
1．はじめに

半導体製造プロセスの成膜，エッチングプロセスにはガ
ス依存性がない全圧真空計である静電容量式の圧力セン
サ，いわゆるキャパシタンスマノメーターがその圧力監視お
よび制御に一般的に用いられている。このプロセスで使用さ
れるガスはハロゲン系のガスのように反応性に富み，腐食性
をもつものが多く，センサの構成材料は耐食性があるもの
が必要である。また，副生成物の真空計内部への付着を防
ぐために100℃～200℃に加熱された状態で用いられること
が多く，計測圧力レンジは13Paフルスケールの極微圧から
大気圧付近の133kPaまでと幅広い。

アズビルではガスの種類，動作温度範囲，レンジ範囲，そ
れぞれ幅広く対応が必要な半導体製造プロセスに適用すべ
く，耐食性・耐熱性に優れたサファイアを基材としたMEMS
センサチップを搭載したサファイア隔膜真空計，形 SPG□□

（以下， 形 SPG）を開発した（1）-（7）。図1に形 SPGの外観を示
す。市場に投入してから10年以上がたち，客先で発生する
様々な課題が明らかになってきた。特にプロセス副生成物
のセンサ内部，具体的には感圧ダイフラム上への堆積による

出力への影響をいかに抑制するかが大きな課題となってお
り，形 SPGでも様々な改良をセンサ構造に施してきた（3）（7）。
また，お客さまと対話していく中でより小型で場所をとらな
いものや真空計の内部容積を小さくして応答速度を早くし
たもの，さらには次世代向けの材料に対応するため，より高
温で動作するものが求められていることが分かってきた。こ
のような要求を満たし従来の形 SPGのセンサ構造を流用す
るには, 構造や大きさに限界があるため，センサチップの構
造からパッケージ，さらには計測回路まで抜本的に見直した
新たなサファイア隔膜真空計 形 V8 （以下，形 V8）の開発
に着手した。

図1　形 SPGの外観図
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We have developed a new vacuum gauge that dramatically improves our previous sapphire capacitance 
diaphragm gauge model （SPG）, which was developed for use in semiconductor manufacturing processes. The 
sensor chip and the peripheral package structure have been thoroughly reworked for compact size, smaller 
volume, and high pressure resistance. The specially designed diaphragm structure now has significantly 
improved resistance to deposition. Also, by separating the sensor element from the circuit boards we have been 
able to raise the operating temperature from 200ºC to 250ºC, allowing us to meet a great variety of customer 
needs related to continuously developing semiconductor manufacturing processes.
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2．圧力センサ概要

2章では形 V8のセンサチップおよびパッケージの構造を
形 SPGと比較し、その特長を説明する。

2.1　センサチップ構造
センサチップは基本的に形 SPGの構造（1）（4）を流用してお

り，センサの動作原理は図2のようにダイアフラムとよばれる
薄板の撓

たわ

みによる静電容量の変化を出力として感知するも
のである。基本的にこの圧力を受けて撓むダイアフラムの測
定媒体側の反対側に設置したキャビティといわれる空孔の
上下にコンデンサーを形成する電極を配置し，信号は裏面
から取り出す構造である。 

図2　センサ動作原理
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図3に示すように，形 SPGから形 V8への改良で大幅に変
更したのはセンサチップの外形が単純な正方形ではなく，角
部にR形状をつけたことである。これにより過大圧印加時に
パッケージの金属板（図4）への負荷を減らし，破壊圧力を従
来の1.5MPaから3MPa以上と2倍まで向上させることがで
きた。特にプロセスチャンバーのガスの供給側に設置される
真空計にはこのような高い破壊耐圧が要求される。

図3　センサチップの形状比較

（ a ） 形 SPG

（ b ） 形 V8

2.2　1stパッケージ
1stパッケージはセンサ素子を金属筐体に橋渡しするため

の部材である金属薄板にセンサ素子を接合し，裏面の電極
取り出しを行う工程である。サファイアの線膨張係数7～8
×10 （̂-6）1/Kは筐体材料であるニッケル基耐食合金の12
～14×10 （̂-6） 1/Kと比べると大きな乖離があり，サファイ
アのセンサチップをこのような金属に接合するとセンサの
温度特性，温度ヒステリシスなどに大きな悪影響を及ぼす

だけでなく，接合材として接着剤やロウ材，低融点ガラスな
どを用いるとセンサ全体の耐食性を損なうことになる。形 
SPGでは直接センサチップを金属に接合することを避け，カ
バーサファイアといわれる一種の干渉材を間に挟むことによ
り上記特性の悪化を防いだ。また，金属とサファイアの接合
には介在物を必要としない熱拡散接合法を採用した。この
接合方法は2枚のサファイアに金属薄板を挟む構造で接合
することにより，接合で生じる熱応力のバランスをとるもので
ある（1）。今回形 V8ではこのカバーサファイアを使用せずにセ
ンサチップ同様ウエハから製作したバランスサファイアとい
う部材とセンサチップでニッケル基合金の薄板で挟むこと
によりパッケージすることを目指した。当然，線膨張係数の
異なる材料を直接センサチップに接合するので何らかの対
策を打たないと前述のように温度関係の特性は悪化するこ
とが予想される。

図4　1stパッケージの構造比較
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各種シミュレーションを行った結果，接合部の内径をダイ
アフラムの可動部の径よりも大きくすることにより温度特性
が改善されることが判明した。図5にその計算結果を示す。
横軸に接合部の内径を，縦軸に温度を変化させたときの出
力の変化をダイアフラム可動部の径と接合部の内径（φ7.5）
が一致したときの値を100%としてプロットしたものである。

いずれのレンジのセンサにおいてもセンサの接合部内径
を広げることによりこのような異種材料間の接合による影響
を抑制することができることが分かる。これは異種材料接
合に起因する変形の中立面にダイアフラムを配置することで
全体が変形してもダイアフラムが変形しないという原理に基
づいている。
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図5　温度特性のシミュレーション結果
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（ a ） 計算モデル

（ b ） 計算結果

また，実際の1333Paレンジセンサの温度特性を図6に示
す。45～200℃の温度特性はφ7.5のものに比べてφ8.1まで
拡張したものは1/100以下に改善されている。

図6　温度特性
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併せてセンサチップのところで説明した耐圧のシミュレー
ション結果を図7に示す。ここではセンサに1MPa印加したと
きの各部位の応力を材料非線形モデルで計算し，使用した
金属板の破壊応力である540MPaに達するかどうかを検討
した。四角いチップの場合，角部が金属板に接触する箇所
で最大応力を生じ，約0.8MPa印加したときに破壊応力に達
する。これに対し，Rをつけた場合は1MPa印加しても応力
は497MPaで破壊応力には達しないという結果になり，耐圧
を向上させることができることが分かる。

図7　過大圧印加シミュレーション結果

（ a ） 角形状センサチップ

（ b ） R形状センサチップ

このように各種特性を維持しながらカバーサファイアをな
くした1stパッケージを実現することによりセンサ全体の大き
さを小さくするとともに圧力応答に大きな影響を与えるセン
サ内部容量も大幅に減らすことが可能となった。

2.3　2ndパッケージ
2ndパッケージは1stパッケージを信号の取り出しを行うガ

ラスハーメチックシール部や堆積防止用のバッフルとともに
金属筐体に溶接し，最後に真空封止を行う工程である。真空
封止後にはアクチベートされた活性金属からなるゲッター材
料が，真空基準となるリファレンス室の真空度を超高真空（～
×10-10Pa）に維持し，絶対圧を計測できるようになる。ここも
形 SPGとは基本コンセプトを変えず，ダウンサイジングした
1stパッケージに合わせて筐体設計を行った。図8に形 SPGの
構造と形 V8の構造を比較したものを示す。大きな変更点は
形 SPGで設けたハーメチックシールの信号線のシールド部を
なくしたところである。容量計測は外部の電気ノイズに敏感
であるので信号線はシールドする必要があるが各種試験の
結果，ハーメチックシール部にはなくてもノイズ耐性上問題
がないことが分かったので構造を簡略化することとした。

図8　形 SPGと形 V8の2ndパッケージ構造比較
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2.4　製品パッケージ
2ndパッケージ以降，製品完成までの工程である製品パッ

ケージは用途によって構造および工程が変わってくる。製品
をプロセスチャンバーに取り付ける継手部の形状はもちろん
のこと，今回形 V8の開発にあたっては計測回路を分離した
分離型モデル（図9b）も新たに開発した。このモデルは一体
型モデル（図9a）とは異なり，自己加熱ヒーターをもたず，装
置側の配管と一体で加熱することになる。一体型では回路が
センサの近傍にあるため200℃以上に上げることはできない
が，このモデルでは250℃までの加熱が可能である。このよ
うなセンサが必要とされるのはプロセスチャンバー本体では
なく，ガス供給側のラインである。近年ALD（Atomic Layer 
Deposition）という成膜プロセスで様 な々液体材料や固体材
料を気化，あるいは昇華させてチャンバー側に供給する必要
があるため，より高温で動作する圧力センサや流量計，バル
ブのニーズが高まっているということが背景にある。

製品のパッケージが完了したら次は組み込んだ計測回路
でセンサのキャラクタリゼーションを実施し，特性検査を行っ
て出荷することとなる。計測回路も大幅に見直し，応答速度
を上げるなどの改良を実施した。

（ b ） 形 V8S 分離型（ a ） 形 V8C 一体型

図9　分離型と一体型

3．センサ特性

この3章では1000Paレンジセンサの特性の評価結果の代
表的なものを示す。

図10は複数のセンサの圧力感度を示したもので縦軸が容
量値変化，横軸が印加圧力である。センサの製造公差から
規定した規格値に収まっていることが分かる。

図10　圧力特性

図11はサーマルヒステリシスの測定結果でセンサ温度を
150℃から一旦230℃に上げ，もう一度150℃に下げたときの
およびスパン点のずれを示したものである。スパン点は圧力
を印加したときの出力から圧力ゼロのときの出力の差分で
ある。

ゼロ点は0.5%フルスケール以下，スパン点はほとんどずれ
ない結果となり，広範囲に温度を振っても特性は安定してい
る。

図11　サーマルヒステリシス
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（ a ） ゼロ点

（ b ） スパン点

図12はゼロ点の230℃における長期出力変動を評価した
ものである。180時間後も0.1％フルスケール以下で推移して
おり，極めて安定している。

図12　230℃ゼロ点ドリフト
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図13は-20℃と80℃間の気相熱衝撃試験の結果を示したも
のである。ゼロ点は0.1％フルスケール，スパン点は0.02%RDで
あり，試験前後で大きな動きはない。
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図13　気相熱衝撃試験
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（ a ） ゼロ点

（ b ） スパン点

図14は許容圧力印加試験で，230℃で300kPaを250回印加
後にゼロ点とスパン点の変化を示している。いずれも大きな変
化はなく，チャンバー大気開放などの過大圧印加後も特性に
大きな変化がないことが分かる。

これらの結果は今回開発した形 V8センサの特性が非常に
優れたものであることを示している。

図14　許容圧印加試験
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（ a ） ゼロ点

（ b ） スパン点

4．耐デポ性能

半導体製造プロセスに使用される真空計は内部にプロセ
ス副生成物が堆積することがあり，これが原因でゼロ点の
シフトが発生するため装置を止めてゼロ点の調整を行ったり
センサを交換したりする必要が生じる。これをいかに防ぐか
が「耐デポ性能」であり，装置メーカーに採用されるかどう
かの最も大きな判断基準であるといえる。実際，センサを加
熱するだけではこの問題を防ぐことができず，形 SPGでは
様々な対策を実施したがプロセスそのものが副生性物を発
生させ易いALDのようなものが主流になってきたり，ウエハ
のスループットを上げるためにガスの供給量を増やし，副生
成物の量が増えたりしたことなどもあって不十分なものにと
どまっていた。その代表的なものの挙動を図15示す。これは
CVD（Chemical Vapor Deposition）のプロセスで使用した
あとの1333Paセンサを社内で再評価したものでありゼロ点
が13Paシフトしているだけでなく，加熱や圧力印加に伴って
シフトやドリフトが生じるのが特徴である。この様な挙動を
示しているということは何等かの粘性をもった材料がダイア
フラム上に残存していることを意味しており，対策が必須で
ある。

図15　CVDプロセス後のセンサ挙動
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4.1　形 V8のデポ対策の基本コンセプト
形 V8の開発にあたってはこのようなデポが起きてもゼロ

点のシフトなどを起こさない，ある程度汎用性がある対策を
講じることとした。その原理は堆積した膜を物理的に分断す
ることができれば各個で応力が発生しても全体ではダイアフ
ラムを撓ませるモーメントを生じることはない，というもので
ある。図16にその原理をシミュレーションで検証した結果を
示す。モデルは一次元の梁の上に堆積物を設置し，それに応
力を与えて梁を撓ませたものである。膜にはスリットを入れて
分断し，その効果を確認した。この計算結果では膜を200個
に分断すれば分断しない場合に比べて梁の最大撓みは1/10
程度まで減らすことができることが示されている。
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図16　1次元モデルによる堆積膜の分断効果シミュレーション

（ a ） 解析モデル

（ c ） 解析結果（中心変位）

（ b ） 解析結果（変形図）
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さらに実際の形状に近い3次元の円板モデルで計算した
結果を図17に示す。膜を分断したモデルの変位は，しないも
のに比べて1/12になることが分かる。

図17　3次元モデルによる堆積膜の分断効果シミュレーション

（ a ） 膜分断しないモデルの変形図

（ b ） 膜分断したモデルの変形図

以上の結果からシミュレーション上はセンサダイアフラム
上に堆積膜が形成されても，その膜が細かく分断されてい
ればダイアフラムへの応力影響を抑制することができる。

4.2　デポ対策の凹凸ダイアフラム
次はいかにして膜を分断する構造を実現するかである。今

回はMEMS加工技術を活用してセンサダイアフラム上に微細
な溝を形成し，成膜時のガスの侵入しやすさに差異を設ける
ことで堆積膜が分断されることを狙うこととした。成膜プロ
セス中のガスの平均自由工程，すなわち他のガス分子と衝突
せずにガスが飛行できる距離は温度，圧力から計算すると
おおよそ50um程度である。これよりも狭い空間にガス分子
が侵入する確率は急激に下がる。その結果，堆積する膜の量
は溝の外と中で差異ができ，このことを分断に利用する。具
体的にダイアフラム表面に加工した構造を図18に示す。

図18　微細凹凸構造

（ a ） 微細凹凸構造ダイアフラム表面写真（左）とその拡大形状（右）

（ b ） 微細凹凸構造断面図

6.36um

21.16um

15.36um

さらに希薄流体シミュレーション（DSMC:Direct Simulation 
Monte Carlo）を用いて堆積のシミュレーションを行った結
果を図19に示す。溝の外と底でおよそ3:1の吸着量の差が発
生しており，この溝をハニカム状に配置した構造が分断に寄
与することが分かる。

図19　DSMCによる堆積シミュレーション

（ a ） フラット構造 （ b ） 微細凹凸構造

4.3　デポ対策の効果
最後に凹凸ダイアフラムによる耐デポ効果を実験で実証

した効果を下記に示す。図20は熱ＣＶＤによるSiO2成膜プロ
セスの後段に単純なフラットなダイアフラムチップと微細凹
凸ダイアフラムチップをそれぞれ搭載した真空計を配置し，
プロセス前後でゼロ点を連続的に計測したものである。レン
ジは1333Paでそれに対してシフト値はフラットチップで0.3Pa
程度と小さいが明確な差異が確認された。
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図20　SiO2-CVDプロセス後のゼロ点挙動比較
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次に図21にポリシリコンCVD成膜プロセス後のセンサ挙
動をフラットなダイアフラムチップと微細凹凸ダイアフラム
チップで比較した結果を示す。

図から明らかなようにポリシリコンではSiO2の場合と異な
り，微細凹凸チップでは大幅に改善されていることが明らか
になった。まずフラットチップでは14.5Pa（1%強に相当）の
ゼロ点シフトが発生しさらに加熱後のドリフトや圧力印加後
にシフトが起きていることが分かる。これに対し，微細凹凸
チップではゼロ点シフトは1.4Pa（0.1%に相当）にとどまり，さ
らに加熱後や圧力印加後は直ちに0に復帰し，フラットチッ
プで見られたようなドリフトやシフトは起きない。この2つの
センサは同時に成膜評価を実施しているので相対的ではあ
るが明確な耐デポ効果が確認された。

図21　ポリシリコン-CVDプロセス後のゼロ点挙動比較

（ a ） フラットダイアフラムチップ

（ b ） 微細凹凸ダイアフラムチップ
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5．おわりに

デバイスの微細化や3次元化に伴い，半導体製造プロセ
スで用いられる工法や材料が日々進歩しており，その圧力制
御に用いる真空計に対しても求められる機能が拡大してい

く傾向にある。特に耐デポ性能はエンドユーザーの装置稼
働状況に直接影響を与える重要な特性であり，今回評価し
たSiO2やポリシリコンのCVDだけでなく，プラズマプロセス
など幅広く対応していく必要がある。今後はこの形 V8を基
盤として顧客ニーズを取り込み，随時機能を強化したモデル
を開発・リリースしていく予定である。
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