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磁性体薄膜の 微細加工

FabricatioDs　of 　Microstructures　of 　Magentic　Materials

中谷　功　　科学技術 庁金属 材料技 術研究所

1，Nakatan1，　Nati（〕nal 　Research 　Institute　for　Metals

　Microfabrication　techniques　for　magnetic 　 materials

will 　 open 　 a　new 　field　of 　 research 　and 　apphcaUon 　of

magnetic 　materials 、　and 　wi ユI　become　a　crucial 　prGcess
for　future　magnetic 　devices　which 　include　high巳density
magnetic 　recording 　heads ，　high−density　patterned
media ，　 magnetic 　 quantuln 　devices，　 micrQrnagnetic

dev重ces ，　etc ，　 The 　microfabication 　technique 　consist 　of

the　process　of 　pattern　definition，召．9．　 electron −beam

writing ，　followed　by　the 　process　of 　the 　pattern 　trans−

fer．　 Critical　issues　of　the　microfabrication 　process　for

magnetic 　materia ［s　is　thepattern 　transfer　technique 　of

the　reactive −ion　etching ，　This　paper 　reviews 　the 　recent

advance 　 of 　 the　 microfabrication 　 for　 the　 magnetic

materials 、　 An 　 emphasis 　 is　 given 　 to　 the　 reactive −

ion　 etching 　 methods 　that　has　been 　tried　ln　 the　past

experiments 　 and 　 that 　 has　 been　 newly 　develDped 　 in

recent 　experirnents ，

Key 　words ： magnetjc 　materia1 ，　micrQfabrication ，　eユec ・

trQn −beam 　wrjting ，　reactive −ion　etching

は じ め に

　磁 性体材料 の 微細 加 工 技術 は バ ブ ル 磁区の 駆動 の た め の

パ ー
マ ロ イ 磁 気 回 路 が ，1960 萓 代 の 末頃，光 1丿 ソ グ ラ

フ ィ
ー

と湿式 エ
ッ チ ン グ法 に よ り作製 され た の が最初で あ

る
1．
．現在 で も，光 リ ソ グ ラ フ ィ

ーとア ル ゴ ン イ オ ン ミ リ ン

グ法 あ る い は メ ッ キ 法を組み 合 わせ て ，薄膜磁気 ヘ
ッ ド，

磁 歪 セ ン サ ー，マ イ ク ロ ト ラ ン ス ，マ イ ク ロ イ ン ダ ク タ
ー

な ど が っ く られ て い る，磁性体 の 微細加工 技術 は 現在 そ の

サ イ ズ が や っ と数 ミ ク ロ ン の 領域 に 人 っ た と こ ろ で ，半導

体 の 微細 加 工 技 術 に 比 べ る と，1 キ ロ ビ ッ トの シ リ コ ン

MOSFET メ モ リが 発表 さ れ た 1970 年頃 に 相 当 して お

り，約 4 半世紀遅れ て い る と思わ れ る，こ の よ う に 磁 性体

に 対 す る 微細化 の 指向 が遅 れ て い る こ と は意外 に 思 わ れ る

こ とで あ る が，そ の 理 由は，磁性体材料 は 半導体材料 に 比

べ る と は る か に種類 が 多 く，多彩で あ る の で ，磁気 デ バ イ

ス の 機能性 を 追求す るの に，半導体 に お け る よ うに
一
定の

素材 に 加工 や 装飾を施 して 目的 を達成す る よ り も，む しろ

新 しい 素 材 の 開 発 に よ り解決 して き た 現在 まで の 発 展の 歴

史 に よ っ て い る と思われ る．ま た微細 パ タ
ーン の 正 確 な転

写技術 と して 半導体 Siや GaAs で 大 い に成功 した 反応性

イ オ ン エ ソ チ ン グ法 が 遷 移 金 属 元 素 を 主 成分 と す る磁性体

で は 容易で な い こ と も，磁性材料 の 微細加 工 を 遅 らせ て き

た要因の
一

つ で あ る．現在 に 至 っ て ， 磁性体の 微細加工 技

術 の 開発 を促 して い る 要因の
一

っ は ，高密度磁気記録用 の

ス ピ ン バ ル ブ磁 気 ヘ
ッ ドな らび に パ タ ーン ド メ デ ィ ァ な ど

の 高密 度磁気 記 録媒体 の い っ そ う の 高密度化 の 要求 で あ

る．他の 重要 な 要因 は， 1980 年代 の 後半か ら始 ま っ た ス

ピ ン 散乱磁気抵抗効果
2／．31

，ス ピ ン バ ル ブ効果
4レ，ス ピ ン 偏

極電子 ト ン ネ ル 効果
t’1な ど磁性体の 基礎 な ら び に 応用分野

に お け る新 しい 展開 で あ る．こ れ らの 現象 は微小 な サ イ ズ

の 磁性体 に 特徴的 な 量子効果に 基づ く もの で あ り，磁気 の

根元で あ る 交換相 互 作用 そ の も の を制御 した り，ス ピ ン 偏

極電子 の 運動 を制御す る こ とに よ り発現す る 現象 で ，今 ま

で 磁 性材料 の 応用 で も っ ぱ ら用 い て きた 保磁力 や 残留磁化

な ど枝 術 磁 化 に か か わ る 古典的 な 現象 と は 本質 的 に 異 な る

現象で あ る．こ の よ う な量 子効果 の 研 究 や そ れ を応用 した

磁気 デ バ イ ス の 実現 に は 磁性材料の ナ ノ メ
ー

タ
ー

サ イ ズの

微細加工技術が 必 須 と な っ て くる
f’）・k．

　磁 気 素 子 が 半導体素子 と異 な る 点 は 三 次元的な構造 を も

っ こ と で あ る．書き込 み 用 の 薄膜 コ イ ル と読み 出し用 の ス

ピ ン バ ル ブ素子 が結合 した高密 度磁気記 録 用 磁気ヘ
ッ ドは

複雑な三 次 元 的構造物で あ り，そ の 他，CPP 構造 の GMR

素子，ま た コ ア と そ の 周囲 に コ イ ル を巻 き付 け た マ イ ク ロ

ト ラ ン ス な ど，い ずれ も三 次元的 な構造 を も っ て い る，そ

の た め磁性体 の 微細加工技術 は プ レ
ー

ナ
ー
技術 だ けで は 不

十分 な こ と は疑 う余地が な く，微細多層化技術が 将来 の 開

発課 題で あ ろ う．

　 磁性体 の 微細加工 プ ロ セ ス は化学的組成，結晶構造 に お

い て 多種類 に わ た る 磁性体 に 対 して 汎用 的で ある こ とが 望

ま しい ，そ れ と同 時 に マ ス ク物質 と そ れ ぞ れ の 磁 性体 と の

間で ，ま た種類 の 違 う磁性材料間で 適切 な選択性 が な くて

は な らな い ．微細加工 の 対象 と な る磁性体 の 多 くは 多結晶

体で あ る か ら，結晶粒の サ イ ズ，結晶方位 に よ る 化学的性

質の 違 い な ど を考 え る と，単結晶 を主 な 加工 対象 と して い

る半導体 の 微細加工 に 比 べ て 問題 が い っそ う複雑で あ る．

磁性体 の 微細加工 は 以 ヒの よ う な問題を考 え る と，ア ル ゴ

ン イ オ ン ミ リ ン グ 法 の よ う な 物 理 的 エ ッ チ ン グ法 で は な

く，狭 く深 い 赧 工 が 可能 で あ り，物質 に 対 す る選 択 性 が あ

る反応性 イ オ ン エ ッ チ ン グ法 の よ うな 化学的作用 を も っ た

洗練 さ れ た エ ッ チ ン グ法 が半導体の 場合以上 に 重要 に な っ

日本 応 哨磁 気学 会誌 　Vol　 22，　No．11，　L998 1383

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

て くる と思 わ れ る．

1．磁 性体 の マ イ ク ロ リ ソ グ ラ フ ィ

　 マ イ ク ロ リソ グ ラ フ ィ は Fig．1に 示 す とお り、レ ジ ス ト

膜 上へ の 図形形成 と磁牲体薄膜 へ の 図 形転写 と い う二 っ の

プ ロ セ ス を 組合せ て 行 わ れ る．図形の 形成 は電子線描画法

あ る い は イ オ ン 線描画法 に よ り行 わ れ る．両者 と もそ れ 自

身に 図形 を 発生す る機能 が あ り，目的 とす る図形 の デ
ー

タ

を入力 し，そ れ に忠実に電子線 あ る い は イ オ ン 線 を レ ジス

ト膜上 に 走査 し，露光す る もの で あ る．それ らの 分解能の

限界 は 両者 と もサ ブ 10nm で あ る
8〕，現在の と こ ろ電子線

描画法 が イ オ ン 線描画法 に 比 べ て 信頼性を含 め 完成度が高

く，ネ ッ クに な っ て い た小 さ な ス ル
ープ ッ トは 整形 ビ

ー
ム

を用 い る方法，部分
一

括 露 光 法
9／，電 子線鏡 筒 ア レ イ を用 い

る 方法
監゚ ’

な ど が 開発 さ れ ，量 産的 な レ ベ ル に ま で 改善 され

て い る．電子線描画法 に つ い て は 本学会誌解説
61

に 詳 し く

述べ られ て い るの で ，こ こ で は 省略す る，

　転写 技術 は 描画 で 作製 した レ ジ ス ト図形を 加工 対象の 薄

膜 な ど に 写 し，目的の 素子を形成 す る過程で あ る．転写法

に は Fig．1 に 示す よ うに，エ
ッ チ ン グ法，リフ トオ フ 法，

お よ び メ ッ キ 法が あ る．エ ッ チ ン グ法 は 基板上 に 作製 した

磁性体薄膜 に 直接 レ ジ ス ト を塗布 し，レ ジ ス ト膜 に 図形を

形成 した 後，レ ジ ス ト図 形 を マ ス ク と し，エ ッ チ ン グ に よ

りそ の 下の 磁性体薄膜 に 図形を転 写 し，つ づ い て レ ジ ス ト

を 別 の エ ッ チ ン グ法 に よ り除去す る プ ロ セ ス で あ る．エ ッ

チ ン グ 法 と して は，後で 詳 し く述 べ るよ うに 反応性 イ オ ン

エ
ッ チ ン グ法．ア ル ゴ ン イ オ ン ミ リン グ法，お よ び湿式化

学 エ ッ チ ン グ法 な どが あ る．反応性 イ オ ン エ
ッ チ ン グ法 は

＝
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微細加工 に は 最も有力な転写法で あ る が，磁性材料 に 対 し

て は 反応性 イ オ ン エ ッ チ ン グ法が困難 な こ とか ら，主 と し

て 援 二 者 の 方法 で 転写 が 行わ れ て い る の が現状で あ る，

　
一

方， リ フ ト オ フ 法
61

や メ ッ キ 法
］1）

で は ， 基板上 に 塗布

した レ ジ ス ト膜 に 図形を形成 した 後 に磁性体薄膜を そ れ ぞ

れ真空蒸着法，あ る い は メ ッ キ 法 に よ り形成 した 後，有 機

溶剤 に よ る溶 解 な ど に よ り レ ジ ス トを 除去す る，こ こ で は

レ ジ ス トパ タ
ー

ン は磁性体膜 に 対 して フ レ
ーム の 役割をな

して い る．したが っ て 先 の エ ッ チ ン グ法 で 作製す る 図形 と

は 相互 に ネ ガ と ポ ジ の 関係 に あ る．ワフ トオ フ 法で は 回 り

込 み が少 な い 真空蒸着法 な どに よ り磁性体膜を 形成しな く

て は な らな い ．ま た作製 した 磁性体 の 微小構造体 に バ リが

生 じ や す い と同時に 深 い 構造 を 作製す る こ と が 困難 で あ

る．メ ッ キ 法 は ア ス ペ ク ト比 の 大 きい 深 い 構造体を っ く る

こ とが で きるが，デ ィ
ー

プ サ ブ ミ ク ロ ン 以 下 の 狭 い 幅 の 加

工 は 困難 で あ る と考 え られて い る．

2． エ
ッ チ ン グ に よ る転 写 技術

　2．1 エ ッ チ ン グに お いて 必要な条件

　磁性体に 対 して 有効 な エ
ッ チ ン グ 法 を開 発 す る こ と は 磁

性 体 を微 細 加 工 す る 上 で 決 め手 と な る 重要 な 課 題 で あ る，

微細加工 の た め の エ ッ チ ン グ法で 必要 とす る
一

般的 な条件

は，エ
ッ チ ン グの 速 さが 大 きい こ と，異 方性 が高 い こ と，

マ ス ク に 対 して 選択比 が 大 き い こ と，再付 着 が 少 な い こ

と，化学的汚染 な ら び に 結晶学的損傷が 小 さ い こ と，さ ら

に 大面積 が均一
に エ ッ チ ン グ され る こ と な ど で あ る．

　磁性薄膜 の エ
ッ チ ン グ速 さ は 速 い ほ ど よ い わ け で あ る

が，O．1μ m ／min 程度 の 速 さ が 実用 性 の 下限の よ うで あ る．

k日   tron−beam 　or　ion−beam
writing　and 　developmen量

2
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Fig・l　 Schematlc　representatiQn 　of 　lithography 　processes：  resist　resin ；  magnetic 　mm ；  substrate ，
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異方性は，Fig，2 に 示 す模式図 の とお り，エ ッ チ ン グの 方

向性 の こ とで ある，マ ス ク に 覆わ れ て い な い 部分か ら等方

的に エ
ッ チ ン グ が進行す る等方性 エ ッ チ ン グ 〔Fig，2〔a〕）に

対 して，異方性 エ ッ チ ン グ （Fig、2〔b））は マ ス ク面 に 対 して

横方向よ り縦方向の エ ．
ン チ ン グ速 さが 圧倒的 に 大 き い エ ッ

チ ン グの され 方 で あ る．加 工 しよ う とす る線幅 が 小 さ くな

るの に 伴 い ，ま た深 い 加工 を必要 とす る と き，異方性が 高

い こ と が 重要に な っ て くる．な お エ ッ チ ン グ の 異方性 は 側

壁面 が 基板面 に 対 して 張 る角度 θ に よ り評価 され る．選択

比 は エ
ッ チ ン グ対象物質 の エ ッ チ ン グ速 さ の マ ス ク材料の

そ れ に 対す る 比 で あ り，選択 比 が 大 き い こ と は マ ス クの 形

状 を 正確 に 転写 す るた め に 必 要な こ とで あ る．選択比 が 小

さ い 場合 に は エ ッ チ ン グ プ ロ セ ス 中に マ ス ク の 後退が 起 こ

り，深 く鋭 い 形 状 に エ ッ チ ン グ す る こ と が 困難で あ る．

　先 に 述 べ た 3 種類 の エ ッ チ ン グ方法 の 特徴 を 化学的作

用 と物理 的作用の 座 標 で 表現 した図 が Fig．3 で あ る．湿 式

化学 エ ッ チ ン グ法は 酸 や ア ル カ 1丿水溶液 と加工 対象物質 と

の 化 学 反 応 を 用 い て マ ス クで 覆 わ れ て い な い 個所を溶解す

る方法で，純粋 に化学的な 方法 で あ る．湿式化学 エ
ッ チ ン

グ法 は物質 の 種類，そ れ に 含 ま れ る不純物 の 濃度差，結晶

方位の 違 い な ど に よ り強い 選 択性 が 得 られ る こ と，な ら び

（a ）

（b＞

Mask

rate

trate

Fig ，2　 Schematic　 il］ustration 　 of （a ）an 　 isotropic
and （b）an 　 anisotropic 　etching ．
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に 処 理速 さが 大 きい こ とな どの 特徴をもっ ．しか しなが ら

エ ッ チ ン グが等方的に進 む の で ， 微細加工 に は不向きで あ

る．そ の た め リ ソ グ ラ フ ィ が 用 い られ るよ うに な っ て 主流

技術 で は な くな っ た ．

　
一

方，イ オ ン ビーム ミ リ ン グ 法 は 電界 で 加速 さ れ コ リ

メ
ー

ト され た ア ル ゴ ン イ オ ン な ど を加工 対象物質 に あ て ，

そ の ス パ
ッ タ リ ン グ作用 に よ り，マ ス ク で 覆 わ れ て い な い

個所 を は ぎ取 る方 法 で あ り，純 粋 に 物理 的 な方 法 で あ る．

こ の 方法 で は ， あ る程度 の ス パ
ッ ターイ ール ドを もっ 物質

で あ れ ば ほ と ん ど何で も エ ッ チ ン グす る こ とが で き る代わ

りに，物質 の 種類 や そ れ に 含 ま れ る 不純物 の 種類 な ど に よ

る 選択性 は 得 られ な い，ま た こ の 方法 は 加工 対象物質 に 結

晶学的損傷 を与 え や すい の で t 構造敏感 な物質 に 適 用 す る

こ と は好 ま し く な い ．イ オ ン ビ ーム ミ リ ン グ法 に よ る エ ッ

チ ン ク形 状 は ス パ
ッ ターイ ール ド の 入 射角依存性 を反 映 し

た形 に な る の で ，原理 的 に 高 い 異方性を示 さ な い i2ト．そ の

た め 実際 に は イ オ ン ビ
ーム に 対 して 基板法線 を 傾 け な が ら

ミ リ ン グ を行 い，異方的 な 形状に 近 づ け る よ うに して い

る
13 ．エ ッ チ ン グ の 速 さ は化学的な方法 よ り は る か に 小 さ

い 、

　反応性 イ オ ン エ
ッ チ ン グ は，次節で 述 べ る と お り，化学

的作用 と 物 理 的作用 が 合わ さ っ て 進 行す る作 用 で あ り，微

細加工 エ ッ チ ン グ の 要求条件 を 最 もよ く満足す る方法 で あ

る．

　 22 　反応性 イ オ ン エ
ッ チ ン グ法 に よる転写技術

　 反応性 イ オ ン エ ッ チ ン グの 原理 を模式 的 に Fig．4 に 示

す．反応 性 の ガ ス XY を 反応容器 に導入 しな が ら排気 し，

Sheath　area 　of　glow　dischage
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Fig．4　Schematic 　 view 　of 　the　reactive −ion
etching ．
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反応容器全体 を接地 し，そ れと絶縁 した 電極上に 加工対象

物質 を 保持 し，そ の 電極 に 高圧高周波 を 加 え る こ と に よ

り，反 応 容器内の ガ ス は 電離 し，グ ロ
ー
放電 プ ラ ズ マ が 形

成され る．イ オ ン と電子 の 移動度 の 差 に よ り高周波電極 は

負に 帯電 し，そ の 周囲 に 電位勾配が 大 き い シ
ー

ス 領域が 形

成 さ れ る．シ ース 領域 の 中で ガ ス 分子 xy は 電 子，イ オ ン

との 衝突励起を受 け，反応性 に富 ん だ ラ ジ カ ル X 】啓 と と

もに イ オ ン xy
’T が 生成 され る．　 xyt は拡散 に よ り材料表

面に 到達 し，材料 M と反応 し，結合 エ ネ ル ギ ーの 小 さ い 表

面反応層 MXY を 形成す る．材料 は シ ー
ス 領域の 電界 に よ

り垂直 に加速 され た イ オ ン XY ’i
の シ ャ ワ

ー
に 曝され て

い る の で ，結合が 緩ん だ 表面反応層 は ス パ
ッ タ リ ン グ 作

用，あ る い は 真空中へ の 蒸発作用 に よ り除去 され て い く．

こ の よ うに して 反応性 イ オ ン エ
ッ チ ン グ法 で は 材料の エ ッ

チ ン グ速 さが横方向よ り も縦方向 の 方が 速 くな り，異方性

が 得 ら れ る わ け で あ る．した が っ て
・・
般 に プ ラ ズ マ の 圧力

を低 く した と き，エ ッ チ ン グ の 速 さ は臧 少 す る が，イ オ ン

の 平均自由行程が 長 くな り，イ オ ン が 材料表面 に 垂直に 当

た る割合が 増加す る の で，加 工 の 異方性 は よ り強 く な る．

以上 の 作用 は通 常冷却 さ れ た 基 板の 上で 進 行す る．

　 こ こ で，表面 で形成 さ れ る反応物質の 結合エ ネ ル ギ ーが

小さ い こ と は，一
般 に そ の 物質が低 い 融点 お よ び 沸点を も

ち，高 い 蒸気圧 を もつ こ とで 評価す る こ と が で き る．反 応

性 イ オ ン エ
ッ チ ン グ法 で

一
般的 な ハ ロ ゲ ン ガ ス を用 い た 場

合 に，材料表面で 形成 さ れ る と思 わ れ る種 々 の 金 属 ハ ロ ゲ

ン 化物 の 化学的性質を比較す る と，強磁性合金の べ 一
ス の

元 素 で あ る鉄 族 遷 移金 属 Cr，　Mn ，　Fe，　Co ，お よ び Ni に加え

反応性 イ オ ン エ
ッ チ ン グ法が 困難 な もの と して 知 られて い

る導電材料 の Cu は そ の ハロ ゲ ン 化物が例外な く高 い 融点

と沸点 を もち，常温で 低 い 蒸気圧を示す．ま た そ れ らの 蒸

発熱が 大 きい こ とが 特微 で あ る．す な わ ち，こ れ ら の 化合

物 が プ ラ ズ マ 化学反 応 に よ り材料表面 に 形成 され た 場合，

そ れ らは 除去 さ れ に く い こ と を示 して い る
；4｝．た だ し強磁

性合金 ベ ース に 添加 して 用 い られ る遷移金 属 Ti，　V，　Zr，
Nb ，　Pd，　Hf，　Ta，　W ，　Pt な ど は 比較的反応性 イ オ ン ェ

ッ チ ン

グ を受 けや す い と考 え られ る
LS ，一

方，半導体材料 は，そ

の べ 一
ス 元素 で あ る Si，　Al，　Ga 、　In，　P，　As，　Sb な どの 塩化物

は昇 華 性 ま た は揮発性 が 強く，塩素系 ガ ス を用 い た 反応性

イ オ ン エ
ッ チ ン グ に 適 した 材料 で あ る こ とが 理 解 さ れ

る
14 ／． こ の 点が 磁性体 の エ ッ チ ン グが 半導体技術 の 延 長線

上 で は 解決で き な い 理 由で あ る．磁性体 に 対 して 有 効 な反

応性 イ オ ン ェ ッ チ ン グ法 と して は 別の 反応系を考 え な くて

は な らな い，

3．一酸化炭素プラ ズ マ を 用 いた 反応性 イ オ ン エ
ッ チ ン グ

　金属 カ ーボ ニ ル （M 貳CO ）n ）は原子価 0 の 遷移金属原子

（M ）に
一

酸化炭素 〔CO ）が 炭素上 の 孤立電子対 を与 え て 配

位 した共有結合性 の 錯化合物 で あ っ て ，遷移金属 に 限 り こ
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の 種の 化合物 を形成す る．金属カ
ー

ボ ニ ル は常温で 液体ま

た は 固体の 安定 な 化合物で あ り，遷 移金属の 化合物 と して

は 異例の 強 い 揮発性 また は昇華性を有 して い る
14 ）．例 え ば

鉄 カーボ ＝ ル 〔Fe（COli｝の 蒸気圧 は 水 とほ ぼ 同 じで あ る．

そ の ほ か 遷 移 金 属 の ビ ス シ ク ロ ペ ン タ ジ エ ニ ル 錯塩

（（C謂 5）？M ｝，ベ ン ゼ ン 錯 塩 （｛C6H説 M ）な ど の 遷移金属有機

化合物も比較的安定 で 蒸気圧 が 高 い 化合物 で あ る．

　Ni−Fe 合金 の 反応性 イ オ ン エ ッ チ ン グ を，古 くCO −−Ar

混 合 ガ ス プ ラ ズ マ
15，あ る い は CH ，

−H2−Oz 混合 ガ ス プ ラ

ズ マ を用 い て 行 っ た en究 i6i
が な さ れ て い る．こ れ らは上 記

の 遷移金属錯化合物の 生成を予想 して 試 み られ た例 で あ

る．しか しなが らそ れ らの 方法で は エ
ッ チ ン グ速 さ の 著 し

い 向上 は認 め られず，よ い 結果が 生 ま れ な か っ た ．こ の 理

由 は CO ガ ス あ る い は CH ．， が プ ラ ズ マ 中で 分解 し，遊離 し

た C が 遷 移 金 属 カ
ーバ イ トと い う形 で 披 加 工 物 表 面 を 覆

うた め だ と考 え られ て い る，磁性材料 に 対す る反応性 イ オ

ン エ
ッ チ ン グ に 関 して ， 最近 ，

一
酸化炭素 （CO ）ガ ス とア ン

モ ニ ア （NH3 ）ガ ス の プ ラ ズ マ を 用 い る 方法が 研究 さ れ，電

子線描画法 と そ れ を組 み 合わ せ て Fe，　Ni−Fe 合金，な らび

に Co −Cr 合 金 の 超微細加工 が な さ れ て い る
1了）・18 」．こ の 方

法は エ ン ハン サ と して NH ， を 使 う こ と に よ り，CO 分子 の

分解 を 防 ぎ，CO ガ ス プ ラ ズ マ に よ る 遷 移 金 属 カ
ー

ボ ニ ル

の 生 成 効率を 高 め よ う と い う実験 で あ る．こ の 実験 に お い

て 用 い られ た装置は，Fig，5 に 示すとお り，13．56　MHz の

容量結合型平 行平板電極 の RIE 装置 で あ る．試料 を 保 持

す る カ ソ
ー

ド は 水冷 さ れ，カ ソ ー
ド の 有効面積 は 4000

Mn2 で あ る．また カ ソ ードと そ れ に対向 した 接地電極間

の 距離は 27mm で あ る．なお カ ソ
ー

ド，接地電極，真空槽

の 内張 り板，な らび に ン ヤ ッ タ
ーな ど プ ラ ズ マ に 接触す る

Fig．5　A　 diagram 　 of 　 the　 reactive −ion　 etching

reactor 　 equipPed 　 for　 magnetic 　 materials ；  

reaction 　chamber （steel＞；  inner　wall 　plate （Ti）；
  grounded 　 electrode ｛Ti｝；   sample 　 susceptor

〔Ti）；  powered 　electrode （Ti）；  earth 　shield 〔Ti）；
  reaction 　gas　nozzie （Ti）；   13．56　MHz 　rf　power ；

  coolant ．
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内部構造物 は純 チ タ ン 製 で あ る．

　加工 対象物質 は コ
ーニ ン グ 7059 ガ ラ ス基板上 に ス パ

ッ

タ 法 に よ り作製 した Fe 薄膜，　 Co 合金 の 代表 と して Co−

9．8％Cr 薄膜 な らび に Ni合金 の 代表と し て Ni−20％ Fe

（80 パ ー
マ ロ イ ）薄膜 で あ る．そ れ らの 薄膜 上 に，電 子 線

リ ソ グ ラ フ ィ
ーと リ フ トオ フ 法 に よ り，種 々 の サ イ ズ の 多

数個 の 矩 形 Ti パ
ッ ドの マ ス クを 作製 した．

　CO ガ ス に 添 加 す る NH ／s ガ ス 濃度を 変化 さ せ ，パ ー
マ ロ

イ に 対す る エ
ッ チ ン グ速 さ を測定 し た

一
連 の 実験 か ら，

CO 単体，ある い は N 賑 単体プ ラ ズ マ を用 い た と き は ほ と

ん ど エ
ッ チ ン グ作用 を示 さ な い の に 対 して，両者を混 合 し

て 用 い た と き，エ ッ チ ン グ 速 さが 著 し く増大 し，40 〜50

mol ％ NH3−CO の ガ ス 組成で 極大 を示す こ と が 実験 的に

示 され て い る
］Tl．こ の 事実 は CO と NH ，］ が 共存．す る こ とが
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Qperated 　at 　3、7 × 101W ／mz ．

パ ー
マ ロ イ の 反応性 イ オ ン エ

ッ チ ン グに お い て 本質的に 重

要で あ る こ と を意味 して い る，

　Fig．6 は最 も効果 が 大 きい 48 　mo 】％ NH3 −CO の 混合 ガ

ス を導入 し，3．7 × 10“ W ／me の 高周波電力 で，種 々 の 圧力

の もと で 行 っ た 上記の Fe，　Co −Cr，　 Ni−Fe に 対す る エ ッ チ

ン グ速 さ を示 した もの で あ る，ま た 比 較の た め に マ ス ク と

して 用 い た Ti 薄膜 に 対 す る エ ッ チ ン グ速 さ も同時 に示 し

た． Fe，　Co −Cr ，　Ni−Fe に 関 して エ ッ チ ン グ速 さ は 圧力約

0．8Pa 近傍 で 極
．
大 を 示 し，そ れ ぞ れ 83，75，お よ び 65　nm

で あ る．ま た Ti に対す る選択比 は 7〜8 で あ る．圧力が よ

り高 くな る と，プ ラ ズ マ の イ オ ン 密度 は増大す るが，エ ッ

チ ン グ速 さ な らび に Ti に 対す る選択比 は む しろ 減少す る

傾向が 見 られ る，

　 Photo．1 は エ
ッ チ ン グ速 さが 極大を示す O．76　Pa の 圧力

で，2．5× IO4 お よ び 3，7 × 104W ／m2 の 電 力の も と で そ れ

ぞ れ 反応性 イ オ ン エ ッ チ ン グを 行 っ た と き，各 々 の 材料 の

エ
ッ チ ン グ プ ロ フ ィ ル を 示 した 走査型電子顕微鏡写 真 で あ

る．Fe は側壁 の 形状は 乱れ て お り，鋭 い エ
ッ チ ン グ形状 を

呈 さ な い ，ま た エ
ッ チ ン グ が 進行 して い く際 の Fe 表面も

著し く ラ フ な 形状 を 呈 して い る．そ の 傾向 は電 力密度 が 大

きい 場合 に よ り顕著
：
で あ る．一方，Co−Cr な らび に Ni−Fe

に っ い て は 側壁の 乱れ は少な く，比較的鋭 い 形状を得 る こ

とが で き る こ とが わ か っ た ．両者 に っ い て 異方性 を表 す 側

壁 の 傾斜角 は約 74
°
で あ っ た．

　以上述 べ て き た よ う に ，チ タ ン 製 の 反 応容 器 と，CO −

N 恥 混合 ガ ス プ ラ ズ マ を 用 い る 方法 に よ り Co お よ び Ni

を 主 成分 とす る磁性材料は有効 な 反応性 イ オ ン エ ッ チ ン グ

が 可能で あ る．一方，Fe を主成分 とす る合金系 に つ い て は

エ
ッ チ ン グ条件 の 改善が 必 要 で あ る．い ず れ の 合金系 に っ

い て も，プ ラ ズ マ の イ オ ン 密度 を 大 き く しな が ら，エ ッ チ

Photo ．1　Reactive−ion　etching 　profiles ： （a）（a
’
｝Fe，（b）（b

’
）Co −10％Cr，　and 〈c ）（c

’
）Ni−20％ Fe ；（a ｝（b）（c ＞etched

by　the 　rf　power 　of 　2、5× IO4　W ／mL
’
　and 〔aり（b

’
）（c

’
）etched 　by　3．7× ユ04　W ／m2 ．
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ン グ速さ を さ らに 大き くす る と と もに ， 異方性を さ ら に 強

くす る た め の 検討が今後必要で あ る．ま た こ の 研究 で は

NH ， を CO 系 プ ラ ズ マ 化学反 応 の エ ン ハ ン サ と して 用 い

た が ， 同様な作用 を果た す 他 の 分子種の 検討 も必要 で あ

る，

4．反応性イオ ン エ
ッ チ ン グ法 に お ける い くつ か の 間題

　4．1 再付眉

　再付着は被加工 物質あ る い は 反応生成物が イ オ ン の ス

パ
ッ タ リン グ作用 に よ り側壁 に 再付着す る 現象で あ り ， イ

オ ン ミ リ ン グ法 の よ う に物理的な エ ッ チ ン グ法で は ほ とん

ど と い っ て よ い ほ ど必ず起 こ る現象で あ る．そ の 断面形伏

を模式 的 に Fig ．7 に 示す．再付着 が 著 しい と き，マ ス クを

除去 した 後 に バ リ状 の 耳 （selvedge ）が 残 る．　 Photo．2（a ）

お よ び （b）は CO −NH ， プ ラ ズ マ を用 い た Ni−Fe 合金の 反

応性イ オ エ
ッ チ ン グに お い て，成分 ガ ス の 流量比 Vc 。／

（Vco＋ VtS−H
，］
）を それぞれ O．53 お よ び O．75 と して エ

ッ チ ン

グ を行った と き の 再付着層 の 形態 を示 した 写真 で あ る．

CO 濃度が高 い 場合は再付着層が著 しい の に対 して，　 NHs

濃度が高くな る の に 伴 い ，再付着層は減少す る
19）．

　 4。2　 ロ ー
デ ィ ン グ 効果

　 ロ
ー

デ ィ ン グ効果 は一
っ の 反応槽 に 同時 に 多量 の ウ エ

ハ
ー

を装填 した と き，少量 の ウ エ ハ ーを 装垣 し た と き よ り

エ ッ チ ン グ速 さが 減少す る と い う現象 の こ と で あ る．こ れ

は プ ラ ズ マ に接触 して い る エ ッ チ ン グ対象物質表面 に 対 し

て ，中性活性種が 欠乏 す る こ とに よ っ て い る．同様 な 効果

厂
MaskRedeposltlon

　layer

Magnetlc　layer

Substrate

Fig ．7　 Schematic　illus七ration 　of　the　redeposition ．

は反応槽内壁 や 反応槽内部の 構造物表面 で 消耗す る 中性活

性種 に っ い て も考慮 しな くて は な らな い．磁性体 に 対す る

エ ッ チ ン グ速 さ を 大 き くし た い と き，鉄族遷移金 属 を成分

と す る ス テ ン レ ス ス チ
ール 製 の 反応槽 を用 い る こ と は ロ

ー

デ ィ ン グ効果 の 点 か ら好ま しくな い ．ロ
ー

デ ィ ン グ効果 に

よ る エ
ッ チ ン グ速 さ の 減少 を 防 ぐた め に は．同 じ動作圧力

を実現す る の に，大量 の 反応性 ガ ス を導入 しな が ら，大排

気量 の 真空 ポ ン プ で 排気す る こ と で あ る．

　 4．3 　マ イクロ ロ
ー

デ ィ ン グ効果

　 先 の ロ
ー

デ ィ ン グ効果 は ア ス ペ ク ト比 が 大 きい 深溝 の 加

工 を し よ う とす る ときに も微視的な 規模 で 発生す る．こ の

現象は マ イ ク ロ ロ
ー

デ ィ ン グ効果 と呼 ぼれて い る．例 え ば

Fig．8 に 示す よ う に，空間 に 開放さ れ た部分に 比 べ て ，溝

部分の エ ッ チ ン グ 速 さ が そ の ア ス ペ ク ト比 の 増大 に 伴 い 減

少す る と い う現象で あ る．こ の 現象も中性活性種の 拡散が

深溝部分 で 制限 され るた め に 起 こ る現象 で あ る．Photo．3

は Ni−Fe 合金薄膜 の CO −NH3 反応性 イ オ ン エ ッ チ ン グ に

お い て 図形 の 密集度だ けが 異 な る 同等 な試料を 同時に エ ッ

チ ン グを行 っ て 比較 した写真 で あ る．まば らな図形 Photo ．

3（a ）に対 して，密集 した図形 Photo ．3（b）で は エ
ッ チ ン グ

の 深さ が 浅 い こ と が認 め られ る，な お 密集 した 図形 に おい

は 異方性角度が小さ く， ま た側壁面 へ の 再付着層が 比較的

顕著に 見られ るの は，密集した図形 で は溝部分で 中性活性

種 が 欠乏 し，イ オ ン 性が 強 い 物理 的 な エ ッ チ ン グ の 作用 を

受 け るた め と考 えられ る．

　 4．4 　マ イ ク ロ トレ ン チ ン グ

　 深 い 加工 を行 っ た と き，Fig ．9 に 示す よ うな，マ ス ク で

覆わ れ た個所 の 周囲が縁取 り された よ うに 彫 り込 まれ る形

状が しば しば 見 られ る，こ の 現象 は マ イ ク ロ ト レ ン チ ン グ

strate

（a） （b）
Photo．2　Redeposition　 layers　 on 　 side 　 wal 工s　 of

small 　 rectangu 三ar 　 permalloy 　 dots　 etched 　 with

plasma （a ）CO ／（CO ＋ NH3 ）＝0，53 　 and （b）O．75 ：  

titan三um 　mask ；  permalloy ；  redeposition 　layer．

Fig．8　Schematic　illustration　of　the 　microloading

effect ．

（a） （b）
Photo．3　Representation　of 　a 　Microloading

effect ：（a ）widely 　separated 　features；（b）narrow

features．
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le

ench

Fig．9　Schematic　illustration　of 　 rnicrotrenching ．

Fig．10　Schematic　illustration　of　notching ．

と呼 ば れ，基 板面に 垂 直，す な わ ち側 壁 に 低角度 で 入射 す

る イ オ ン が側壁で 散乱 され 基板面を ス パ
ッ タ す る た め に 生

じ る現象で あ る．マ イ ク ロ ト レ ン チ ン グは物 理 的作用 が 強

い エ
ッ チ ン グ 方法，す な わ ち イ オ ン ビ ーム ミ

1
丿 ン グ法 や 集

束 イ オ ン ビ
ーム 加工法 に お い て 強 く見 られ る．

　4．5 　ノ ッ チ ン グ

　大 き な ア ス ペ ク ト比 で 密集 した 深溝 の 加 工 を 行 っ た と

き，Fig．10 に 示す よ う に，開放 し た 端部 の 側壁 が 内側 に 削

られ，か っ 内壁 に ノ ッ チ が形成 され る．こ れ らは ノ ッ チ ン

グ と 呼ば れ，プ ラ ズ マ 中 の 電 子の 基板 面 へ の 到 達が シ
ー

ル

ドさ れ る こ と に よ り，プ ロ フ ァ イ ル が 周 辺 に 対 して 局所的

に 帯電 す る た め と考え られ て い る．パ ル ス エ ッ チ ン グ が

ノ ッ チ ン グの 低減に 著 しい 効果 を もっ こ と が指摘 さ れ て い

る，

お わ り に

　磁性材料 の 微細加工 の プ ロ セ ス の 概要 を 述 べ た，電 子線

描画法 に よ り 作製 した パ タ
ーン を 目的 の 磁性体薄膜 に 転写

す る た め の い く か の 方法 に っ い て 述 べ ，そ の 特徴 を 比較

し ， 磁性体薄膜 の 転写 法 と して有効 な 反応性 イ オ ン エ
ッ チ

ン グ法 が 磁性体 の 微細加工 に と っ て 鍵技術 と な る こ と を指

摘 した．そ の よ うな 技術的要求 に 対 して ，最 近 研 究 さ れ て

い る
一

酸化炭素 と ア ン モ ニ ア の 混合ガ ス プ ラ ズ マ を 用 い る

反 応性 イ オ ン エ ッ チ ン グ法 に っ い て 紹介す る と と もに，

エ ．
ン チ ン グ 法 に お け る 細 か な 問題 の い くっ か を 紹介 した ，
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