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1. はじめに 

近年，IoT や AI の普及により，社会で取り扱われ

るデータ量は飛躍的に増大している。この膨大な

データ処理を支える半導体デバイスには，高い処理

性能と低消費電力の両立が求められる。 

こうした技術動向の中で，3D NAND メモリでは多

層化・微細化が進展し，従来の配線材料である W（タ

ングステン）の一部を Mo（モリブデン）に置き換え

る試みが進められている 1,2)。代表的な Mo 配線材料

として MoO₂Cl₂（モリブデンジクロリドオキシド）

が検討されている。本材料を成膜プロセスに用いる

にあたり十分なデバイス性能を得るためには，高品

質化と安定供給が不可欠である。 

当社では，この課題に対応するため，MoO₂Cl₂の品

質管理技術および供給技術の開発に取り組んでいる。

これまで，充填・供給・容器管理・分析など各工程

における技術開発を進めてきた（図 1）3)。本報告で

は，これらの基盤技術を活用して品質管理技術を確

立するとともに，供給装置の設計および MoO₂Cl₂の

製造に向けた取り組みについて述べる。 

2. MoO2Cl2の技術課題 

高品質な MoO₂Cl₂を安定供給可能な装置を設計・製

作するにあたり，材料容器および材料供給機構にお

ける技術的課題を以下に示す。 

a）材料容器 

MoO₂Cl₂は昇華性を有し，その使用にあたっては

専用容器に充填し，加熱によって気化させて用いら

れる。MoO₂Cl₂は腐食性を示すため，加熱時の容器内

面の腐食に伴う金属不純物の混入が懸念されており，

これを抑制するための耐食性内面処理技術が必要と

なる。さらに，加熱気化時には気相中に高揮発性の

金属不純物が高濃度で検出されることから，半導体

プロセスへ適用するには，これら不純物を事前に低

減する精製技術が不可欠である。 

b）材料供給 

気化した MoO₂Cl₂を安定的に供給するには容器内

気相圧力を所定範囲に維持する必要がある。そのた

めには，容器加熱量を適切に制御して供給圧力を安

定化させる供給機構が求められる。 

図 1. 当社固体材料の充填・供給・容器管理・分析技術開発 
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3. MoO2Cl2材料品質管理技術 

3.1 MoO2Cl2腐食対策 

MoO₂Cl₂に対する容器内面処理の有効性を評価し

た。評価にあたっては，容器の繰り返し使用を想定

し，加熱および洗浄を十数回繰り返す試験を実施す

ることで，内面処理の有効性および耐久性を検証し

た。 

繰り返し試験後の MoO₂Cl₂中に含まれる金属不純

物濃度を誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）に

より測定した。金属分析結果を図 2 に示す。内面処

理なしの場合，Fe，Ni，Cr などのステンレス由来金

属成分は高濃度で検出されたが，内面処理ありの場

合，繰り返し試験においても半導体プロセス材料の

当社管理基準である 100 wt.ppb 未満であることを確

認した。 

図 2. 原材料および繰り返し試験後の MoO₂Cl₂

中に含まれる金属不純物濃度 

 

繰り返し試験前後における容器内面の SEM 像を

図 3 に示す。試験後においても内面処理層の剥離や

劣化は認められず，容器外観についても顕著な変化

は確認されなかった。 

図 3. 試験前後の容器内面断面写真 

 

以上の結果から，本内面処理技術は MoO₂Cl₂に対

して十分な耐食性および耐久性を有することを見出

した。また，容器内面処理に限らず，ハステロイ（C-

22）容器の使用についても検討中である。 

 

 

3.2 MoO2Cl2精製工程 

MoO₂Cl₂中には，原料鉱物由来あるいは製造工程

由来の金属不純物が含まれる。金属不純物は成膜時，

膜中に取り込まれると半導体デバイスとして期待す

る性能を得られない。これらの不純物を低減するた

め，当社独自の精製工程を適用した。 

精製後の金属不純物分析結果の一例を表 1 に示す。

本精製工程により，V および As などの不純物濃度

は大幅に低減され，表１に示す元素において半導体

プロセス材料の当社管理基準である 100 wt.ppb 未満

を達成した。これにより，半導体プロセス用途に適

した高純度 MoO₂Cl₂材料の製造技術を確立した。 

 

 表 1. 精製前後の気相中金属不純物濃度の一例 

 

4. MoO2Cl2供給機設計  

4.1 MoO2Cl2流量安定性評価  

MoO₂Cl₂供給時の流量安定性評価を実施した。試

験条件は，MoO₂Cl₂濃度 100％，供給流量 1000 sccm

とし，ALD（Atomic Layer Deposition：原子層堆積法）

成膜を模擬した供給と停止を繰り返す条件で行った。 

本供給機構では，図 4 に示すように供給圧力を監

視し，その圧力に応じて容器温度を PID 制御する圧

力フィードバック方式を採用している。 

図 5(a)に示すように，圧力フィードバックを行わ

ない場合，供給圧力は材料供給に伴い低下する傾向

がある。一方，本制御を適用することで図 5(b)に示

すように，供給圧力は一定に維持され，安定したガ

ス供給が可能であることが確認された。本機構によ

り，当社の特殊材料液化ガスの交換目安である残量
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10％を十分に下回る残量まで安定して供給すること

が可能となった。 

 

 

図 4. 圧力フィードバック制御方式 

 

(a) 圧力フィードバックなし 

 

(b) 圧力フィードバックあり 

図 5. フィードバック制御の有無による 

容器出口圧力および流量 

 

4.2 供給容器の温度均一性 

MoO₂Cl₂を安定的に供給するには，容器内部を均

一かつ効率的に加熱する必要がある。そこで，容器

内固体材料および供給容器を加熱した時の容器内部

の温度分布についてシミュレーションによる評価を

実施した。シミュレーションの一例として容器内部

に伝熱板を挿入した場合としない場合での温度分布

の結果を図 6 に示す。シミュレーション結果から，

容器内部へより効率的に入熱できる伝熱板位置の傾

向が明らかとなった。これにより，適切な位置に伝

熱板を配置することで，容器全体の温度均一性が向

上し，伝熱効率が改善されることが示唆された。 

前述の通り，現容器での限界残量は 10％以下であ

ることから，本結果を踏まえて容器内部構造および

伝熱板配置を最適化することで，さらなる材料利用

効率の向上が期待される。 

 

図 6. 容器内部温度シミュレーションの一例 

 

5. MoO2Cl2製造に向けた取り組み 

MoO₂Cl₂の事業化に向け，2026 年 10 月に大陽日酸

JFP 三重工場にて MoO₂Cl₂生産設備の稼働を予定し

ている(図 7)。本設備の計画生産能力は 12 t/年であ

る。 

図 7. 大陽日酸 JFP 三重工場 

 

また，図 8 に MoO₂Cl₂供給機の外観および内観を

示す。本供給機は良好な温度追従性を有しており，

前述の圧力フィードバック制御を組み合わせること

で，安定したガス供給が可能となる。さらに，容積

40 L 以上の大型容器を 2 系統搭載する構成とする

ことで，長時間の連続稼働を実現するとともに，容

器交換時のダウンタイムを回避できる構成とした。

今後は，複数チャンバーへ自圧供給およびキャリア

ガス供給の双方に対応可能な次世代モデルの設計を

目標に，各種性能評価および信頼性検証を進めてい

く予定である。 
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図 8. MoO₂Cl₂供給機 

6. まとめ 

次世代材料として期待される  MoO₂Cl₂ について，

材料品質管理技術および供給技術に関する要素技術

開発を実施し，以下の結果を得た。 

 

・耐食性内面処理を施した容器を適用することで，

繰り返し使用後においても容器由来の金属不純物混

入を抑制できることを確認し，MoO₂Cl₂ に対する腐

食対策技術を確立した。 

・独自の精製工程を適用することにより，気相中金

属不純物濃度を当社管理基準である  100 wt.ppb 未

満まで低減し，半導体プロセス用途に適した高純度 

MoO₂Cl₂ 材料の製造技術を確立した。 

・圧力フィードバック制御方式を採用した供給機構

により，安定した  MoO₂Cl₂ ガス供給技術を確立し

た。 

・供給容器内部構造の最適化により温度均一性を向

上させ，材料利用効率改善の可能性を示した。 

 

今後は，大陽日酸 JFP 三重工場への量産設備の稼

働および供給装置の高機能化に向けた信頼性評価を

進め，次世代半導体プロセスへの適用拡大を目指す。 
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