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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　真空チャンバーの、黒鉛を含んだライナーと；
　前記黒鉛の少なくとも一部に上塗りされる、炭化ケイ素または炭素を含んだ導電性被覆
と
を含み、
　前記黒鉛は、前記黒鉛の黒鉛化の前に３ミクロンから８ミクロンの間の平均粒度の炭素
出発物質に基づく黒鉛を含むものであり、
　前記導電性被覆が、１００ｎｍから１０００ｎｍの厚さを有し、かつ前記黒鉛および前
記導電性被覆の厚さにわたって測定して５０オーム未満の厚さ方向抵抗を有する、被覆黒
鉛物品。
【請求項２】
　前記導電性被覆が、１ｐｐｍ未満の全不純物量を有する、請求項１に記載の物品。
【請求項３】
　前記導電性被覆が、原子百分率で少なくとも４０パーセント炭素対６０パーセントのケ
イ素の炭素対ケイ素比を有する、請求項１に記載の物品。
【請求項４】
　前記導電性被覆が非化学量論の炭化ケイ素を含む、請求項１に記載の物品。
【請求項５】
　前記導電性被覆が、炭素と同じ部数のケイ素を含む、請求項１に記載の物品。
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【請求項６】
　前記導電性被覆が、２５０ｎｍから５０ｎｍ以内の厚さ；または５００ｎｍから５０ｎ
ｍ以内の厚さを有する、請求項１に記載の物品。
【請求項７】
　光学濃度テープ試験を使用して７０％を超える濃度測定透過率が得られる表面を含む、
請求項１に記載の物品。
【請求項８】
　前記導電性被覆がダイヤモンド状炭素を含む、請求項１に記載の物品。
【請求項９】
　前記黒鉛が、イオン源から得られる微量の少なくとも１種類の物質を含み；
　前記導電性被覆が、前記イオン源から得られる前記微量の前記少なくとも１種類の物質
を含まず；
　前記物品が、光学濃度テープ試験を使用して７０％を超える濃度測定透過率が得られる
表面を含む、請求項１に記載の物品。
【請求項１０】
　導電性被覆を含む黒鉛物品の製造方法であって：
　反応性イオンエッチング法で前記物品の黒鉛を処理し、ここで前記黒鉛は真空チャンバ
ーのライナーの少なくとも一部を含み、また前記黒鉛は、前記黒鉛の黒鉛化の前に３ミク
ロンから８ミクロンの間の平均粒度の炭素出発物質に基づく黒鉛を含むものであるステッ
プと；
　前記反応性イオンエッチング法で前記黒鉛を処理した後で、前記黒鉛の少なくとも一部
の上に前記導電性被覆を適用するステップと
を含み、
　前記導電性被覆が、炭化ケイ素または炭素を含み、
　前記導電性被覆が、１００ｎｍから１０００ｎｍの厚さを有し、かつ前記黒鉛および前
記導電性被覆の厚さにわたって測定して５０オーム未満の厚さ方向抵抗を有する
ことを特徴とする、方法。
【請求項１１】
　前記反応性イオンエッチング法で前記物品を処理するステップが、前記物品をアルゴン
酸素プラズマで処理するステップを含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記イオン源から得られる前記物質が、イオン注入プロセスでバックスパッタリングさ
れた材料、およびイオン注入プロセスで蒸発した材料の少なくとも１つを含む、請求項９
に記載の被覆黒鉛物品。
【請求項１３】
　前記黒鉛が、原子百分率で、９９％以上の含有率の炭素と、１％以下の含有率のフッ素
、ヒ素、ゲルマニウム、リン、およびケイ素の合計とを含む、請求項９に記載の被覆黒鉛
物品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、２０１０年４月２１日に出願された米国仮特許出願第６１／３２６，４６２
号明細書の利益を主張し；２０１０年４月２１日に出願された米国仮特許出願第６１／３
２６，４６９号明細書の利益を主張し；２０１０年４月２１日に出願された米国仮特許出
願第６１／３２６，４７３号明細書の利益を主張する。上記出願の教示全体が、参照によ
り本明細書に援用される。
【背景技術】
【０００２】
　イオン注入技術は、半導体ウエハなどの工作物中に不純物を導入するために使用される
。しかし、注入中に、工作物を汚染しうるパーティクルが発生する。Ｓｔｏｎｅらの米国
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特許出願公開第２００９／０１７９１５８Ａ１号明細書（この開示全体が参照により本明
細書に援用される）において議論されているように、イオン注入プロセスが行われるプロ
セスチャンバーをライニングするためにチャンバーライナーを使用することができる。
【０００３】
　プロセスチャンバーのライナーとして、黒鉛が従来使用されてきた。４週間ごとなどに
、イオン注入プロセスで製造される半導体ウエハ上の過度な汚染を防止するために黒鉛ラ
イナーを交換する必要がある。注入ツールの交換およびその後の中断時間には費用がかか
る場合があり、保守を行った後にプロセスチャンバーの「枯らし」が必要となるためにコ
ストが増加する。典型的には、新しい注入装置または予防保守が行われたばかりの注入装
置の枯らしには時間がかかりすぎる。多くのウエハが無駄になり、中断時間が長くなり、
顧客のコストが高くなる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００９／０１７９１５８号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　したがって、真空チャンバーおよびその他の用途の改善された保護ライナー、ならびに
そのようなライナーの製造および交換の技術が必要とされ続けている。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一実施形態によると、被覆黒鉛物品が提供される。この物品は、黒鉛と、黒鉛
の少なくとも一部の上塗り導電性被覆とを含む。導電性被覆は、黒鉛および導電性被覆の
厚さにわたって測定して約５０オーム未満の厚さ方向抵抗（ｔｈｒｏｕｇｈ－ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）を有する。
【０００７】
　さらなる関連する実施形態においては、物品は、イオン注入ツールの真空チャンバーの
ライナーなどの真空チャンバーのライナーを含むことができる。真空チャンバーは粒子線
を含むことができ、粒子線に面するライナーの少なくとも一部は、黒鉛と上塗り導電性被
覆とを含むことができる。ライナーの全表面が、黒鉛と上塗り導電性被覆とを含むことが
できる。導電性被覆は、約１ｐｐｍ未満の全不純物量を有することができ；約０．１ｐｐ
ｍ未満の全不純物量を有することができる。不純物量は、炭素、ケイ素、窒素、および水
素の少なくとも１つが約１原子パーセントを超えることが許容されうる。不純物量は、約
１原子パーセント未満のドーパントが許容されることができ、許容されるドーパントは、
ホウ素、リン、およびヒ素の少なくとも１つを含む。
【０００８】
　さらなる関連する実施形態においては、導電性被覆は、炭化ケイ素を含むことができ；
原子百分率で少なくとも約４０パーセントの炭素対約６０パーセントのケイ素の炭素対ケ
イ素比を有することができる。導電性被覆は、非化学量論の炭化ケイ素を含むことができ
る。導電性被覆は、非晶質水素化炭化ケイ素（ａ－ＳｉＣ：Ｈ）を含むことができ、炭素
と同じ部数のケイ素を含むことができ；約２５０ｎｍから約５０ｎｍ以内の厚さを有する
ことができる。導電性被覆は約１０００ｎｍ未満の厚さを有することができる。さらに、
導電性被覆は、約１００ｎｍを超える厚さを有することができる。さらに、導電性被覆は
、約２５０ｎｍから約５０ｎｍ以内の厚さを有することができ；約５００ｎｍから約５０
ｎｍ以内の厚さを有することができる。
【０００９】
　別の関連する実施形態においては、黒鉛は、黒鉛の機械加工の前に黒鉛を精製するステ
ップと；黒鉛を機械加工するステップと；黒鉛を機械加工した後で黒鉛を精製するステッ
プとを含む方法によって製造される製品を含む。黒鉛は、黒鉛の黒鉛化の前に約３ミクロ
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ン～約８ミクロンの間の平均粒度の炭素出発物質を主成分とする黒鉛を含むことができ；
黒鉛の黒鉛化の前に約５ミクロンの平均粒度の炭素出発物質を主成分とする黒鉛を含むこ
とができる。導電性被覆を有する物品は、光学濃度テープ試験を使用して約７０％を超え
る濃度測定透過率（ｄｅｎｓｉｔｏｍｅｔｒｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）が得られる
表面を含むことができ；光学濃度テープ試験を使用して約８０％を超える濃度測定透過率
が得られる表面を含むことができる。導電性被覆は、物品上でのナノピラーの成長を抑制
することができる。
【００１０】
　さらなる関連する実施形態においては、導電性被覆は、炭素を含むことができ；ダイヤ
モンド状炭素を含むことができる。導電性被覆は約５００ｎｍから約５０ｎｍ以内の厚さ
を有することができる。導電性被覆は、非晶質炭素を含むことができ；非晶質水素化含窒
素炭素を含むことができる。導電性被覆は、原子百分率で最大２５パーセントの水素を含
むことができ、導電性被覆は、水素以外の元素を基準として、原子百分率で少なくとも約
８０パーセント炭素対約２０パーセントの窒素の組成を有することができる。導電性被覆
は、水素以外の元素を基準として、（ｉ）原子百分率で約８５のパーセント炭素対約１５
パーセントの窒素と、（ｉｉ）原子百分率で約９０パーセントの炭素対約１０パーセント
の窒素との間の組成を有することができる。
【００１１】
　さらなる関連する実施形態においては、黒鉛は、イオン源から得られる微量の少なくと
も１種類の物質を含むことができ；導電性被覆は、イオン源から得られる微量の少なくと
も１種類の物質を含まないことができ；物品は、光学濃度テープ試験を使用して約７０％
を超える濃度測定透過率が得られる表面を含むことができる。物品は、光学濃度テープ試
験を使用して約８０％を超える濃度測定透過率が得られる表面を含むことができる。イオ
ン源から得られる物質は、フォトレジスト、ホウ素、ヒ素、ケイ素、およびリンの少なく
とも１つを含むことができ；イオン注入プロセスでバックスパッタリングされた材料、お
よびイオン注入プロセスで蒸発した材料の少なくとも１つを含むことができる。
【００１２】
　本発明による別の一実施形態においては、導電性被覆を含む黒鉛物品の製造方法が提供
される。この方法は、反応性イオンエッチング法で物品の黒鉛を処理するステップと；反
応性イオンエッチング法で黒鉛を処理した後で、黒鉛の少なくとも一部の上に導電性被覆
を適用するステップとを含む。
【００１３】
　さらなる関連する実施形態においては、反応性イオンエッチング法で物品を処理するス
テップは、アルゴン酸素プラズマで物品を処理するステップを含むことができる。黒鉛は
、黒鉛の黒鉛化の前に約５ミクロンなどの、黒鉛の黒鉛化の前に約３ミクロン～約８ミク
ロンの間の平均粒度の炭素出発物質を主成分とする黒鉛を含むことができる。黒鉛は、物
品用の黒鉛を機械加工する前に物品用の黒鉛を精製するステップと；物品用の黒鉛を機械
加工するステップと；物品用の黒鉛の機械加工の後で、物品用の黒鉛を精製するステップ
とによって製造することができる。製造された物品は、光学濃度テープ試験を使用して、
約８０％を超える濃度測定透過率などの、約７０％を超える濃度測定透過率が得られる表
面を含むことができる。物品は、イオン注入ツールの真空チャンバーなどの真空チャンバ
ーのライナーを含むことができる。真空チャンバーは粒子線を含むことができ、本発明の
方法は、粒子線に面するライナーの少なくとも一部に、上塗り導電性被覆を適用するステ
ップを含むことができる。本発明の方法は、ライナーの全表面に、上塗り導電性被覆を適
用するステップを含むことができる。
【００１４】
　さらなる関連する実施形態においては、反応性イオンエッチング法は、約１５０℃未満
の温度における堆積エッチングを含むことができる。反応性イオンエッチング法は、アル
ゴンのガス状前駆体、酸素のガス状前駆体、および窒素のガス状前駆体の少なくとも１つ
の使用を含むことができ；高周波出力の使用を含むことができる。反応性イオンエッチン
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グ法は、アルゴンのガス状前駆体および酸素のガス状前駆体を含み、アルゴンで約１．５
ｍＴｏｒｒおよび酸素の場合で約０．５ｍＴｏｒｒの開放バッフル（ｏｐｅｎ　ｂａｆｆ
ｌｅ）分圧を使用し、約５ｍＴｏｒｒのプロセスバッフル（ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂａｆｆｌ
ｅ）圧力を使用し、約５００Ｗの高周波出力の使用し、時間が約１０分であることを含む
ことができる。
【００１５】
　さらなる関連する実施形態においては、適用された導電性被覆は、黒鉛および導電性被
覆の厚さにわたって測定して約５０オーム未満の厚さ方向抵抗を有することができる。導
電性被覆は、炭化ケイ素を含むことができ；炭素と同じ部数のケイ素を含み、約２５０ｎ
ｍから約５０ｎｍ以内の厚さを有する、非晶質水素化炭化ケイ素（ａ－ＳｉＣ：Ｈ）を含
むことができる。導電性被覆は、ダイヤモンド状炭素を含むことができ；約５００ｎｍか
ら約５０ｎｍ以内の厚さを有することができる。
【００１６】
　本発明による別の一実施形態においては、黒鉛と上塗り導電性被覆とを含む黒鉛物品の
再生方法が提供される。この方法は、反応性イオンエッチング法によって黒鉛物品の上塗
り導電性被覆の少なくとも一部を除去するステップと；黒鉛の少なくとも一部の上に新し
い導電性被覆を適用するステップとを含む。
【００１７】
　さらなる関連する実施形態においては、反応性イオンエッチング法は、アルゴン酸素プ
ラズマを用いて物品を処理するステップを含むことができる。黒鉛と、除去される導電性
被覆の少なくとも一部とのうちの少なくとも１つは、イオン源から得られる微量の少なく
とも１種類の物質を含むことができる。イオン源から得られる物質は、フォトレジスト、
ホウ素、ヒ素、ケイ素、およびリンの少なくとも１つを含むことができ；イオン注入プロ
セスでバックスパッタリングされた材料、およびイオン注入プロセスで蒸発した材料の少
なくとも１つを含むことができる。黒鉛は、黒鉛の黒鉛化の前に約５ミクロンなどの、黒
鉛の黒鉛化の前に約３ミクロン～約８ミクロンの間の平均粒度の炭素出発物質を主成分と
する黒鉛を含むことができる。黒鉛は、物品用の黒鉛を機械加工する前に物品用の黒鉛を
精製するステップと；物品用の黒鉛を機械加工するステップと；物品用の黒鉛の機械加工
の後で、物品用の黒鉛を精製するステップとによって製造することができる。物品は、イ
オン注入ツールの真空チャンバーなどの真空チャンバーのライナーを含むことができる。
真空チャンバーは粒子線を含むことができ、本発明の方法は、粒子線に面するライナーの
少なくとも一部に、新しい上塗り導電性被覆を適用するステップを含むことができる。本
発明の方法は、ライナーの全表面に、新しい上塗り導電性被覆を適用するステップを含む
ことができる。本発明の方法は、上塗り導電性被覆の少なくとも一部を除去する前に、真
空チャンバーから物品を除去するステップを含むことができる。
【００１８】
　さらなる関連する実施形態においては、反応性イオンエッチング法は、約１５０℃未満
の温度における堆積エッチングを含むことができ；アルゴンのガス状前駆体、酸素のガス
状前駆体、窒素のガス状前駆体、フッ素のガス状前駆体、および塩素のガス状前駆体の少
なくとも１つの使用を含むことができる。反応性イオンエッチング法は、高周波出力の使
用を含むことができる。反応性イオンエッチング法は、アルゴンのガス状前駆体、酸素の
ガス状前駆体、および四フッ化炭素のガス状前駆体の使用、約１ｍＴｏｒｒのアルゴンお
よび約０．５ｍＴｏｒｒの酸素および約１．５ｍＴｏｒｒの四フッ化炭素の開放バッフル
分圧の使用、約５ｍＴｏｒｒ～約１５ｍＴｏｒｒのプロセスバッフル圧力の使用、約５０
０Ｗの高周波出力の使用を、約１０分～約３０分の時間で行うことを含むことができる。
本発明の方法は、反応性イオンエッチング法を行う前に、さらなる洗浄プロセスを行うス
テップをさらに含むことができる。このさらなる洗浄プロセスは、水系超音波洗浄、高温
精製、二酸化炭素ブラスティング、ビーズブラスティング、およびスラリーブラスティン
グの少なくとも１つを含むことができる。反応性イオンエッチング法は、少なくとも約１
０％の四フッ化炭素、少なくとも約３０％の四フッ化炭素、および少なくとも約６０％の
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四フッ化炭素を含むことができる、アルゴン／酸素／四フッ化炭素プラズマの使用を含む
ことができる。再生後、物品は、光学濃度テープ試験を使用して、約８０％を超える濃度
測定透過率などの、約７０％を超える濃度測定透過率が得られる表面を含むことができる
。
【００１９】
　さらなる関連する実施形態においては、新しく適用された導電性被覆は、黒鉛および導
電性被覆の厚さにわたって測定して約５０オーム未満の厚さ方向抵抗を有することができ
る。導電性被覆は、炭化ケイ素を含むことができ；炭素と同じ部数のケイ素を含み、約２
５０ｎｍから約５０ｎｍ以内の厚さを有する、非晶質水素化炭化ケイ素（ａ－ＳｉＣ：Ｈ
）を含むことができる。導電性被覆は、ダイヤモンド状炭素を含むことができ；約５００
ｎｍから約５０ｎｍ以内の厚さを有することができる。
【００２０】
　本発明による別の一実施形態においては、被覆黒鉛物品が提供される。この物品は、イ
オン源から得られる微量の少なくとも１種類の物質を含む黒鉛と；黒鉛の少なくとも一部
に上塗りされる導電性被覆とを含み、導電性被覆は、イオン源から得られる微量の少なく
とも１種類の物質を含まない。本発明の物品は、光学濃度テープ試験を使用して約７０％
を超える濃度測定透過率が得られる表面を含む。
【００２１】
　さらなる関連する実施形態においては、本発明の物品は、光学濃度テープ試験を使用し
て約８０％を超える濃度測定透過率が得られる表面を含む。イオン源から得られる物質は
、フォトレジスト、ホウ素、ヒ素、ケイ素、およびリンの少なくとも１つを含むことがで
き；イオン注入プロセスでバックスパッタリングされた材料、およびイオン注入プロセス
で蒸発した材料の少なくとも１つを含むことができる。
【００２２】
　複数の異なる図面を通して同様の参照文字が同じ部分を意味する添付の図面に示される
ような、本発明の例示的実施形態の以下のより詳細な説明から、以上のことは明らかとな
るであろう。図面は必ずしも縮尺通りではなく、本発明の実施形態の説明において強調さ
れている。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明の一実施形態による導電性被覆の厚さ方向抵抗を測定する技術を示してい
る。
【図２】本発明の一実施形態による炭化ケイ素被覆の厚さ方向抵抗対被覆厚さのグラフで
ある。
【図３】本発明の一実施形態による数種類の異なる厚さの炭化ケイ素被覆の走査型電子顕
微鏡写真である。
【図４】本発明の一実施形態による、下にある黒鉛の上のダイヤモンド状炭素の被覆の走
査型電子顕微鏡写真である。
【図５】本発明の一実施形態による数種類の異なる厚さの炭化ケイ素被覆の光透過率パー
セント値のグラフである。
【図６】本発明の一実施形態により被覆することができる種類の黒鉛などの黒鉛上へのイ
オンビーム照射の影響を示す一連の走査型電子顕微鏡写真画像である。
【図７】本発明の一実施形態により再生される使用済み黒鉛ライナー成分のあるサンプル
群を特性決定するためのエネルギー分散型Ｘ線分光分析（ＥＤＳ）結果のチャートである
。
【図８】本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング再生を使用した図７の成分の
洗浄結果を示しており、存在する各化学種の原子百分率のＥＤＳ値として結果を示してい
る。
【図９】本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング再生を使用した図７の成分の
さらなる洗浄結果を示しており、各成分の電気抵抗として結果を示している。
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【図１０】本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング再生の前後の図７の成分の
１つの走査型電子顕微鏡写真画像である。
【図１１Ａ】本発明の一実施形態による、図１０に示される成分に対して行った数種類の
異なる反応性イオンエッチング再生手順の効果を示すチャートである。
【図１１Ｂ】本発明の一実施形態によるグラフの形態で図１１Ａの結果を示した図である
。
【図１２】本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング法によって予備洗浄を行う
前の数種類の黒鉛サンプルの微細構造の走査型電子顕微鏡写真画像である。
【図１３】本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング法によって予備洗浄した後
の黒鉛サンプルの微細構造の走査型電子顕微鏡写真画像である。
【図１４】本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング処理の前後の図１２の黒鉛
サンプルに対して行った光学濃度テープ試験の結果の一連の写真である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下で、本発明の例示的な実施形態の説明を行う。
【００２５】
　本発明による一実施形態においては、高導電性黒鉛ライナーが望ましい場合には必ず有
用となりうる、イオン注入ツールまたはその他のツールのビームラインのライニングのた
めの材料が提供される。この材料は、高純度黒鉛と表面被覆技術とを組み合わせたもので
あり、これによって、イオン注入ツールまたはその他のツールの中でライナーが使用され
る場合に、望ましくないパーティクルの発生が少なくなる。黒鉛は、注入プロセスに最適
化させることができる。ライナーによって、プロセスチャンバーの枯らし時間が短縮され
るために、予防保守作業中の機械の停止時間が短くなる。さらに、超清浄なライナーによ
って、イオン注入ツールによって処理される半導体ウエハ上のパーティクルを減少させる
ことができる。
【００２６】
　高導電性を有することによって、本発明の一実施形態によるライナーは、イオン注入ツ
ールで使用されるイオンビームをその意図する経路から偏向させることがあるライナー上
の電荷蓄積傾向を軽減する。本発明の一実施形態による物品は、可能性のある多種多様な
用途において使用することができ、たとえばイオン注入ツール中などの真空チャーンバー
のライナーとして使用することができる。真空チャンバー中で粒子線が使用される場合、
粒子線に面するライナーの少なくとも一部が黒鉛と上塗り導電性被覆とを含むことができ
、またはライナーの全表面が黒鉛と上塗り導電性被覆とを含むことができる。さらに、こ
のようなライナーは、本明細書に記載の技術により製造および／または再生が可能である
。
【００２７】
　本発明による一実施形態は、高導電性材料の薄層で被覆された黒鉛を含むことができ、
これはプロセスチャンバー用のライナーとして使用することができる。従来、被覆されて
いない黒鉛が類似の目的で使用されていた。従来の被覆されていない黒鉛ライナーに対す
る本発明の一実施形態による被覆された黒鉛ライナーの利点としては、より高レベルの表
面純度が得られること、ライナーの使用中のパーティクルの生成を軽減できること、イオ
ン衝撃による腐食に対する表面強度を改善できること、ならびにより短い枯らし時間およ
びより長いライナーの寿命が可能となることが挙げられる。本発明のチャンバーライナー
は、最初のウエハまでの時間を短縮することができ、ライナーの表面上のアーク放電を減
少させることができる。
【００２８】
　本発明の一実施形態によると、ライナーは、黒鉛と導電性表面被覆とを含む被覆黒鉛物
品を含むことができる。導電性表面被覆は、本明細書に記載されるような好適な組成を有
する高純度の導電性材料から、後述のようにライナーの導電性が高く維持される被覆厚さ
を有するように形成することができる。下にある黒鉛は、注意深く選択された黒鉛出発物
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質から形成することができ、後述のように精製することができる。
【００２９】
　本発明の別の一実施形態によると、パーティクルの発生が少ない（ｌｏｗ　ｐａｒｔｉ
ｃｕｌａｔｉｎｇ）黒鉛ライナーが望ましい場合には必ず有用となりうる、イオン注入ツ
ールまたはその他のツールのビームラインのライナーを製造および／または再生する技術
が提供される。ライナーを製造および／または再生する技術は、注入プロセスに最適化さ
れた高純度黒鉛と組み合わせることができ、ライナーがイオン注入またはその他のツール
中で使用される場合に望ましくないパーティクルの発生を減少させることができる。部分
は、摩耗および汚染が最小限の、新品のような状態に再生することができる。本発明の技
術によって、プロセスチャンバーの枯らし時間が短縮されるために、予防保守作業中の機
械の停止時間が短縮される。さらに、このような技術によって製造または再生された超清
浄ライナーによって、イオン注入ツールにより処理される半導体ウエハ上のパーティクル
が減少しうる。
【００３０】
　本発明の一実施形態による技術は、被覆を適用する前に黒鉛を処理するための反応性イ
オンエッチング法の使用を含むことができ；上塗り導電性被覆を含むことができる使用済
み黒鉛ライナーを再生するための反応性イオンエッチング法の使用を含むことができる。
反応性イオンエッチング法は、アルゴン酸素プラズマを含むことができ、後述のように粒
子発生を少なくするために最適化することができる。再生プロセスによって、寸法管理に
対して最小限の影響で新品のような状態に、ライナー中で使用された黒鉛を戻すことがで
きる。このような技術、およびライナー製造技術は、後述するような特に選択された黒鉛
出発物質および黒鉛の精製とともに使用することができる。さらに、製造および再生の反
応性イオンエッチング技術は、本明細書に記載されるような高導電性被覆で被覆される黒
鉛ライナーに使用することができる。
【００３１】
　図１は、本発明の一実施形態による導電性被覆の厚さ方向抵抗を測定する技術を示して
いる。本発明による一実施形態導電性（非絶縁性）被覆は、黒鉛および導電性被覆の厚さ
にわたって測定される厚さ方向抵抗が約５０オーム未満となることができる。本明細書に
おいて使用される場合、「厚さ方向抵抗」は、下にある黒鉛上の被覆されていない箇所に
デジタルマルチメーターの一方の試験導線を取り付け、被覆された表面上、または被覆さ
れた表面上の導電性テープパッチ（たとえば、０．２５×０．２５ｃｍの導電性テープパ
ッチ）上にデジタルマルチメーターの他方の導線を取り付けることによって測定すること
ができる。たとえば、図１を参照すると、抵抗Ｒは、黒鉛１０２上のコーティングされて
いない箇所の上の試験導線１０１と、導電性被覆１０４の表面上の試験導線１０３との間
で測定される。
【００３２】
　本発明の一実施形態によると、導電性被覆は高レベルの純度を有することができる。た
とえば、導電性被覆は約１ｐｐｍ未満の全不純物量を有することができ、特に約０．１ｐ
ｐｍ未満の全不純物量を有することができる。不純物量は、約１原子パーセントを超える
炭素、ケイ素、窒素、および／または水素が許容されうる。さらに、不純物量は、約１原
子パーセント未満のホウ素、リン、および／またはヒ素などの許容されるドーパントが許
容されうる。
【００３３】
　本発明の一実施形態によると、導電性被覆は、可能性のある数種類の異なる組成物を含
むことができる。被覆は、原子百分率で約５０：５０の炭素対ケイ素比、または４０：６
０を超える炭素対ケイ素比、たとえば５０：５０を超える炭素対ケイ素を有するケイ素－
炭素被覆を含むことができる。他の被覆、特に前述の純度および導電特性を有する被覆を
使用することができる。たとえば、本発明による一実施形態では、Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ
，ＭＡ，Ｕ．Ｓ．Ａ．のＥｎｔｅｇｒｉｓ　Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ　Ｃｏａｔｉｎｇｓ製造
のＳｉｌｃｏＭａｘ（商標）などの炭化ケイ素被覆を使用することができる。たとえば、
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約５０Ｓｉ：５０Ｃ（原子百分率）の組成を有するＳｉｌｃｏＭａｘ（商標）は、導電性
被覆として約３００ｎｍの厚さに堆積することができ、これは約１０オームの厚さ方向抵
抗を有する。さらに、被覆はダイヤモンド状炭素被覆を含むことができる。他の純粋な（
または本質的に純粋な）炭素被覆、特に前述の純度および導電特性を有する被覆を使用す
ることができる。たとえば、ダイヤモンド状炭素は、導電性被覆として約５００ｎｍの厚
さで堆積することができ、これは約５０オーム未満の厚さ方向抵抗を有する。さらに、被
覆は非晶質炭素を含むことができる。さらに、純粋な炭素被覆ではなく、被覆は、非晶質
水素化含窒素炭素、または非晶質の窒素をドープした炭素を含むことができる。非晶質水
素化含窒素炭素は、原子百分率で最大２５％の水素を含むことができ、水素以外の元素に
基づく組成は、原子百分率で８０：２０の炭素対窒素比、またはより高い炭素対窒素比（
水素を含まない）、好ましくは約８５：１５～約９０：１０の炭素対窒素比（水素を含ま
ない）を有することができる。
【００３４】
　図２は、本発明の一実施形態によるＳｉＣ被覆の厚さ方向抵抗対被覆厚さのグラフであ
る。本発明の一実施形態による導電性被覆に望ましい最大被覆厚さは、被覆のバルク抵抗
率（または同様に厚さ方向抵抗）に基づいて決定することができ：すなわち、材料のバル
ク抵抗率（または厚さ方向抵抗）が低いほど、被覆を厚くしながら、望ましい高レベルの
導電性を依然として実現できる。図２のグラフを参照すると、グラフのＳｉＣ被覆は、被
覆の厚さ方向抵抗が約５０オームを超え始める概算の厚さである約１０，０００Ａｎｇｓ
ｔｏｍｓ（すなわち１０００ｎｍまたは１ミクロン）までの厚さで使用できることが、グ
ラフの傾きに基づけば分かる。しかし、より低いバルク抵抗率を有する被覆は、より厚く
しながら、望ましい高い被覆導電性を依然として実現することができる。たとえば、非晶
質水素化含窒素炭素被覆は比較的低いバルク抵抗率を有する場合があり、したがって比較
的厚くしながら、依然として望ましい高い被覆導電性を実現することができる。被覆は、
高い導電性を得るのに十分な薄さとなるべきであるが、より薄い被覆の場合に生じうるパ
ーティクル生成の増加を防止するのに十分な厚さとなるべきである。さらに、被覆が厚す
ぎる場合には、接着の問題のために望ましくない剥離が生じることがある。たとえば、被
覆は約１０００ｎｍ未満の厚さを有することができ；約１００ｎｍを超える厚さを有する
ことができる。炭素と同じ部数のケイ素を有し、約２５０ｎｍ±約５０ｎｍの厚さを有す
るプラズマ強化化学気相成長（ＰＥＣＶＤ）による非晶質水素化炭化ケイ素（ａ－ＳｉＣ
：Ｈ）でできた導電性被膜の場合に特に良好な結果が得られると考えられるが；他の被覆
を使用することもできる。非晶質水素化炭化ケイ素（ａ－ＳｉＣ：Ｈ）が使用される場合
、その材料は、原子百分率で１５％の水素を含むことができ、残りの材料は炭素と同じ部
数のケイ素である。導電性被覆は、可能なかぎり化学量論であってよいし、非化学量論の
炭化ケイ素を含むこともできる。さらに、約５００ｎｍ±約５０ｎｍの厚さを有するダイ
ヤモンド状炭素被覆の場合に特に良好な結果が得られると考えられるが；他の被覆を使用
することもできる。
【００３５】
　本発明の一実施形態によると、被覆は、化学気相成長（ＣＶＤ）または物理気相成長（
ＰＶＤ）によって形成することができる。被覆は、非晶質またはナノ結晶シリコン系合金
：ケイ素、ケイ素－炭素、ケイ素－窒素－炭素、および／またはケイ素－酸素－炭素；あ
るいはダイヤモンド状炭素、非晶質炭素またはその他の純粋な（または本質的に純粋な）
形態の炭素などの材料などの高純度材料を含むことができる。被覆プロセスパラメーター
としては：低温堆積（約１５０℃未満など）；高周波または低周波出力；ガス状ケイ素お
よび炭化水素前駆体、および／または酸素および／または窒素のガス状前駆体、または炭
素前駆体；数百オングストロームから数千オングストローム以上の被覆厚さ；ならびに種
々の可能な電圧、圧力、およびガス状前駆体の流量を挙げることができ、これらは当業者
によって認識されているであろう。少なくともライナーのビームに面する側を被覆するこ
とができる。取り扱いによって生成するパーティクルを軽減するために、ライナーの裏（
ビームに面しない）側を被覆するとさらに好都合となりうる。
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【００３６】
　図３は、本発明の一実施形態による数種類の異なる厚さのＳｉＣ被覆の走査型電子顕微
鏡写真である。５００オングストローム、２０００オングストローム、および４０００オ
ングストロームの厚さ（５０ｎｍ、２００ｎｍ、および４００ｎｍ）の被覆の表面が示さ
れており、上の３つの図は１０μｍのスケールであり、下の３つの図は１μｍのスケール
である。
【００３７】
　図４は、本発明の一実施形態による、下にある黒鉛を覆うダイヤモンド状炭素の被覆の
走査型電子顕微鏡写真である。２０００オングストロームの厚さ（２００ｎｍ）の表面被
覆が右列に示されており、上の図は１０μｍのスケールであり、下の図は１μｍのスケー
ルであり；一方、下にある（被覆されていない）黒鉛が左列に示されており、上の図は１
０μｍのスケールであり、下の図は１μｍのスケールである。
【００３８】
　本発明の一実施形態によると、導電性被覆および下にある黒鉛は、パーティクルが低レ
ベルで生成するように最適化することができる。ライナーを使用することができる半導体
製造プロセスなどの製造プロセスにとってパーティクルの生成は有害となりうる。図５は
、本発明の一実施形態による数種類の異なる厚さのＳｉＣ被覆の光学透過率パーセント値
のグラフである。透過率パーセント値は、ライナーのパーティクル生成の尺度の１つとな
る。特に、パーティクル生成を測定するために「光学濃度テープ試験」を使用することが
できる。このような試験においては、ライナー表面に、たとえばＳｃｏｔｃｈ（登録商標
）ブランド＃６００テープなどのテープを取り付け、次にそのテープを剥離する（Ｓｃｏ
ｔｃｈ（登録商標）テープは、Ｍａｐｌｅｗｏｏｄ，ＭＮ，Ｕ．Ｓ．Ａ．の３Ｍ　Ｃｏｒ
ｐｏｒａｔｉｏｎにより製造される）。次に、パーティクルによるテープの「黒ずみ」を
、濃度計、たとえばＸ－Ｒｉｔｅ濃度計（Ｇｒａｎｄ　Ｒａｐｉｄｓ，ＭＩ，Ｕ．Ｓ．Ａ
．のＸ－Ｒｉｔｅ，Ｉｎｃより販売される）を使用して評価し、それによって、ライナー
によって生成しテープ上に捕らえられたパーティクルの光学濃度測定値が求められる。濃
度計は、たとえば光学濃度の読み取り値を得ることができ、これは、テープを透過する透
過率（Ｔ＝Ｉ／Ｉ０）の１０を底とする対数であり；光学濃度０はテープを１００％透過
することに相当し、光学濃度１はテープを１０％透過することに相当し、光学濃度２はテ
ープを１％透過することに対応する、などとなる。図から分かるように、５００ａｎｇｓ
ｔｏｍｓの厚さ（５０ｎｍ）のＳｉＣ被覆は、約７０％の透過率が達成され、一方、２０
００オングストローム、３０００オングストローム、および４０００オングストローム（
２００ｎｍ、３００ｎｍ、および４００ｎｍ）の被覆では、約８０％を超える透過率値が
達成され、これはテープをより多く透過することに対応しており、したがってテープに捕
らえられたパーティクル量が少ないことに対応している。したがって、図５のグラフ中、
より厚いＳｉＣで被覆された黒鉛は、より薄いＳｉＣで被覆された黒鉛よりもパーティク
ル生成が少ないことが示された。本発明の一実施形態によると、黒鉛物品は、光学濃度テ
ープ試験を使用して約７０％を超える濃度測定透過率が得られる表面、たとえば約８０％
を超える濃度測定透過率が得られる表面を含むことができる。さらに、このような透過率
パーセント値は、黒鉛物品に垂直またはその他の入射角で照射することができるイオンビ
ームに曝露した後で得ることができる。
【００３９】
　本発明の一実施形態によると、下にある黒鉛は、黒鉛出発物質を注意深く選択すること
に基づいて製造することができ、次に特殊な技術によって精製することができる。スパッ
タリングを軽減するため、低エッチング速度の黒鉛材料が望ましい。特に、黒鉛は、黒鉛
の黒鉛化の前に約３ミクロン～約８ミクロンの間の平均粒度、たとえば約５ミクロンの平
均粒度の炭素出発物質を主成分とする黒鉛を含むことができる。黒鉛は、半導体グレード
の黒鉛であってよい。黒鉛は、黒鉛の機械加工の前および後に黒鉛を精製するステップを
含む方法によって製造することができる。本明細書において使用される場合、黒鉛の「精
製」は、望ましくない不純物を除去するために黒鉛を処理することを意味する。たとえば
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、石またはその他の望ましくない不純物は、高温塩素ガス環境に黒鉛を曝露することを含
む方法を使用して黒鉛から除去することができる。黒鉛の他の精製技術を使用できること
は理解されよう。本明細書において使用される場合、黒鉛の「機械加工」は、黒鉛の粉砕
、研削、またはその他の機械的な機械加工を意味する。
【００４０】
　図６は、本発明の一実施形態により被覆することができる種類の黒鉛などの黒鉛に対す
るイオンビーム照射の影響を示す一連の走査型電子顕微鏡写真画像である。これらの実験
において、イオンビーム照射は、実際のイオン注入ツール中のライナーの使用の効果をシ
ミュレートすることを意図している。図６の上段において、左から右へ、入手した状態の
黒鉛サンプル（左）；サンプルに対して傾きなしでイオン照射を行った同じサンプル（中
央）；および３０度の傾き（すなわちイオンビーム入射角６０度）でサンプルにイオンビ
ーム照射を行った同じサンプル（右）の画像である。図６の下段は、上段の画像に対応す
る倍率が１０倍の画像である（下段は１μｍのスケール、上段は１０μｍのスケール）。
図６のイオンビームエッチングの条件は、６ｓｃｃｍ（標準立方センチメートル／分）の
アルゴン流量；１．７Ｅ－４ｔｏｒｒのプロセス圧力；５００Ｖのビーム電圧；８０ｍＡ
のビーム電流；６０Ｖ加速電圧；２時間のエッチング時間；ならびに０または３０度のサ
ンプルの傾斜（またはイオンビーム入射角、９０または６０度）であった。図６などに示
されるサンプルにこのような条件を使用すると、イオンビーム照射によって黒鉛表面が平
滑になり、孔隙が減少し、遊離のパーティクルが減少し；場合によりイオンビーム照射下
で黒鉛上に高アスペクト比のナノピラー型構造の発生も見られた（図６の下段中央の画像
参照）。しかし、３０度傾斜させたサンプルでは、エッチング速度が速くなり、ナノピラ
ーの成長が抑制された（図６下段右の画像参照）。さらに、本発明の一実施形態による高
導電性被覆は、このようなナノピラーの成長を抑制するために使用することができる。
【００４１】
　本発明の別の一実施形態によると、パーティクル生成が少ない黒鉛ライナーが望ましい
場合には必ず有用となりうる、イオン注入ツールまたはその他のツールのビームラインの
ライナーを製造および／または再生するために技術が提供される。本発明の一実施形態に
よる技術は、被覆を適用する前に黒鉛を処理するための反応性イオンエッチング法の使用
を含むことができ；上塗り導電性被覆を含むことができる使用済み黒鉛ライナーを再生す
るための反応性イオンエッチング法の使用を含むことができる。本発明による一実施形態
は、使用済み黒鉛ライナーの洗浄に使用することができる。図７は、本発明の一実施形態
により再生される、ここではＶＧ－１からＶＧ－５と命名された使用済み黒鉛ライナー成
分のあるサンプル群を特性決定するためのエネルギー分散型Ｘ線分光分析（ＥＤＳ）結果
のチャートである。これらの成分の汚染は：非常に汚染された（ＶＧ－１およびＶＧ－３
）；中程度に汚染された（ＶＧ－２およびＶＧ－４）；および軽度に汚染された（ＶＧ－
５）の３つに分類される。汚染の分類は、酸素、フッ素、ヒ素、ゲルマニウム、リン、お
よびケイ素などの存在する汚染物質量（存在する各化学種の原子百分率の単位で表される
）の、成分中に残存する炭素量（原子百分率の単位で表される）の減少、およびオームの
単位で表される電気抵抗の増加によって反映される。
【００４２】
　本発明の一実施形態によると、図７の使用済み黒鉛ライナー成分は、高圧において、低
周波および高電圧レベルの電源を使用た反応性イオンエッチングによって洗浄することが
できる。全洗浄時間は、サンプルＶＧ－１の場合で２時間１５分であり、サンプルＶＧ－
２～ＶＧ－５の場合で３０分であった。
【００４３】
　図８は、本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング再生を使用した図７の成分
の洗浄結果を示しており、結果を存在する各化学種の原子百分率のＥＤＳ値として示して
いる。図から分かるように、反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）技術によって、未処理の
場合の同じ成分と比較して（「ＲＩＥ」対「未処理」）、成分中の存在する汚染物質量が
減少し、炭素の比率が増加した。たとえば、本発明の一実施形態により再生した成分は、
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原子百分率で９９％以上の含有率の炭素と、１％以下の含有率のフッ素、ヒ素、ゲルマニ
ウム、リン、およびケイ素の合計とを含むことができる。
【００４４】
　図９は、本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング再生を使用した図７の成分
のさらなる洗浄結果を示しており、各成分の電気抵抗として結果を示している。抵抗は、
各黒鉛成分の側面上の２つのプローブによって測定した。反応性イオンエッチング技術に
よって、未処理の場合の同じ成分と比較して（「ＲＩＥ」対「未処理」）、成分の抵抗が
減少した。
【００４５】
　図１０は、本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング再生の前後の図７の成分
の１つの走査型電子顕微鏡写真画像である。微細構造の顕著な差を見ることができる。反
応性イオンエッチング法によって、フォトレジストおよび金属汚染物質の両方が図１０に
示される成分から除去されたことが分かった。
【００４６】
　図１１Ａは、本発明の一実施形態による、図１０に示される成分に対して行った数種類
の異なる反応性イオンエッチング再生手順の効果を示すチャートであり、図１１Ｂは、本
発明の一実施形態によるグラフの形態で図１１Ａの結果を示した図である。図１１Ａおよ
び１１Ｂに示される結果は、反応性イオンエッチング再生後に存在する炭素および種々の
汚染物質の原子百分率を示している。使用した反応性イオンエッチング手順は、（ａ）３
００Ｖ、３０ｍＴｏｒｒ、１００ｓｃｃｍ（標準センチメートル／分）の流量で１５分間
；（ｂ）２５０Ｖ、３０ｍＴｏｒｒ、１００ｓｃｃｍで３０分間；（ｃ）２５０Ｖ、４０
ｍＴｏｒｒ、１５０ｓｃｃｍで３０分間；および（ｄ）３５０Ｖ、２０ｍＴｏｒｒ、１５
０ｓｃｃｍで３０分間を含んだ。これらの中で、反応性イオンエッチング手順（ｄ）およ
び（ｃ）のそれぞれで最良の結果が得られた。１００ｓｃｃｍの手順では、２０ｓｃｃｍ
のアルゴン、１５ｓｃｃｍの酸素（Ｏ２）、および６５ｓｃｃｍのＣＦ４を使用し；１５
０ｓｃｃｍの手順では、３０ｓｃｃｍのアルゴン、２０ｓｃｃｍの酸素（Ｏ２）、および
１５０ｓｃｃｍのＣＦ４を使用した。
【００４７】
　本発明の一実施形態によると、ライナーの製造プロセス中にライナー中に使用される黒
鉛を予備処理するために反応性イオンエッチング法を用いることができる。反応性イオン
エッチング法を用いて予備処理の後、次に、黒鉛に、本明細書に記載されるようなような
ような高導電性被覆を被覆することができる。図１２は、本発明の一実施形態による反応
性イオンエッチング法によって予備洗浄を行う前の数種類の黒鉛サンプルの微細構造の走
査型電子顕微鏡写真画像である。反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）を使用して黒鉛を洗
浄した。ＲＩＥプロセスのガス流、時間、電圧、および圧力などの変量を調節した。黒鉛
のエッチング速度（ステップ高さおよび黒鉛の重量減によって測定）、表面粗さ、および
パーティクル生成などの反応を測定した。黒鉛サンプルは走査型電子顕微鏡写真による特
性決定も行った。
【００４８】
　図１３は、本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング法によって予備洗浄した
後の黒鉛サンプルの１つ（図１２中でＺＥＥと記載）の微細構造の走査型電子顕微鏡写真
画像である。数種類の異なる試験によるサンプルを示しており、上段の画像は低解像度（
１０μｍスケール）であり、下段の画像は高解像度（１μｍスケール）である。２つの図
面を比較することで、図１２に対する形態の変化を見ることができる。
【００４９】
　図１４は、本発明の一実施形態による反応性イオンエッチング処理の前後の図１２の黒
鉛サンプルに対して行った光学濃度テープ試験の結果の一連の写真である。図面の右下の
概略図に示されるように、各サンプルについて、各テープの右側の領域は、処理前のパー
ティクル生成量を示しており、各テープの中央領域は、処理後のパーティクル生成量を示
しており、各テープの左側の領域は図１２の黒鉛サンプルの種類を示している。各テープ
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の中央部分の外観がより薄い色であれば、反応性イオンエッチング処理が、黒鉛によって
生成されたパーティクル量の減少に有効であることを示している。エッチングなしおよび
エッチングありの両方の黒鉛にテープを取り付け、表面からテープを剥離することによっ
て、テープ試験を行った。濃度計を使用してテープの光学濃度を測定した。パーティクル
生成の減少は、反応性イオンエッチング洗浄後のすべての黒鉛サンプルで見られた。
【００５０】
　本発明の一実施形態によると、黒鉛の反応性イオンエッチングによる製造および再生は
、黒鉛のパーティクル生成を少量にするために使用することができる。たとえば、反応性
イオンエッチングを使用して製造または再生された黒鉛物品は、光学濃度テープ試験を使
用して約７０％を超える濃度測定透過率が得られる表面、たとえば約８０％を超える濃度
測定透過率が得られる表面を含むことができる。さらに、このような透過率パーセント値
は、黒鉛物品に垂直またはその他の入射角で照射することができるイオンビームに曝露し
た後で得ることができる。
【００５１】
　本発明の一実施形態によると、黒鉛に対する反応性イオンエッチング法のエッチング速
度（μｍ黒鉛／分の単位）を調べた。エッチング速度は、ステップ高さ測定を使用して計
算した。出力、圧力、アルゴン対酸素比、および時間は重要であり、アルゴン対酸素比と
出力との間の２方向の相互作用が、エッチング速度の決定に重要であることが分かった。
出力、圧力、アルゴン対酸素比、および時間のすべては、黒鉛エッチング速度に対して線
形の影響を有することが分かった。さらに、黒鉛の１分間当たりのミリグラムの単位での
重量減測定を使用して、エッチング速度を調べた。エッチング速度に対する類似の主要効
果が、ステップ高さ測定に基づいた結果の場合と同様に見いだされたが、出力のみが顕著
な影響を有することが分かった。
【００５２】
　本発明の一実施形態によると、アルゴン／酸素プラズマを使用して、あるいは約１０％
のＣＦ４、約３０％のＣＦ４、または約６０％のＣＦ４を使用できるアルゴン／酸素／Ｃ
Ｆ４プラズマを使用して、反応性イオンエッチング再生を行うことができる。アルゴン／
酸素／ＣＦ４プラズマが使用される場合、ＣＦ４のパーセント値を増加させるとより良好
な結果が見られた。特に、反応性イオンエッチング再生は、約２０％のアルゴン、約１５
％の酸素、約６５％のＣＦ４、約７００ＶのＤＣバイアス電圧、約１５ｍＴｏｒｒの圧力
、１３．５６ＭＨｚの高周波プラズマを約１時間使用することができる。たとえば、反応
性イオンエッチング装置は、約１ｍＴｏｒｒの圧力の約２０ｓｃｃｍのアルゴン；約０．
５ｍＴｏｒｒの圧力の約１５ｓｃｃｍの酸素；および約１．５ｍＴｏｒｒの圧力の約６５
ｓｃｃｍのＣＦ４を使用することができる。一般に、本発明の一実施形態によると、プラ
ズマの周波数は、使用される圧力により調節することができる。たとえば、ある圧力計画
（たとえば、１５ｍＴｏｒｒ）では、高周波プラズマを使用することができ、たとえば１
３．５６ＭＨｚ、５２ＭＨｚ、または通信規制機関によって規制される他のあらゆる周波
数を使用できる。他の圧力計画（たとえば、２００ｍＴｏｒｒ）では、低周波数電源を使
用でき、たとえば１００ｋＨｚ範囲内の周波数を使用できる。他の周波数および圧力を使
用できることは理解されよう。
【００５３】
　本発明による一実施形態は、黒鉛材料の被覆の前に黒鉛材料の予備処理を行うために反
応性イオンエッチングを使用することができる。このような予備処理によって、遊離の表
面パーティクルを除去でき；黒鉛上の被覆の接着強度が向上し；黒鉛表面の仕上げおよび
寸法の仕様が維持される。反応性イオンエッチング法のパラメーターは、低温堆積エッチ
ング（たとえば約１５０℃未満）；高周波または低周波の出力；アルゴン、酸素、および
／または窒素のガス状前駆体；ならびに種々の電圧、圧力、ガス状前駆体流量、およびエ
ッチング時間を含むことができる。一実施形態においては、ガスはアルゴンおよび酸素で
あり；開放バッフル分圧はアルゴンの場合で約１．５ｍＴｏｒｒ、酸素の場合で約０．５
ｍＴｏｒｒであり；プロセスバッフル圧力は約５ｍＴｏｒｒであり；出力は約５００Ｗの
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高周波であり；時間は約１０分である。
【００５４】
　本発明のさらなる一実施形態では、使用済み黒鉛を再生するために反応性イオンエッチ
ングを使用することができる。このような再生技術によって、イオン注入中に生じるＩＩ
Ｉ～Ｖ族元素による汚染を除去することができ；再利用することによって黒鉛の全体の寿
命が延長される。好ましくは、黒鉛再生技術は、イオン注入中に生じるＩＩＩ～Ｖ族元素
の汚染を効率的に除去すべきであり；非摩耗性の洗浄プロセスであるべきであり；洗浄プ
ロセス中に金属含有種を使用すべきではなく；元の黒鉛表面仕上げおよび寸法の仕様をで
きるだけ維持すべきである。反応性イオンエッチング法のパラメーターは、低温堆積エッ
チング（たとえば約１５０℃未満）；高周波または低周波の出力；アルゴン、酸素、窒素
、フッ素、および／または塩素のガス状前駆体；ならびに種々の電圧、圧力、ガス状前駆
体流量、および洗浄時間を含むことができる。実施形態においては、ガスはアルゴン、酸
素および四フッ化炭素（ＣＦ４）であり；開放バッフル分圧はアルゴンの場合で約１ｍＴ
ｏｒｒ；酸素の場合で約０．５ｍＴｏｒｒ、およびＣＦ４の場合で約１．５ｍＴｏｒｒで
あり；プロセスバッフル圧力は約５～１５ｍＴｏｒｒであり；出力は約５００Ｗの高周波
であり；時間は約１０～３０分である。さらに、使用済み黒鉛材料の他の洗浄技術を、本
発明の一実施形態による反応性イオンエッチング技術と併用することができる。このよう
な他の技術は、たとえば反応性イオンエッチング洗浄の前に行うことができ；このような
技術としては、水系超音波洗浄、高温精製、ドライアイス（ＣＯ２）ブラスティング、ビ
ーズブラスティング、および／またはスラリーブラスティングを挙げることができる。よ
り一般的には、本発明の一実施形態によると、あらゆる好適な反応性イオンエッチング法
を使用することができる。主として、反応性イオンエッチングは、エネルギーイオンの使
用を含み、これは、たとえば粒子が反応性となる気体のイオン化状態であるプラズマ中で
生成することができ、典型的には、物質に到達するのに十分長い寿命を粒子が有するよう
に真空または他の希薄雰囲気が必要となる。あらゆる好適なプラズマ発生技術を使用する
ことができる。
【００５５】
　予備洗浄または再生のための本発明による一実施形態は、高導電性材料の薄層が被覆さ
れた黒鉛物品、たとえばプロセスチャンバーのライナーに対して使用することができる。
本発明の一実施形態によると、ライナーの下にある黒鉛は、前述したような黒鉛出発物質
の選択、および黒鉛出発物質の精製のための技術に基づいて製造することができる。
【００５６】
　本発明のさらなる一実施形態においては、再生プロセスによって、イオン源から得られ
る微量の少なくとも１種類の物質、たとえばイオン注入プロセス中での物品の使用中に堆
積した物質を除去することができる。除去すべき物質は、フォトレジスト、ホウ素、ヒ素
、ケイ素、およびリンの少なくとも１つを含むことができる。さらに、除去すべき物質は
、イオン注入プロセスでバックスパッタリングされた材料、およびイオン注入プロセスで
蒸発した材料の少なくとも１つを含むことができる。被覆物品が再生される場合、黒鉛は
、イオン源から得られる微量の少なくとも１種類の物質を含むことができるが、黒鉛の少
なくとも一部に上塗りされる新しい導電性被覆は、イオン源から得られる微量の少なくと
も１種類の物質を含まない。たとえば、このような導電性被覆としては、本明細書に記載
のあらゆる導電性被覆が挙げられる。
【００５７】
本発明の一実施形態によると、本明細書で議論される被覆で覆われたライナー、あるいは
本明細書で議論される予備洗浄製造ステップまたは再生技術は、計画的な保守中に、たと
えば再生のために、プロセスチャンバーから独立した部分として除去されるライナー成分
に使用することができる。たとえば、本発明の一実施形態によるライナー、および／また
は本発明の一実施形態によるそのような技術は、保守中に真空チャンバーの表面からライ
ナーが除去されるＳｔｏｎｅらの米国特許出願公開第２００９／０１７９１５８Ａ１号明
細書（その開示全体が参照により本明細書に援用される）に記載の種類のライナーとして



(15) JP 5759534 B2 2015.8.5

10

20

、および／またはその製造または再生に使用することができる。
【００５８】
　さらに、本発明の一実施形態によると、本明細書に記載の反応性イオンエッチングによ
る予備洗浄製造ステップまたは再生技術は、本明細書に記載のいずれの被覆黒鉛物品また
は導電性被覆にも使用することができる。たとえば、本明細書に記載の反応性イオンエッ
チング製造ステップまたは再生技術は、導電性被覆が、黒鉛および導電性被覆の厚さにわ
たって測定して約５０オーム未満の厚さ方向抵抗を有する被覆黒鉛物品に使用することが
できる。たとえば、このような本明細書に記載の反応性イオンエッチング製造ステップま
たは再生技術は、被覆が炭化ケイ素、非化学量論の炭化ケイ素、非晶質水素化炭化ケイ素
（ａ－ＳｉＣ：Ｈ）、ダイヤモンド状炭素、非晶質炭素、または非晶質水素化含窒素炭素
、あるいは本明細書に記載の他の組成物を含み、本明細書に記載の厚さおよび他の特性を
含む被覆黒鉛物品に使用することができる。
【００５９】
　本発明の一実施形態による被覆黒鉛物品、および／または予備洗浄または再生された黒
鉛物品は、イオン注入以外の種々の他の用途、たとえばプラズマドーピングシステム、あ
るいは、高導電性および／またはパーティクル生成が少ない被覆を有する黒鉛物品が望ま
しくなりうるあらゆる他の状況において使用することができることは理解されよう。
【００６０】
　本明細書において引用されるすべての特許、刊行物、および参考文献の教示は、それら
の内容全体が参照により援用される。
【００６１】
　例示的実施形態を参照しながら本発明を具体的に示し説明してきたが、添付の特許請求
の範囲に含まれる本発明の範囲から逸脱することなくそれらの形態および詳細の種々の変
更が可能であることは、当業者は理解されるであろう。
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