージブロッカ用コアは，直流 500

kVの JT-６０U負イオンNBI電源［１６］や１MVのMTF電源

に適用された［９，１７］．このコアは，最大飽和磁束密度が 1.2

T でコバルト系アモルファスの約 1.3 倍あり，かつ高周波

特性でもFig. 10 に示されるようにコバルト系アモルファ

スと同等の優れた特性を持ち，総合的なサージブロック機

能として従来のフェライトコアの約３倍の性能を持つ［６］．

この大型コアは，医療用小型加速器として期待されてい

るFFAG（Fixed Field Alternating Gradient）加速器［７］の

他，医療用大型加速器HIMAC［１８］にも用いられ，加速器

の大幅な小型化と性能向上を可能にした．また，現在建設

が進められている大強度陽子加速器（J-PARC）のシンクロ

トロン加速器の高周波加速空洞［１９‐２１］にも，総数で３００個

以上が用いられている．

７．まとめ
プラズマを加熱するためのNBIの開発において進展した

イオンビーム技術が，核融合分野以外の産業応用として波

及し，現在のIT化技術を支えていることを紹介した．すな

わち，大面積，大容量イオン源技術は，イオンビーム加工

技術に応用され，半導体や電子デバイスの高性能化を可能

とした．さらに，大型液晶製造のプロセス装置に応用され，

今日の大型液晶ディスプレイ技術で重要な位置を占めてい

る．さらには中性子ミラーやEUVミラーの高性能化にも

寄与している．また，NBI 電源技術は，高エネルギー加速

器の高性能化に貢献している．今後も，核融合技術の開発

により生まれる技術が，様々な分野に貢献できるものと期

待される．
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