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第 1 章  

序論 

 

1.1 研究の背景 

1.1.1 プラズマエッチング技術の歴史と開発課題 

半導体デバイス製造プロセスへの弱電離放電プラズマの利用は、1966 年に Irving

がパターン形成の目的で写真製版工程に用いられるフォトレジスト膜を、放電にて活

性化された酸素分子で反応させることにより除去できることを示したことにはじまると言

われている[1-7]。その後、1971年に IrvingがCF4ガスの弱電離放電プラズマを用いて

シリコンをエッチングする方法を提案し[8,9]、1973 年に阿部等によって LSI(Large 

Scale Integrated Circuit)製造工程であるシリコン膜のエッチング工程に適用され、プラ

ズマエッチング技術の有効性が確認された[10,11]。 

 

図 1-1. 半導体デバイスおよびエッチング技術の動向 
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図 1-1 に 1970 年代後半からの半導体デバイス開発状況とそのエッチング技術への

主な要求値、及びその製造に適用されてきた、主要なプラズマエッチング技術・装置

の動向を示す。最初に実用化されたプラズマエッチング装置は動作ガス圧力が 0.1-

数 Torr の円筒（バレル）型プラズマ装置である。しかし、プラズマ中の中性活性種（ラ

ジカル）による化学反応が主要なエッチング反応（化学的エッチング）であるため等方

的なエッチング形状しか得られず、2-3 µm 以下の微細パターンを形成することは困難

であった。このため、1973 年ごろから、より微細なパターンを形成するために平行平板

電極型の高周波(RF)放電装置を用いて、より低圧(数 10- 200mTorr)でプラズマを生

成する試みがなされた。この放電装置で動作ガス圧力を下げていくことにより異方的な

エッチング形状が得られることが明らかになった[12,13]。また、被エッチング基板を高

周波電力印加電極上に配置することで、電極上に発生した大きな負の電位[14]（自己

バイアス）によってプラズマ中のイオンを加速して、基板入射イオンエネルギーを増大

させることにより、異方的なエッチング形状が選択性をもって高速に得られることが発

見され、反応性イオンエッチング（RIE: Reactive Ion Etching)技術と名付けられた

[15,16]。RIE 技術により半導体デバイスに使用される薄膜(シリコン、シリコン酸化膜、

シリコン窒化膜、アルミニウム等）のほとんどがエッチングできるようになり、バッチ式

RIE 装置、枚葉式 RIE（平行平板型 RF-RIE）装置と発展していった。 

一方、RIE 技術によって異方形状が選択性をもって高速に得られるエッチング現象

を解明するため、質量分析法[17,18]や分光法[19]等の診断やビーム実験[20,21]が多

くなされている。1979年にCoburn等は、自己バイアスによって加速された基板入射高

速イオンは中性ラジカルと基板表面原子との反応、あるいは反応生成物の基板表面

からの離脱を促進する役割を担っていることを示した[21,22]。このエッチング反応機構

はイオンアシスト反応と名付けられ、基板表面のポリマー形成によって異方形状を得る

保護膜形成反応とあわせて、異方形状を選択性よく得るための主要反応過程と考えら

れている。 

その後も、デバイスの高集積化に伴い回路パターンの微細化が進み、必要な加工

精度が高くなるにつれて微細加工性（形状異方性）への要求も高まり、常に一段高度

な加工性能を有するエッチング技術・装置が求められた。当時のプラズマエッチング
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現象の解明から図 1-2 に示すように、高異方性・高選択性・低損傷性を同時に満足す

るためは、中性ラジカルによる化学的エッチングを抑えて、イオンアシスト反応を優勢

にさせる必要がある。すなわち、反応ガス圧力を下げて基板へ入射するイオンの方向

性の向上と低エネルギー化を同時に満足することが技術方向と考えられていた。これ

に対応して、より動作ガス圧力が低い(数 10 mTorr 以下）状態で動作し低い入射イオ

ンエネルギーを実現でき、しかもプラズマ密度の高いプラズマエッチング装置の開発

が必要であった。1980 年代前半から、図 1-3 に示すように平行平板型 RIE 装置のリア

クター外に電磁石等を設置して電極間に RF 電場と直交した磁場を印加してプラズマ

生成効率を増大したマグネトロン RIE（MERIE: Magnetically Enhanced Reactive Ion 

Etching) 装置が開発された[23,24]。この装置では、磁場と電場が直交しているので生

成したプラズマが ExB 方向にドリフトして基板上のプラズマ分布が不均一になるため

磁場を回転させて平均プラズマ分布を一様にする必要があり、またプラズマ生成と自

己バイアスが独立して制御できないため、可能なプロセス範囲が限定される等の問題

があった[5,6]。 

 

図 1-2. プラズマ特性とエッチング形状 
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図 1-3. 代表的なエッチング装置 

 

 そのため、従来から核融合やイオン源の分野で研究されてきた低動作ガス圧

(10-2-10-4Torr)で高密度のプラズマ生成可能なプラズマ(低気圧・高密度プラズマ)源

を用いプラズマ生成と自己バイアスを独立に制御した装置が開発されるようになった。

この中で外部磁場を用いたマイクロ波放電による ECR(Electron Cyclotron Resonance)

プラズマエッチング装置は、1970 年に阿部等によって提案[25]され、1977 年に鈴木等

[26]が試料台付近をミーラー磁場とした ECR 装置を用いて、当時の動作圧力より 2 桁

程度低い 0.5mTorr の圧力で CF4/O2 ガスを放電させてシリコン膜を異方性かつ高速

にエッチングできることを示した。また、1983 年に板倉等[27]により ECR 領域から被エ

ッチング基板を離すと基板に高周波バイアスを印加しない無バイアスの条件で非常に

大きな選択比をもって十分精度の高いエッチング可能であることが示された。ECRプラ

ズマエッチング装置は 1980年後半から実用化が進められるとともに、代表的な低気圧

・高密度プラズマエッチング装置としてエッチング現象の解明が開始された。その後

1990 年代に入り、外部磁場を印加した高周波放電によるヘリコン波励起プラズマ

(Helicon-Wave excited Plasma)エッチング装置[28]が開発された。ECR、ヘリコンとも外

部磁場を用いた装置であるが、ウエハの一層の大口径化に伴い、均一なプラズマ分

布、すなわち均一なプロセス特性を実現するために、均一な磁場分布を与える磁場コ

イルの最適化・大型化が必要になっている。一方、外部磁場を用いない高周波放電

が装置の簡単さから見直され、1990 年中頃から誘導結合型プラズマ(ICP: Inductively 
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Coupled Plasma)エッチング装置[28]が開発され、さらに、無磁場のマイクロ波放電を用

いた表面波励起プラズマ(SWP: Surface-Wave-excited Plasma)エッチング装置[29,30]

も開発された。 

これらの低気圧・高密度プラズマによるエッチング機構の解明とそのプロセスの高性

能化の試みは、1980 年後半の ECR 装置実用化に呼応して進められた。例えば、シリ

コン系薄膜のエッチングにフッ素系ガスに代わって、より自発的な化学反応性が弱い

塩素ガス(Cl2)や臭素系ガス(HBr)を用いることによる異方性や選択性の向上の実証や

、辰巳等による各被加工膜材料に適用する最適ガス系検討[31]がなされた。また鈴木

等による低バイアス周波数印加でのエッチング均一性向上[32]、藤原等によるプラズ

マ密度均一性向上のための最小磁場の採用[33]、基板に入射するイオンの方向性向

上のための He 等の軽イオン種添加[34]や ECR 領域での磁場分布・勾配の最適化

[35]もなされた。また大森、斧等による ECR 放電塩素プラズマ中の塩素ラジカル密度

を含むプラズマパラメータ実測とエッチング反応シミュレーションによる反応機構解明

の研究が行われた[36-40]。その後、西川等によるフーリエ変換赤外（FTIR：Fourier 

Transform Infrared）吸収分光法によるエッチング中のシリコン表面のその場観測によ

る表面反応種計測[41,42]と反応生成物を考慮したエッチング反応機構解明や津田等

による加工形状シミュレーションによる実プロセスに対応したエッチング機構解明

[43,44]等がなされた。 

しかし、デバイスの高集積化に伴い要求されるエッチング性能がより高度になったた

め、低気圧・高密度プラズマエッチング装置の特徴に起因する問題も明らかになって

きた。低気圧放電であるため平均自由行程がリアクター大きさと同程度になっている。

そのため、リアクター壁の状態の影響を受けやすくプロセスが不安定になりやすく、実

用的にはエージングと名付けられたプロセス実施前の処理が必要になっている。また

、大森等による電子温度がイオン温度に比べて大きいことに起因する微細パターンの

チャージング（Charging）よる形状異常現象（ノッチング現象）の指摘[45]や粒子シミュ

レーションによる現象解明と解決策の提案[46]がなされた。また橋本等による微細パタ

ーン内のチャージングに起因する新しいダメージ発生の指摘（シェーデイングダメージ

）[47]や、藤原等による基板入射イオン/ラジカルフラックス比が大きくなるためのパタ
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ーンサイズによるエッチング速度（Etch Rate）の低下現象（RIE-lag：Reactive Ion 

Etching Lag、マイクロローディング効果と呼ばれる）[48]等の新たな問題点が明らかに

なった。 

これらの低気圧・高密度プラズマの問題を解決してより高性能のエッチングを実現

する試みが、1990年中頃から考えられている。大森等によるガスパフRIEと名付けられ

たビーム状プラズマによる方法の提案と形状異常現象の改善や 0.1µm レベルの微細

パターンまでのRIE-lagフリーエッチングの実証[49,50]や寒川等によるパルスプラズマ

による方法[51]が提案され、現在パルスプロセスとして広く研究が進められている。 

 

図 1-4. プラズマ特性およびエッチング特性の圧力依存性 

 

また、図 1-4 に示すように低圧化の考えを進めて、低熱温度の反応粒子のビームを

被エッチング基板に照射して高精度エッチングを実現しようとするビームエッチングの

研究は、エッチング現象解明するためビーム実験[20,21]の方法を用いて 1980 年代か

ら開始された。初期には放電プラズマから引き出されたイオンを質量分離後に減速す

る低エネルギー・高純度イオンビーム発生法やそれを用いてのプロセスの試みがなさ

れた[52]。しかし、これらの方法は放電プラズマを用いることによる低温度化が困難な
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ため数 100eV 以上の高エネルギーイオンビームによる基礎評価に用いられている状

況である。このような課題を解決するため低エネルギー・高純度イオンビーム発生にレ

ーザー光を用いる方法が研究されている[53]が、イオン化率の低さが問題であった。

大森等は原子の高励起状態であるリドベルグ状態（Rydberg States）に光共鳴励起後

に電場電離する方法を提案し、効率よい高純度・低エネルギーイオンビーム発生を実

証した[54-56]。 

また、鈴木等は原子分子に並進エネルギーを持たせるため、Cl2 ガスを 830℃に加

熱した石英管を通して振動熱励起し、噴出したホット Cl2 分子ビームをシリコン基板に

照射することにより非常に選択比高く異方形状が得られることを示した[57]。その後、

唐橋、寺岡等は、Cl2/He 混合ガスをセッラミック管ノズルから超音速で噴出させる超音

速ノズルビーム法により、1eV程度の並進エネルギーをもった塩素分子ビームによって

もエッチングが起こることを示した[58,59]。これらの方法は、ウエハ上の一部の領域の

みでエッチング可能であるが、ウエハ全面を均一性良くエッチングすることは困難であ

った。この問題を解決するため、水谷等は、核融合の研究で用いられている荷電交換

を利用した中性粒子ビーム発生技術のエッチングプロセスに適用を試み[60]、大寺、

大森等は多孔ノズル板によるガスパフ RIE によるビームエッチングによりエッチング領

域の拡大を試み、8 インチ径ウエハでの高精度・高異方性エッチングを実証した[61]。 

これまで述べたようにプラズマエッチング技術は、この 30 年ほどの間に急速に進歩

し、超大規模集積回路(ULSI: Ultra Large Scale Integrated Circuit)、DRAM( Dynamic 

Random Access Memory)をはじめとする電子デバイスのエッチングプロセスの必須技

術となっている。しかし、実用プロセスでの目覚ましい発展に比べて、その現象解明や

その問題点・課題解決は不十分な点が多く、常にその時代のデバイスから要求される

仕様に応じた問題点・課題を克服することが必要であった。このためエッチング現象を

正しく理解・制御するには、図 1-5 に示すように単に外部制御パラメータのみを考える

のではなく、リアクター内のプラズマ、シース、反応性気体の反応機構および基板、壁

の表面反応を診断・解析し、現象のモデル化を行い、エッチングに関する現象を総合

的に機構解明することが必要になっている。またデバイスの微細化の進展にともなっ

て必要加工寸法は 10nm 以下、寸法間隔（ピッチ）は 40nm 以下、アスペクト比(パター



8 

ンの縦、横寸法比）は数 10 以上になり[62]、微細パターンの形状効果によるチャージ

ングによる新たな問題発生と、その解決策検討が重要な課題になり、パルスプロセス

やビームプロセスなどの新たな手法の開発が必要になっている。 

 

外部制御パラメータ

プラズマ特性 気相反応

基板表面への

入射粒子特性

表面反応

エッチング特性
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表面反応

エッチレート、

エッチング形状、

選択比、

均一性・・・

プラズマリアクタ

生成・維持

輸送

表面 リアクター壁

デバイス特性

IVカーブ、抵抗…

プラズマ・ダメージ、

ポリマー膜堆積、 
ストレス・・・

化学反応

物理/化学スパッタリング

イオン・アシスト・エッチング

ポリマー膜形成

プラズマ源 
リアクターサイズ、材質 ...
プロセス条件

圧力, 流量, ガス組成比, ... 
電力 (RF, マイクロ波, ...)
ウエハ温度, 
磁場強度分布, ...

 

図 1-5. 外部制御パラメータとプラズマリアクター内における反応 
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1.1.2 エッチングプラズマの計測・診断と機構解明の必要性 

プラズマエッチングでは、まず被エッチング膜に応じたプロセスガスが主にプラズマ

気層中の電子衝突過程によって励起、解離、電離され、生成されたイオンおよび原子

・分子ラジカルなどの中性の反応活性種が、未分解のガス分子とともに基板近傍に輸

送されて表面に入射する。基板表面では、入射した中性活性種やイオンと基板材料と

の種々の相互作用の結果、最終的に反応生成物が表面から離脱してエッチングが進

行する。この基板表面での反応は、プロセスガスから生じたイオンおよび中性の反応

活性種の組成、およびそれらの表面入射フラックスと速度分布（入射エネルギー、角

度分布、温度）に依存する。したがって、高精度のエッチングを実現するためには、図

1-5 に示すようにプラズマリアクターの外部制御パラメータを調整することによってプラ

ズマ特性を制御し、基板表面に入射するイオンや反応活性種の組成、フラックス、速

度分布を最適化し、種々の材料やデバイス構造によって異なるプロセス特性を満足さ

せることが必要になる。 

また、装置パラメータとして、励起源の周波数、電力、プロセスガスの種類、圧力、流

量、電極・リアクター構造、材料、基板温度など極めて多彩なパラメータがある。前節

で述べたように半導体デバイスの微細化・高集積化に対応して、プラズマエッチング

装置が開発されプロセスの最適化がなされてきた。通常エッチングを行うためのプロセ

スガスは、化学的に活性なハロゲン系気体の数 Torr 以下の弱電離プラズマであり、 

 (1)低圧力、弱電離、非平衡 

 (2)化学的に活性 

 (3)負イオンが存在 

等の特徴がある。しかし、 

 (4)気体の平均的流れ 

 (5)ウエハ表面の空間電荷領域(シース) 

 (6)ウエハ表面、及びその近傍における気体-固体相互作用 

に関して、その反応過程や反応機構、反応定数等が不明なことが多く、プロセスを行う

状態での計測・診断が不可欠である。 

このようにプラズマエッチング現象は、装置パラメータ、プラズマ特性、プロセス特性
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の相間関係についても、十分には理解されていない状況である。今後のデバイスから

の要求に応えるためには、プラズマエッチング現象を、微細パターンを持つ表面を流

れのある半密閉系の反応性弱電離気体でエッチングする系と考える必要がある。また

反応粒子を考慮したプラズマ診断や表面分析やモデリング等の手段を取り入れて解

明し、エッチング現象を定量的に理解することが必要である。これらは、より高性能のリ

アクターやプロセスを見通しよく、効率的に開発するための開発指針としても重要であ

る。 

 

1.2 本研究で解決しようとする課題 

超大規模集積回路(ULSI: Ultra Large Scale Integrated Circuit)、DRAM( Dynamic 

Random Access Memory)をはじめとする電子デバイスおいて、現在、回路パターンを

高精度に加工するために広く利用されている低気圧・高密度プラズマにおけるプラズ

マエッチング現象を明らかにして、今後必要になる 10nm 以下の回路パターンをより高

精度に加工するためエッチング技術を実現することが今後の高集積回路（SoC: 

System on Chip）の実現に必須である。 

本研究では、低気圧・高密度プラズマエッチング現象を解明するため、ECR 放電に

よる塩素プラズマによるポリシリコンゲート加工を例に、反応性プラズマにも適用できる

電気的、光学的プラズマ計測・診断法を適用し、プラズマ内のイオン、ラジカルの密度

、温度、基板入射エネルギー等の状態を明らかにした。さらに、ECR エッチングリアク

ター内のモデル化を試みた。また、エッチング現象の解明において明らかになった微

細パターンでのエッチング形状異常現象（ノッチング現象）の評価と発生機構を明らか

にした。また、その解決策としてプラズマの低温度化、プラズマのビーム化が有効であ

ることを実験とシミュレーションから示した。このように今後のプラズマエッチングの高性

能化への提案として、レーザー励起のリドベルグ(Rydberg)状態を利用する方法の提

案と実証および、ガスパフ・プラズマ源を用いたビーム状プラズマによるエッチング技

術の提案とパターン依存性の無い高精度エッチングを実証した。さらに、300mm 径ウ

エハ対応のガスパフ・プラズマ・エッチングリアクターを開発し、ポリシリコンプロセスに

適用し、低ダメージ性とエッチング特性の低パターンサイズ依存性を実証した。 
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1.3 論文構成 

本論文は、低気圧・高密度プラズマエッチング技術を対象として、プラズマエッチン

グ現象を明らかにして、より高精度のエッチングを実現するためのプラズマ診断・解

析・エッチング機構解明と、今後必要になる 10nm レベル以下の回路パターンをより高

精度に加工するためのビーム状プラズマによるエッチング技術とレーザー光による高

純度・低温イオン発生技術について論じたものであり、以下の 7 章より構成されてい

る。 

 

第1章 序論 

 本研究の背景について述べ、本研究に着手した動機ならびに目的とその意義を明

らかにした。特に今日使用が増大しつつある低気圧・高電離プラズマ源を用いてのエ

ッチング特性の解明とその高性能化が必要である状況を説明し、それを実現するには、

エッチングプラズマ中の現象を計測・診断しモデル化し、問題点・原因を明らかにして

エッチング特性の高性能化を検討することが必要であることを述べる。 

 

第2章 電気的、光学的診断法による電子サイクロトロン共鳴(ECR)放電塩素プラズマ

のプラズマパラメータ、塩素原子密度測定と ECR プラズマのモデル化検討 

 ECR 放電塩素プラズマのプラズマパラメータ（電子密度、電子温度、プラズマ電位

等）の空間分布、基板入射イオンの入射フラックス、入射エネルギー分布を複数の電

気的（プローブ法、マイクロ波干渉法、バイアスドチャージコレクター）測定法により明ら

かにし、プラズマ中の主要ラジカルである塩素原子密度を二光子励起レーザー誘起

蛍光（LIF: Laser Induced Fluorescence）法測定により明らかにした。ECR 放電プラズ

マでは、通常の平行平板型 RF プラズマに比べラジカル対イオン密度比が 1/103程度

に小さくなることを示した。 

あわせて ECR プラズマの一次元モデル化を試み、基板入射イオンの入射エネルギ

ー分布を検討し、基板入射イオンの入射エネルギー分布の広がりは、主にプラズマ電

位差によって発散磁場方向に加速されて基板にドリフトして入射されるイオンの影響
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であることを論述する。 

 

第3章 ECR エッチングでのエッチング形状異常現象（ノッチング現象）と微細パター

ン内のイオン軌道解析による現象解明と改善方法の検討 

ECR 放電を利用したエッチング装置で、微細パターンの酸化膜上のポリシリコン膜

の高選択比エッチングを行った時に、ライン・アンド・スペース (L&S: Line and Space)

パターンの最外側ラインの内側の酸化膜との境界にノッチングﾞ形状が発生しやすいと

いう形状異常現象（ノッチング現象と名付ける）が見られることがある。本章では L&S パ

ターンのパターン幅やプロセス条件、ECR領域とウエハ位置との距離を変化させてノッ

チング量を調べ、ノッチング現象の発生条件と発生機構を明らかにし、改善方法につ

いて論述する。  

プロセス圧力の低下や基板位置を ECR領域から離すことによってプラズマ中のイオ

ンは大きなドリフト速度を持ってウエハに入射し、ノッチング現象が改善されることを明

らかにした。さらに、ウエハ表面の微細パターン内のイオン、電子の軌道解析をパター

ン内の局所電場の効果も含めたパーティクル・シミュレーションを行った。ノッチング現

象は微細パターンのチャージングにより生じる局所電場によりイオン軌道が曲げられ、

特に対称性が崩れる最外側ラインの内側でその変化が大きいためノッチング現象が

起こることを明らかにした。また、基板入射イオンのドリフト速度を考慮した微細パター

ン内の電子、イオンの軌道解析から、ノッチング量は微細パターンのアスペクト比が大

きくなるほど大きくなり、今後の微細加工の大きな課題になることを明らかにした。あわ

せてこのノッチング現象にはプラズマ中の電子温度やドリフト速度が大きく影響し、ノッ

チング現象改善には、電子温度の低温下（低電子温度プラズマ）や、基板入射方向の

ドリフト速度の増大（基板に入射するプラズマのビーム化）が有効であることを明らかに

した。 

 

第4章 レーザー励起リドベルグ原子を利用した新しい電離方法と高純度・低温イオ

ンビーム発生方法の研究 

微細パターンエッチング時の形状異常現象(ノッチング現象)の改善にはプラズマ中
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の電子温度の低温化や基板に入射するプラズマのビーム化が有効であり、本章では、

電子の温度をほとんど上げない低エネルギー・イオンビームの発生方法としてレーザ

ー励起のリドベルグ(Rydberg)状態を用いた方法の提案とその実証について述べる。 

従来の直接光イオン化は光利用効率が悪いとの欠点があったが、ここではレーザー

励起手法を用いて高励起状態の原子（リドベルグ原子）を発生させ、その後電場を印

加してイオン化させることにより、従来の光イオン化より効率良く高純度・低温なイオン

を発生できることと示した。またこれを用いて低速のイオンビームを発生できることを明

らかにした。さらにイオンビーム量を増大させるためにリドベルグ原子の長寿命性を利

用して発生イオン量の増加を試みた結果についても述べる。 

 

第5章 ガスパフ・プラズマ源を用いたビームエッチング技術の開発 

将来の超微細パターンの微細加工を可能にする次世代のエッチング技術として、

プラズマ源と高速ガスパフ・バルブを備えたノズルビーム・システム（ガスパフ・プラズマ

源）を用いたエッチング方法の提案とその実証について述べる。 

ガスパフ・プラズマ源について 1 次元シミュレーションによるガス流れとビームプラズ

マの生成について検討し、試作したガスパフ・プラズマ源のプラズマ特性とエッチング

特性について調べ、同形状リアクターの ECR プラズマとの比較を行った。ガスパフ・プ

ラズマにおける基板近傍の時間平均電子温度は ECRプラズマより低く、基板入射イオ

ンのエネルギー分布は高エネルギー領域に広がりを持ち、ノッチング現象が改善され

ることを明らかにした。 

また、ポリシリコンエッチング中の微細パターン内に入射するイオン軌道とイオンフラ

ックスを、材料の電気的性質およびプラズマ特性を考慮したシミュレーションを用いて

調べた。その結果L&Sパターンのスペースに入射するイオンフラックスはオープンスペ

ースより小さく、基板に入射するビームプラズマのドリフト速度を増加させると、この差

は小さくなることも明らかにした。あわせてガスパフ・プラズマ源を用いてエッチング評

価を行い、エッチング反応室時間平均圧力<P2>=0.2mTorr において、最小パターンサ

イズ 0.15 µm まで一定のエッチング速度特性を示し、RIE-lag も見られなくノッチング現

象も見られない良好なエッチング特性が得られた。 
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第6章 大口径ガスパフ・プラズマエッチング装置の開発 

第 5 章で得られた研究成果から、今後の高精度の大口径ウエハ対応のエッチング

装置として、マルチノズルを用いたガスパフ・プラズマ源を用いたビームエッチング技

術を開発し、大口径化への適用性を評価し、8 インチウエハ上で 0.1µm レベルのパタ

ーンサイズまでをノッチング現象なく、また RIE-lag もなく高精度にエッチングできること

を示した。あわせて、エッチングダメージの評価を行い、従来の高性能 ECR-RIE に比

べて、低ダメージで高精度にエッチングすることが可能であることを明らかにした。 

 

第7章 まとめ 

 本研究で論述した結果をまとめ、将来への課題を述べている。 
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第 2 章  

 

電気的、光学的診断法による電子サイクロトロン共

鳴(ECR)放電塩素プラズマのプラズマパラメータ、

塩素原子密度測定と ECR プラズマのモデル化検

討 

 

2.1 序 

プラズマエッチングは、半導体デバイス製造において不可欠の微細加工技術であり、

半導体デバイスの高集積化および微細化に対応するため、更なる高異方性、高選択

性、低ダメージ化への要求が高まっている[1]。このような要求を実現するために 1980

年代前半から、低気圧・高密度プラズマ源とそのプラズマ特性の制御に関する研究開

発が進められている。電子サイクロトロン共鳴（ECR: Electron Cyclotron Resonance）放

電を利用したエッチング装置（ECR-RIE）は、通常の平行平板型 RF-RIE やマグネトロ

ンRIEに比べてプロセス条件を 10-0.1mTorrと、より低圧にでき、放電状態の制御と基

板バイアスの制御を独立制御でき、容易に高異方性形状が得られる特徴がある[2-5]。

また、磁場形状や装置形状を工夫することにより[3,5]、基板バイアスを用いなくても高

選択比で高異方性エッチングﾞが得られ、今後の半導体デバイス製造の有力な微細加

工方式と考えられている。 

しかし、通常、ECR-RIE では、発散磁場の強磁場側から 2.45GHz のマイクロ波が入

射され、電子サイクロトロン共鳴条件を満足する ECR 領域（ω=ωce、ただしωce=eB/m

は電子サイクロトン角周波数、B は磁場強度、m は電子の質量、e は素電荷 ）で主に

入射マイクロ波と結合して放電を維持しているため、ECR 領域の幅は薄い[6]。さらに、

マイクロ波と結合した高エネルギーの電子が周囲のプロセスガス粒子、イオン、電子と

衝突しながら磁力線に沿って拡散していくため、電子密度や電子温度、プラズマ電位
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等のプラズマ状態は磁力線方向には不均一と考えられる。また ECR-RIE は低気圧プ

ロセスであるので、粒子の衝突の平均自由行程が長く（例えば、塩素ガス 0.1mTorr の

Cl2イオンの平均自由行程は約 10cm 程度[7]）、エッチング特性に大きく寄与する基板

に入射するイオン、ラジカルの入射フラックス、入射エネルギー分布[8]は、基板直上

のプラズマ状態だけでなく上流のプラズマ状態にも影響されると考えられる。 

従来、O2/N2[9]や Ar[10]の ECR 放電プラズマの磁力線方向のプラズマ計測は行わ

れていたが、大森等が行うまでエッチングプラズマ（Cl2等）中のプラズマ特性の空間分

布測定や基板入射イオンフラックス、入射エネルギー分布に関する計測やプラズマ特

性とエッチング特性との相関の検討例は少なかった。本論文では、ECR 放電塩素プラ

ズマのプラズマパラメータ（電子密度、電子温度、プラズマ電位等）の空間分布、基板

入射イオンの入射フラックス、入射エネルギー分布を複数の電気的（プローブ法、マイ

クロ波干渉法、バイアスドチャージコレクター）測定法により明らかにし ECR プラズマの

一元モデル化を試みた[11-14]。また、プラズマ中の主要ラジカルである塩素原子密

度を二光子励起レーザー誘起蛍光（LIF: Laser Induced Fluorescence）法測定により

明らかにし、従来の平行平板型 RF-RIE やマグネトロン RIE の測定結果との比較も行

い、ECR プラズマの特徴を明らかにした[15-17]。 

 

2.2 実験方法 

 図 2-1 に実験に使用した ECR プラズマエッチング装置と実験配置を示す。プラズマ

リアクターは、２つの複数の観測窓を有する円筒状の真空容器（プラズマチャンバー、

評価チャンバー）から構成されている。プラズマチャンバーは、直径 20cm、長さ 50cm

の水冷された SUS316 製であり、評価チャンバーは、直径 35cm、長さ 45cm の SUS316

製である。リアクターは真空ポンプ（ターボ分子ポンプ）により到達真空度 1x10-6Torr

以下に排気されている。塩素（Cl2）やアルゴン（Ar）等のプロセスガスは独立したマスフ

ローコントローラにより個別に流量制御（標準条件は 10sccm）され、プラズマチャンバ

ー左端（マイクロ波入射側で今後上流側と称す）から均等配置の複数の微小孔からリ

アクター内に導入され、評価チャンバーから排気される。評価チャンバー内の圧力は、

キャパシタンスマノメータで測定し、リアクターと真空ポンプ間に設置（図示せず）したス
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ロットリング・バルブにより排気コンダクタンスを制御して一定圧力（0.2-10mTorr）にな

るように制御している[18]。また、プラズマチャンバーの外周には、4 つのソレノイドコイ

ル（内径 31cm、外形 50cm）を配置し磁場を発生している。図 2-2 にコイル電流 200A

時の磁力線分布（上図）とリアクターの中心軸上の磁力線強度（下図）のシミュレーショ

ン結果とガウスメータによる測定値（下図の○）示す。マイクロ波導入窓付近で磁場が

最大になり、窓から離れるにしたがって磁場が弱くなる発散磁場分布をしている。 

 

図 2-1. 実験装置概略図 

 

 マグネトロンにより連続発振された 2.45GHz のマイクロ波(Pμ=200-1300Ｗ、標準は

900W)は、アイソレータを通った後、矩形-円形変換器（Transducer）により矩形導波管

モード（TE10）から円形導波管モード（TE11）に変換される。さらにマイクロ波は右回り円

偏波器（Polarizer）により右回り円偏波に変換され、直径 10cm、厚さ 33.5mm の石英窓

を通してリアクター内に注入され、電子サイクロトロン共鳴により、プラズマが生成され

る。この時、反射電力が最小になるようにチューナを制御してマイクロ波電力の整合を

とる。今回の実験ではECR領域はリアクター中心軸上でマイクロ波導入窓から約42cm

（z=42cm）離れた位置であり、マイクロ波の強磁場入射により密度カットオフを持たない
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電子サイクロン波を入射することにより，高密度プラズマが生成できる。 

 

 

図 2-2. 磁力線分布および磁力線強度 

 

 評価チャンバーには排気用ポート、計測用ポートが備えられており、エッチング特性

を評価する場合には、基板を保持するための直径 17cm の静電チャックステージが評

価チャンバー右端の計測ポートから挿入される（位置は可変、標準条件は z=75cm（B

～150Gauss））。エッチングはステージ上で行われ、ステージ温度は冷媒の循環と基板

裏面へのヘリウム導入により一定温度（標準条件は Tsub=0℃）に保たれる。また、エッ

チング特性の評価には、自然酸化膜を除去するためのブレークスルーエッチングを行

った後、基板に 13.56MHzのRFバイアス（0-100W）を印加してエッチングを行なった。

エッチング形状評価用サンプルには熱酸化膜(100 nm)上に形成されたリンドープポリ

シリコン膜（300 nm）に 0.5 µm 以上の L&S パターンを有するレジスト(1 µm)を転写した

6 インチシリコンウエハを用いた。サンプルを 0-200%オーバーエッチングした後、エッ
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チング形状を SEM（Scanning Electron Microscope）により観測した。 

プラズマリアクター中心軸上（r=0cm）のプラズマ特性を測定する際は、冷却された 2

重円筒状平板プローブを評価チャンバー右端の計測ポートから挿入して、平板プロー

ブの電流-電圧（I-V）特性を求めた。この 2重円筒状平板プローブは、直径 3mmのW

棒を外径 13mm の円筒ガラス管中心に封止し、端面研磨したものである。さらに、プロ

ーブ内部を循環冷却し、外側を外径 15mmの SUSパイプでシールドすることにより、耐

熱性や耐ノイズ耐性を高めたプローブである。プローブ表面位置は z=15-80cm の範

囲で可動（標準は z=72.5cm、基板標準位置の直上 2.5cm）で、得られたプローブの電

流-電圧特性からボームシースモデルとシース厚が薄いことを仮定して[10,19]、電子

密度、電子温度、プラズマ電位、フローティング電位を求めた。また、リアクターの径方

向のプラズマ分布は、観測窓から可動の直径 0.3mm、長さ 2mmの円筒プローブ（外側

を外径 3mm の SUS パイプでシールドしている）を用いて調べた。 

 また、平板プローブの標準的な位置である z=72.5cm（基板を保持する静電チャック

ステージの標準位置の直上 2.5cm）付近の平均電子密度は、図 2-1に示すように対向

した矩形型ホーンアンテナ配置で 24GHzのマイクロ波干渉測定より求めた。24GHzの

マイクロ波干渉測定系の実験配置は、図 2-3 に示す平行平板型 RF-RIE の基板上の

平均電子密度測定時と同じ測定系を用いた。ガン発振器から発振された 24GHz マイ

クロ波はアイソレータ通過後、矩形導波管の方向性結合器により 2波に分割され、1波

は周波数計、もう 1波はさらに方向性結合器により２波に分割され1波は矩形型ホーン

アンテナからプラズマに放射され、対向した矩形型ホーンアンテナで受信されバランス

ドミキサーに入力される。別のもう 1 波は移相器を介してバランスドミキサーに入力され、

ヘテロダイン検波により受信された２波の位相差が検出される。 

プラズマのマイクロ波に対する屈折率は電子密度に依存するので、プラズマ有無時

の 24GHz の透過マイクロ波の位相差を求め、円筒プローブ(z=72.5cm)によるプラズマ

のイオン飽和電流値の径方向分布の半値幅から平均プラズマ長を推測して平均電子

密度を求めた[20]。またここでは、ECR プラズマ測定時の磁場の影響は、基板上の磁

場強度が 200～100Gauss、電子密度 n が 1x1011cm-3程度（後述する）であるので、磁

場強度 200Gauss の時のサイクロトロン角周波数ωc=eB/m=3.5x109s-1（約 0.6GHz）とな
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り、プラズマ角周波数ωp=(ne2/ε0m)1/2=1.4x1010s-1（約 2.2GHz）、ただしε0 は真空の

誘電率、となる。また高域混成角周波数ωh=(ωc
2+ωp

2)1/2=1.45x1010s-1（約 2.3GHz）も

なり、マイクロ波干渉測定で使用した角周波数ω（24GHz）に比べて十分に小さいので、

屈折率への磁場の影響は少ないと考えられ、磁場無しの均一プラズマの屈折率を用

いて電子密度を求めた。 

マイクロ波干渉法による平均電子密度測定はプラズマの影響を受けにくい測定法であ

るので、マイクロ波干渉法を用いて、通常の平行平板型 RF-RIE やマグネトロン RIE の

標準実験条件時の塩素プラズマ中の基板ステージ直上約 2cm での平均電子密度の

測定も行った。 

 

図 2-3. マイクロ波干渉測定の実験配置図 

 

プラズマリアクター中心軸上の基板（下流）へ入射するイオンの入射フラックスや入

射エネルギー分布は、図 2-4 に示すバイアスドチャージコレクターを評価チャンバー
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右端の計測ポートから挿入して測定した。バイアスドチャージコレクターの z 方向の位

置は可変（標準は z=72.5cm）である。チャージコレクターは、直径 1mm のアパーチャ

ーを持ちグランド電位のアパーチャー板と、異なる電位に制御された 3 組の直径

40mm のグリット板（エレクトロンリペラ、イオンリペラ、サプレッサ）と直径 40mm のコレク

ター板と外周のシールド円筒から成る。アパーチャー板と 3 組のグリット板は、200 本/

インチの SUS製メッシュで覆われ、全透過率は約 34%である。アパーチャー板と最初の

グリッド板（エレクトロンリペラ）の間隔は 8mm で、最初のグリッド板から２番目のグリッド

板（イオンリペラ）や３番目のグリッド板（サプレッサ）、コレクター板の間隔を、入射イオ

ンの空間電荷による影響を小さくするために 2mm にしている。測定は、コレクター板に

流入したイオン電流値を第２番目のグリッド板の電位Vrを 0-50Vに変化させて行う。ア

パーチャーに入射したイオンフラックスの相対値は、Vr=0Ｖのコレクター流入電流値か

ら推測し、入射エネルギー分布はコレクター流入電流値を Vrで微分して求めた[21]。 

 

図 2-4. バイアスドチャージコレクターと測定系 
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プラズマからの発光は、リアクターの側面の観測用石英窓からコリメータを通して光

ファイバーに入射し、焦点長 0.32m の分光器（Jobin-Yvon HR-320）へ入射され、光電

子増倍管（浜松 R-955）により検出される。コリメータは直径 5mm のアパーチャーを

20cm の間隔をあけて設置し、光軸上に光ファイバーの光軸が合うように配置した。 

ECR 放電塩素プラズマ中の塩素ラジカル（塩素原子）を調べるために、図 2-5、2-6

に示す実験配置で二光子励起LIF測定を行った。図2-6右図に示すように、塩素プラ

ズマ中の Cl 原子の基底準位からの 3p44p(4S3/2) ←3p5(２P3/2)スピン禁制遷移が二光子

（233.2nm）励起され、3p44s(4P5/2)準位への蛍光（725.6nm）強度を測定することにより

Cl 原子密度を推定した。具体的にはエキシマレーザー励起パルス色素レーザー

（Lambda Physik LPX210/FL3200）光を BBO(β-BaB2O4)結晶に入射し第二高調波光

を発生し、基本波を 2 組の石英プリズム（図示せず）により分離して励起レーザー光を

発生した。図 2-7 に示すように、得られたパルスレーザー光（λ=232.2nm）の代表的な

エネルギーは約 1.0mJ、パルス幅は約 30ns、波長幅は約 0.5cm-1、繰り返し周波数は

25Hz である。このレーザー光を評価チャンバーの中心軸上（r=0cm）の z=72.5cm の位

置（基板標準位置の直上2.5cm ）に焦点距離50cmの石英製凸レンズで集光（集光径

は約 0.3mmφ）する。誘起された蛍光（λ=725.6nm）をレーザー入射光に対して直角

の方向から、外径 12cm、焦点距離 25cm 凸レンズにより集光して分光器（Jobin-Yvon 

HR-320）に入射し、高速応答の光電子増倍管（浜松 R-2949）で検出した。 

得られた出力はボックスカーインテグレータ（EG&G PAR 4420/4422）で平均化処理

を行い、バックグランド除去処理の低雑音化信号処理・解析を行った。さらに、光路上

に減衰器を挿入して光学特性の変化が無いように入射レーザー光強度を変化させた。

また、検出されたレーザー誘起蛍光強度の校正（Cl原子密度校正）を、Cl原子を含む

分子で、紫外領域で大きな光吸収断面積を持ち[22、23]、光解離により効率よく Cl 原

子発生が期待される CCl4分子ガスを同一リアクター内に圧力一定にして満たし、同一

のパルスレーザー光入射時に得られる光解離過程後の二光子励起LIF強度との比較

により行った[15,16]。同一の手法を用いて、平行平板型 RF-RIEやマグネトロン RIEの

標準条件時の塩素プラズマ中の基板ステージ上約 2cm の領域の Cl 原子密度の測定
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も行った。 

 

図 2-5. 二光子励起 LIF 測定配置図(1) 

 

 

図 2-6. 二光子励起 LIF 測定配置図(2) 
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Operating Parameters of the 233.2-nm Laser Radiation 

Excimer Laser:   XeCl 

Dye Laser:   Coumarin 440 

Cristal:    BBO 

Output Pulse Energy:  1.0mJ 

            Duration:  30ns 

            Repetition:  25Hz 

Spectral Bandwidth:  0.5 cm-1 

Spot Size:   0.3 mm in diameter 

     (～ 7.0x107 W/cm2) 

 

図 2-7. レーザー操作条件 
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2.3 実験結果と考察（ECR プラズマ特性とモデル化検討） 

2.3.1 プローブ法、マイクロ波干渉法によるプラズマパラメータ測定 

 

図 2-8. ECR 放電塩素プラズマの I-V 特性の一例 (圧力 1.2 mTorr) 

 

  図 2-8 に ECR 放電塩素プラズマ中の平板プローブの I-V 特性の例を示す。実験

条件は、圧力 P=1.2mTorr、塩素流量 10sccm、マイクロ波電力 Pμ=900W、プローブ位

置 z=72.5cm である。プローブ印加電圧を-9V から 7.5V に上げるにつれて、プローブ

電流値は増えるが、電圧の上昇につれて飽和傾向を示し、20V を越えるとほぼ一定に

なった。I-V 特性が、ほぼ直線の負荷線でフィッティングできるので電子の速度分布は

ほぼ等温のMaxwell分布と推定でき、この時の電子温度Te=4.6eVであった。また平板

プローブの I-V 特性は、圧力を下げていくと、傾きが小さくなり電子温度が高くなる傾

向を示した。圧力をさらに低くして約 0.4mTorr 以下になると高エネルギー部分が見ら

れるようになり、図 2-9（P=0.24mTorr）に示すように、高温部分（Teh）と低温部分（Tec）の

二電子温度のMaxwell分布モデルで負荷線とフィッティングできるようになった。このよ
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うにして求めた電子温度の圧力依存性を図 2-10 に示す。圧力を 10mTorr から

0.5mTorr に下げるにつれて電子温度は 2eV 程度から約 5eV に上昇し、圧力が約

0.4mTorr以下の領域では、高エネルギー部分が見られるようになった。図2-11にプラ

ズマ電位Vpとプラズマ電位とフォローティング電位Vfの差（Vp-Vf）を示す。約0.4mTorr

より低圧になると Vp-Vf が急激に増大する傾向を示し、0.2mTorr では約 68V になる。

平板プローブによる電子温度測定から、約 0.4mTorr 以下の低圧領域では電子温度

が高温部分をもち、高エネルギーな電子が増えるためを Vfが大きな負の値をもつため、

Vp-Vfが急激に増加したと考えられる。 

 

図 2-9. ECR 放電塩素プラズマの I-V 特性の一例 (圧力 0.24 mTorr) 
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図 2-10. ECR 放電塩素プラズマの電子温度の圧力依存性 

 

 

図 2-11. ECR 放電塩素プラズマのプラズマ電位・フローティング電位の圧力依存性 

 



32 

 

図 2-12. ECR 放電塩素プラズマの電子密度の圧力依存性 

 

 

 平板プローブの I-V特性と電子温度から、ボームシースモデルとシース厚が薄いこと

を仮定して[10,19]、中心軸上（r=0cm）、z=72.5cm の電子密度を推定した結果を図

2-12に示す。図 2-12には、マイクロ波干渉法により求めた同一条件の z=72.5cm付近

の ECR 放電塩素プラズマの平均電子密度測定値も示す。マイクロ波干渉法により求

めた電子密度の値は平均電子密度であるため、低圧で径方向に電子密度がほぼ一

様な場合は、中心付近の電子密度は平均密度とほぼ一致する。しかし圧力が上がっ

て中心付近で電子密度が最大になって径方向に減少する分布を持つ場合は、マイク

ロ波干渉法で得られる電子密度は、中心付近の電子密度より小さい値を示すことにな

る。このためプローブ法による値がマイクロ波干渉法の値に比べて 1-2 倍大きい値を

示すと考えられる。圧力が 2-3mTorr 以上の高圧力になると、プローブ法により求めた

電子密度とマイクロ波干渉法により求めた値の差が大きくなるが、ほぼ同様な圧力依

存性の傾向を示した。この結果から、反応性気体である塩素のECR放電プラズマ中で

も、プローブ法により概略の電子密度が推定できると考えられる。塩素プラズマ中の電

子密度は、圧力が 0.3-0.4mTorr の範囲で最大になり、圧力が 0.4mTorr を越えると減
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少する傾向にあった。一方塩素プラズマと異なり、アルゴンプラズマでは圧力上昇に

つれて電子密度は、ほぼ一様に増加する傾向にあり、ガス種によりプラズマ特性は大

きく異なることを示した[11]。また、塩素プラズマ中の電子密度のマイクロ波電力 Pμ依

存性は、電力が 400-500W を越えると安定した放電が維持でき、電力を増加すると電

子密度は増加する傾向を示すが、電子温度はほぼ一定であった。 

 

図 2-13. 平行平板型 RF-RIE 装置（左側）とマグネトロン RIE 装置（右側） 

 

 

図 2-14. 電子密度の圧力依存性 
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マイクロ波干渉法による平均電子密度測定は、プラズマの影響を受けにくい測定法

であるので、同一の手法を用いて、図 2-13 に示す電極間隔 4cm の 6 インチウエハ対

応の通常の平行平板型 RF-RIE やマグネトロン RIE の標準実験条件時の塩素プラズ

マ中の基板ステージ直上約 2cm 付近の平均電子密度測定も行った[16]。マグネトロン

RIE は RF-RIE に約 150Gaussの横磁場を印加したもので、これ以外の条件は RF-RIE

と同一であり、電極直径 22cm の水冷電極間に 300W の 13.56MHz の RF 電力を印加

して塩素プラズマを発生している。図 2-14 に ECR-RIE、マグネトロン RIE、RF-RIE の

平均電子密度の圧力依存性を示す。ECR-RIR、マグネトロン RIE には、電子密度が

最大になる圧力範囲がある。RF-RIE では電子密度の値は小さいが、圧力の増加とと

もに電子密度は増加する。この結果から、ECR-RIE およびマグネトロン RIE は、

RF-RIE に比べ、低圧力範囲で放電可能で電子密度が数倍大きく 1010-1011cm-3 程度

あり、電離度が非常に大きいことがわかる。 
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2.3.2 二光子励起レーザー誘起蛍光（LIF）法による塩素原子密度測定 

 

 
図 2-15. 二光子励起 LIF 信号と励起パルスレーザー光の時間分解信号 

 

図 2-15 に、ECR 放電塩素プラズマ中の Cl 原子からの二光子励起 LIF（725.6nm）

信号と励起パルスレーザー光（233.2nm）の時間分解信号を示す。LIF 信号は、励起

パルスレーザー光強度の立ち上がりにつれて立ち上がり、LIF 信号の最大値はレーザ

ー光が立ち下がったタイミングに見られ、その後 LIF 信号は指数関数的に減少した。

また、励起レーザー光の波長を最小分解能でスキャンして求めた吸収波長幅

（FWHM: Full Width at Half-Maximum）はΔλexp～ 0.002nm（Δνexp ～ 0.74cm-1）で

あった。LIF 信号が最も強い波長にレーザー波長を固定して、入射レーザー光強度を

変化させると、図 2-16に示すように、LIF信号強度は入射レーザー光強度のほぼ 2乗

に比例した[15-17]。また、この実験で用いたレーザー光強度範囲では LIF 信号の飽

和傾向は見られなかった。これらの結果から、二光子励起後に、レーザー光イオン化

や ASE（Amplified Spontaneous Emission）[24]などの反応は、ほとんど無いと思われ

る。 
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図 2-16. 塩素プラズマ中の LIF 信号の入射レーザー光強度依存性 

 

また、リアクター内に圧力一定の CCl4 分子ガスを満たした状態（放電無し）で、前述

と同一のパルスレーザー光入射時にも同様の LIF 信号が得られる。図 2-17 に示すよ

うに、この LIF 信号は入射レーザー光強度のほぼ 3 乗に比例して変化し、塩素プラズ

マ中と同様に LIF 信号の飽和傾向は示さなかった[15-17]。これらの結果から、得られ

た LIF 信号は CCl4分子が一光子光解離して発生した Cl 原子からの二光子励起 LIF

信号であると考えられる。 

LIF 信号の減衰時間の圧力依存性から、塩素プラズマ中の 3p44p(4S3/2)準位の放射

緩和時間τr（radiative lifetime）と衝突クウェンチング速度 kq（collisional quenching 

rate）を求めることができ、それぞれτr= 33±2 ns、kq= (4.0±0.4)x10-10cm3/sであった。 

同様にリアクター内に圧力一定のCCl4分子ガスを満たした状態で、同一のパルスレー

ザー光入射時に得られる LIF 信号強度から CCl4中の放射緩和時間と衝突クウェンチ

ング速度が求めると、それぞれτr= 33±2 ns、kq= (22±2)x10-10cm3/s であった。 
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図 2-17. CCl4分子ガス中の LIF 信号の入射レーザー光強度依存性 

 

図 2-18 に ECR 放電塩素プラズマ中の Cl 原子からの二光子励起 LIF（725.6nm）時

間積分信号の圧力依存性を示す。時間積分信号はレーザー励起後のLIF信号をボッ

クスカーインテグレータ（EG&G PAR 4420/4422）を用いて積分時間（gate width）Tgを

50ns にし、500 回の平均処理を行って求めた。また同一の手法を用いて、通常の平

行平板型RF-RIEやマグネトロンRIEの標準実験条件時の塩素プラズマ中の基板ステ

ージ上約 2cm の領域の二光子励起 LIF（725.6nm）時間積分信号を求めた結果も図

2-16にあわせて示す。LIF信号は、リアクターの種類に依らず、ほぼ圧力Ｐに依存する

傾向にあり、圧力が小さくなると減少する傾向を示した。なお、ECR-RIE および

RF-RIE では、ほぼ P1/2に比例する傾向にあった[16,17]。 
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図 2-18. ECR 放電塩素プラズマ中の Cl 原子からの二光子励起 LIF 時間積分信号の

圧力依存性 

 

図 2-18 の二光子励起 LIF（725.6nm）時間積分信号から Cl 原子の絶対密度を推定

するために、光分解で Cl 原子が発生される塩素含有分子で、230nm 付近に大きな光

吸収断面積を持つ CCl4 分子ガス[22、23]を用いた。同一リアクター内に圧力一定の

CCl4 分子ガスを満たした状態（放電無し）で、同一のパルスレーザー光入射時に得ら

れるLIF（725.6nm）信号とLIF時間積分信号を求めた。励起レーザー光の吸収波長や

吸収波長幅、LIF 信号波形は塩素プラズマ中と同様の値、波形が得られ、LIF 時間積

分信号は入射レーザー光強度のほぼ 3 乗に比例し、飽和傾向を示さなかった。これら

の結果から塩素プラズマ中と同様に、CCl4分子から光解離した Cl 原子がレーザー光

により二光子励起され蛍光を発生したと考えられる。また、レーザー光イオン化や ASE

（Amplified Spontaneous Emission）[24]などの反応は、ほとんど無いと考えられ、本実

験の範囲では、CCl4分子が一光子光解離して発生したCl原子からの二光子励起LIF
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信号が主であると考えられる。図 2-19 に CCl4ガス中の LIF 時間積分信号（図中〇で

示す。実線は後述の計算値）の圧力依存性を示す。LIF 時間積分信号は圧力増加に

ほぼ比例して大きくなる傾向を示し、同一圧力の塩素プラズマ中の LIF より強い強度

であった。 

 

図 2-19. CCl4ガス中の LIF 時間積分信号の圧力依存性 
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図 2-21. レート方程式に用いた係数 

 

図 2-20、21 に二光子励起 LIF 時間積分信号から絶対密度を推定するために用い

た塩素プラズマ中の Cl 原子が二光子励起 LIF する過程と、CCl4分子が一光子光解

離して発生した Cl 原子が二光子励起 LIF する過程の速度方程式（rate equation）と解

析に用いた断面積等のパラメータ等の条件を示す[15,16]。図中の IL はレーザー入射

強度、hνＬはレーザー光子エネルギー（laser photon energy）、αは Cl 原子の基底状

態 3p5(２P3/2)から 3p44p(4S3/2)状態への二光子励起係数、σpiは 3p44p(4S3/2)状態からの

レーザー直接光イオン化の断面積、σｐｄ は CCl4 分子の光解離により発生する基底

状態の Cl 原子 3p5(２P3/2)の光解離断面積、 [Ｃｌ]、[Cl2]、[CCl4]はそれぞれ Cl、Cl2、

CCl4 の密度、K は LIF 信号検出の光学係数（同一の実験配置で塩素プラズマ中と

CCl4 ガス中の LIF を検出しているので同じ値になる）である。CCl4 分子のレーザー光

波長（233.2nm）での吸収断面積σpa を、リアクター内に CCl4 分子ガスを満たした状態

で（P=1-10Torr）、ガスの有無による透過レーザー光の強度から光の吸収量を測定し、

Beer’s lawから推定すると、σpa= (3.2±0.3)x 10-20cm2であった。CCl4分子の 230nm付

近の紫外領域の光解離の主反応は、 

 CCl4 ＋ｈν →CCl３ + Cl 

であり、量子効率φはほぼ 1 である[22、23]ので、ここではφ=1 とした。また、解離した

基底状態の Cl 原子には、２つのスピン準位 3p5(２P1/2)と 3p5(２P3/2)があり、そのブランチ
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ング比（branching ratio）γ= [Cl (3p5(２P1/2))] / [Cl (3p5(２P3/2))]は、エキシマレーザーを

用いて 193nm の光解離に対して約 0.12 と報告[25]されているので、ここではγ=0.12

とした。これらから、CCl4分子の光解離により発生する基底状態の Cl 原子 3p5(２P3/2)の

光解離断面積σｐｄ=φσpa/(1 +γ)= 2.9x 10-20cm2 と推定した。直線偏光のレーザー

光が入射すると仮定し、遷移の振動子強度（oscillator strength）[26]からシングルパス

近似（single-path approximation）[27、28]を仮定し、レーザー吸収波長幅をΔνexp= 

0.74cm-1として二光子励起係数αを求めるとα=3.9 x 10-30cm4/Wとなる。また、励起状

態の直接光イオン化の断面積σpi は近似モデル（quantum-defect approximation）[27]

から約 1.6x 10-18cm2 と推測される。 

 速度方程式から CCl4 ガス圧力（密度）に対して光学係数 K をパラメータにして LIF

時間積分信号が求められ、図 2-19 の測定値とのフィッティングにより K 値を推定できる。

LIF 時間積分信号の計算値を図 2-19 の測定値（○で示す）に重ねて示す。圧力が

0.1Torr 以上に大きくなると測定値と計算値の差があるものの、測定値は計算値とほぼ

一致した。このことから、図 2-20、21に示したCCl4分子のLIF過程のモデリングと反応

係数等の推定が正しいことが考えられる。こうにして得られた K の値を用いて塩素プラ

ズマ中の Cl 原子密度と LIF 時間積分信号を推定すると、本実験系で得られた LIF 時

間積分信号量 IFと Cl 密度[Ｃｌ]の校正ができ、ほぼ[Ｃｌ]～ 1x 1013 IF(cm-3)となる。これ

らの換算値を入れた ECR-RIE、マグネトロン RIE、RF-RIE の Cl 原子密度（今後ラジカ

ル密度とも称する）の圧力依存性を図 2-22（図 2-18 と同じ図に Cl 原子密度を記入）

に示す。 
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図 2-22. ECR-RIE、マグネトロン RIE、RF-RIE の Cl 原子密度の圧力依存性 

 

電子密度の圧力依存性（図 2-14）の結果とあわせると、ECR-RIE では、ラジカル密

度（Cl 原子密度）が 1012cm-3 程度であり、イオン密度（電子密度と同じと推測）は

1011cm-3程度であり、ラジカル対イオン密度比は 10 程度である。一方、通常の RF-RIE

ではラジカル密度が約 1013cm-3、イオン密度が約 109cm-3でありラジカル対イオン密度

比は 104程度になる。このように ECR-RIE ではラジカル対イオン密度比が小さいことか

ら、異方性形状が得やすいと考えられるが、主にイオンアシスト反応でエッチングが起

こるので、エッチング速度は遅くなると推測される[17]。 

図 2-23にECR-RIEのポリシリコンエッチング速度の圧力依存性を示す。また、通常

の平行平板型 RF-RIE やマグネトロン RIE のポリシリコンのエッチング速度と加工形状

特性（異方形状の得られる境界（図中破線で示す））の圧力依存性も示す。低気圧の

ラジカル密度の少ない領域では、異方形状が得やすい。 
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図 2-23. ECR-RIE、マグネトロン RIE、RF-RIE のエッチング速度の圧力依存性 

 

 

2.3.3 プラズマパラメータの空間分布測定とバイアスドチャージコレクター

による基板入射イオンエネルギー測定 

図 2-24に、塩素ガス圧力 0.32mTorr、マクロ波電力 900W時に標準位置（z=72.5cm、

r=0cm）のバイアスドチャージコレクターに入射するイオンの代表的な入射エネルギー

分布を示す。測定値から、入射イオンは 14-36eV の運動エネルギーの幅を持って入

射しており、大部分のイオンは約 23eV 付近の運動エネルギー（今後、ピークイオンエ

ネルギーと称す）を持っていることがわかる。また、入射エネルギーは、圧力を下げる

につれて幅が広くなる傾向にある。特に、圧力が 1mTorr 以下では、入射イオンエネル

ギーは高エネルギー側に広がる傾向にあり、入射エネルギー分布に高エネルギーの

広がりが見られるようになった。 
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図 2-24. バイアスドチャージコレクターに入射するイオンの 

代表的な入射エネルギー分布 

 

図 2-25.プラズマ電位 Vpの圧力依存性 
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図 2-25 にピークイオンエネルギーの測定位置と同じ位置でのプラズマ電位 Vpの圧

力依存性を示す。ピークイオンエネルギーは、圧力が 0.2mTorr から 9mTorr まで増加

するにつれて、25eV から 1eV と減少し、プラズマ電位とほぼ一致した値であった。この

結果から、バイアスドチャージコレクターに入射する大部分のイオンはチャージコレクタ

ー直上のプラズマからグランド電位のチャージコレクターのアパーチャー板にシースに

より加速されて入射していると考えられる。また、バイアスドチャージコレクターに入射

するイオンフラックスの圧力依存性を図 2-26 に示す。圧力 0.4-0.6mTorr において入

射フラックスが最大となった。 

 

図 2-26. イオンフラックスの圧力依存性 

 

図 2-27 に圧力 0.8mTorr、0.32mTorr、0.24mTorr におけるプラズマ電位の中心軸

上の z 位置依存性を示す。プラズマ電位は z=15-30 cm の範囲では、ほぼ一定である。

圧力が 0.8mTorr から 0.24mTorr と下がるにつれてプラズマ電位は z～30cm から増加

し、z～35-45cm で最大になり、それ以上では減少する。円筒プローブによるプラズマ

電位の径方向分布測定例を図 2-28に示す。圧力範囲 0.3-3mTorrではプラズマ電位

は径方向（r=0-13cm）にほぼ一定であった。 



46 

 

図 2-27. プラズマ電位の中心軸上の z 位置依存性 
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図 2-28. プラズマ電位の径方向分布 
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図 2-29. 電子密度と電子温度の中心軸上の z 位置依存性 

 

図 2-29に塩素ガス圧力 0.8mTorr、マクロ波電力 900Wでの電子密度と電子温度の

中心軸上の z 位置依存性を示す。電子密度は z=15-30 cm の範囲では、ほぼ一定で

あり、z～30cmから急激に増加する傾向を示し、z～40cmで最大になり、その後急激に

減少する傾向を示した。マイクロ波電力を 900W より下げると電子密度は下がるが、最

大になる位置は変わらず、z～40cmであった。また、圧力を下げていくと電子密度は増

加するが、圧力 P= 0.3-0.4mTorr の範囲で最大になり、それ以下では減少した。電子

温度は、電子密度の挙動とことなり、z 位置が大きくなると（マイクロ入射窓側から下流

に向かうにつれて）一様に低下する傾向にあり、約 8eVから約 4.5eVに低下した。電子

密度は、z～40cmで最大になることから、ECR領域近傍で入射マイクロ波により電離が

起こり、磁力線が発散している下流に拡散して電子密度が下がっていると考えられる。 
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図 2-30. プラズマ発光の z 軸依存性 

 

 

図 2-30 に塩素ガス圧力 0.8mTorr、マクロ波電力 900W でのリアクターの中心軸上

の観測窓から測定したプラズマ発光の z 軸依存性を示す。Cl 原子からの発光線（Cl 

725.6nm）、Cl+からの発光線（Cl+ 413.2nm）の強度はともに、z 位置が大きくなると（マイ

クロ入射窓側から下流に向かうにつれて）低下し、電子温度の z 軸依存性とほぼ同様

であった。 

 塩素プラズマ中の電子密度、電子温度、プラズマ電位、ClやCl+からの発光強度の z

軸依存性の結果から、ECR 放電プラズマ中のプラズマパラメータは z 軸方向には不均

一で、空間分布を持っていることがわかる。一般に、均一プラズマ中では、基板へ入

射するイオンは、一様な熱速度を持って基板直上のシースに入射し、シースで加速さ

れ基板に入射すると考えられ、その入射エネルギー分布はピークイオンエネルギーが

Vpの鋭いピークの速度分布になると考えられる[19]。一方、ECR プラズマのように低気

圧の不均一なプラズマでは、基板直上のシースに入射するイオン特性は基板直上の

シース端近傍のプラズマや基板から離れた（平均自由行程程度）プラズマの特性に影

響されると考えられる。つまり、基板入射イオンエネルギーについては、基板直上のシ
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ースに入射するイオンとして、平均自由行程が長いので、シース端近傍のプラズマか

らのイオンに加えて、離れたプラズマからのイオンが z 軸上のプラズマ電位差で加速さ

れてシースに入射する成分もあると考えられる。これにより基板入射イオンエネルギー

分布は高エネルギー側に広がった分布になると考えられる。図 2-31 に塩素ガス圧力

0.24mTorr、入射マクロ波電力 900W でのプラズマ電位の z 軸依存性とチャージコレク

ターで測定した基板入射イオンエネルギー分布の単位を揃えて示す。 

 

 

図 2-31. プラズマ電位の z 軸依存性と基板入射イオンエネルギー分布 
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基板入射イオンエネルギー分布は高エネルギー側に広がった分布を持つ。さらに、

その幅は 22eV（18-40eV）であり、プラズマ電位差の約 18V（21-39V）とほぼ良い一致

が見られた。これらの結果から、ECR エッチング装置での基板入射イオンには高エネ

ルギーの成分が含まれていることがわかる。つまり、ECR-RIEでは、基板直上のシース

に入射するイオンにはシース近傍のプラズマ（プラズマ電位 Vpk）からの等温のイオンと、

基板より離れた領域のプラズマ（プラズマ電位 Vpx）からプラズマ電位差によって加速さ

れ基板方向に Vpx-Vpkの大きさでドリフト（今後ドリフト速度と称す）しているイオンがあり、

シースで加速されて基板にはVpkからVpxの入射エネルギー広がりを持ってイオンが入

射していると考えられる。 

 

2.3.4 ECR プラズマのモデル化の検討（プラズマ空間分布に関する考察） 

前節で ECR 放電プラズマ中のプラズマパラメータ（電子密度、電子温度、プラズマ

電位）は磁力線に沿った中心軸上（z 軸方向）には不均一で、特に ECR 領域付近から

離れるにつれて値が減少する傾向にあることを示した。さらに、プラズマ電位の空間分

布から基板入射イオンにプラズマ電位差によって加速されたドリフト速度を持つ成分

があることを明らかにした。 

ECR プラズマの空間分布特性を考えるため、図 2-32 に示すような ECR プラズマ装

置の一次元のモデルを考える。電力 Pμのマイクロ波が導波管領域で一様に広がって

円筒型プラズマリアクター（直径 2R）に入射する。マイクロ波は吸収無くプラズマ中を

ECR 領域まで伝搬して、ECR 領域で電子（電子密度 ne、衝突周波数νe）と ECR 相互

作用して完全に吸収される。つまり、マイクロ波電力は全て電離に消費されると仮定す

る。ECR領域で発生したプラズマの密度、温度は ECR領域での生成とECR領域外へ

の損失のバランスにより決まる。電離閾値付近の電離断面積の電子温度に対する依

存性は大きく、電離断面積-電子温度の立ち上がりが急峻であるので、ほぼ電子温度

は一定であり、電子密度が損失の大小に依存して変化すると考えられる [13]。 
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図 2-32. ECR プラズマ装置の一次元モデル 

 

 

また、ECR 領域で発生した高密度、高電子温度のプラズマは、上流にも拡散するが、

大部分は発散磁場である下流へ磁力線に沿って拡散して（拡散領域と称する）、より 

下流にある基板に入射してエッチング反応を起こす。基板に入射するプラズマからの

粒子としては、イオン、電子と中性粒子であるラジカルが主と考えられ、基板に入射し

たイオンと電子は、基板直上のシース領域でプラズマ電位Vpkによって加速、減速され

て基板表面に入射する。一方ラジカルは中性であるので熱速度で等方的に入射する

と考えられる。 
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図 2-33. 拡散領域でのプラズマ輸送の仮定 

 

 

拡散領域のプラズマ特性として、図 2-33示すように発散磁場中のイオンと電子の拡

散を衝突や壁の影響を無視して、温度は空間的に一様で準中性条件（ni= ne=n）を仮

定する。プラズマ中の中心軸方向にイオンと電子の二流体方程式を考えると(2-1)式

および(2-2)式になる[23]。ただし、ni、neとM、ｍとTi、Teとνi、νeとμi、μeと ui、ueは、

それぞれイオンと電子の密度、質量、温度、実効的な衝突周波数、磁気モーメント、z

軸方向の速度成分、Esは空間電場強度、B は磁場強度、k はボルツマン定数である。 
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               （2-1） 

             （2-2） 

定常状態を考えると、 

0==
dt

du
dt
du ei  

となる。電流中和条件から nieui= neeue から 

ui=ue 

である。したがって、次式を得る。 

 

ここで、通常、 

ei mM νν

11
<<  

であり、一般に弱電離低温プラズマでは Ti <<Te=T であるので、μi<<μeと仮定できる

ので、空間電場Ｅｓは 
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となる。拡散領域の場所 1と場所 2のプラズマ電位をＶｐ１, Vp2とすると、場所 1と場所 2

の電位差は 
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となる。 

(2-4)式より、発散磁場中のプラズマの密度勾配と磁場勾配により空間電場が発生し、

その電場によりプラズマ電位に空間分布が発生すると考えられる。 

基板入射イオンのプラズマ電位差によって最大に加速されるイオンは、ECR 領域の

イオンが直接基板に入射した場合と考えられるので、イオンのドリフト速度 VD は(2-4)
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式から 

)/1()/ln( rkrkrD BBWnnTV −+=                        （2-5） 

となると考えられる。ただし、T は電子温度（eV 単位）、nr, nkと Br, Bkはそれぞれ ECR

領域とウエハ位置での電子密度、磁場強度、Wrは ECR領域で磁場に垂直なイオンの

運動エネルギー（eV 単位）である。図 2-34 に Wr=1/2kTr（ただし、Trは ECR 領域の温

度）とした場合の(2-5)式によるドリフト速度の計算値による理論値○と測定値●を示す。

図より、理論値は測定値と良く一致した傾向を示し、圧力が低下すると、ECR 領域とウ

エハ位置での電子密度比が大きくなるので、ドリフト速度は増加する傾向にあった。ま

た、ウエハ位置を ECR領域から離すことにより、電子密度比と磁場強度比を大きくする

ことができ、ドリフト速度は増加する傾向にあった。 

 

 

 

図 2-34. ドリフト速度の圧力依存性 
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2.4 まとめ 

本章では、ECR放電塩素プラズマのプラズマパラメータ（電子密度、電子温度、プラ

ズマ電位等）の空間分布、基板入射イオンの入射フラックス、入射エネルギー分布を

複数の電気的（プローブ法、マイクロ波干渉法、バイアスドチャージコレクター）測定法

により明らかにし ECR プラズマの一次元モデルを検討した。ECR 放電プラズマ中のプ

ラズマパラメータは、磁力線に沿った中心軸上（z軸方向）に不均一で空間分布を持ち、

特に電子密度、プラズマ電位は ECR 領域付近で最大になることを明らかにした。 

また、プラズマ中の主要ラジカルである塩素原子密度を二光子励起レーザー誘起

蛍光（LIF: Laser Induced Fluorescence）法測定により測定した。さらに、従来の平行平

板型 RF-RIE やマグネトロン RIE との比較も行った。その結果、ECR 放電プラズマでは、

通常の平行平板型 RF プラズマに比べ、ラジカル対イオン密度比が 1/103程度に小さ

くなることを明らかにした。 

 基板入射イオンの入射エネルギー分布は、圧力の低下とともに幅が広くなる。特に、

圧力が 1mTorr 以下では、入射イオンエネルギー分布は高エネルギー側に広がること

を示した。また、入射エネルギー分布の広がりは、主にプラズマ電位差によって発散

磁場方向に加速され基板にドリフトして入射されるイオンの影響であることを示した。つ

まり、発散磁場中のプラズマの密度勾配と磁場勾配により空間電場が発生し、その電

場によりイオンが加速され、ほぼプラズマ電位差の大きさのドリフト速度を持つイオンが

基板に入射することを明らかにした。また、ドリフト速度は、圧力の低下およびウエハ位

置を ECR 領域から離すことにより増加する傾向にあった。 
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第 3 章  

ECR エッチングでのエッチング形状異常現象（ノッ

チング現象）と微細パターン内のイオン軌道解析に

よる現象解明と改善方法の検討 

 

3.1 序 

ECR 放電を利用したエッチング装置（ECR-RIE）等の低気圧・高密度プラズマを用

いた微細パターンの高性能エッチングの研究が広く行われている[1-9]。例えば、発散

磁場型 ECR-RIE では基板に高周波（RF）バイアスを印加しない無バイアスの条件で

精度の高い異方性エッチングが可能である[4]。しかし、酸化膜上のリンドープポリシリ

コン膜の高選択比エッチングを行った場合に、ライン・アンド・スペース (L&S: Line and 

Space)パターンの最外側ラインの内側の酸化膜との境界にノッチングﾞ形状が発生しや

すいという形状異常現象（ノッチング現象と名付ける）が見られることがある[10-12]。 

本章では、このノッチング現象の発生条件と発生機構を調べるために、L&S パター

ンのパターン幅やプロセス条件、ECR 領域とウエハ位置との距離を変化させてノッチ

ング量の変化を調べ、プラズマ特性との比較検討を行った。さらにノッチング現象の発

生機構を、ウエハ表面の微細パターン内のイオン、電子の軌道解析を微細パターン

内の局所電場の効果も考慮したパーティクル・シミュレーションを用いて検討した。これ

らより微細パターンに生じたチャージング（Charging）によるノッチング現象の発生機構

[11,13,14]やノッチング現象の改善策 [13,14]について述べる。 

 

3.2 エッチング形状異常現象とその発生機構 

3.2.1 エッチング形状異常現象の評価とその特徴 

エッチング形状異常現象の評価には、6 インチの単結晶シリコンウエハ上に 100nm

の熱酸化膜、300nm のリンドープポリシリコンを形成し後、1 µm 厚さのレジストマスクで
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被覆されたサンプルウエハを用いた。レジストマスクにはパターン寸法 0.5 µm までの 

L&S パターンが転写されている。エッチングは第２章で特性を調べたＥCR-RIE 装置と

同じ形状のプロセス評価用装置を用い、0.15-8mTorr の圧力範囲の塩素プラズマによ

るエッチング特性の評価を行った。基板ステージを移動させることにより基板上の磁場

強度を 80-200Gauss の間で変化させることができる。さらに、ステージは 0℃に温度コ

ントロールされており、ウエハ裏面にヘリウムガスを導入することにより、ウエハは冷却

されている。エッチング前にフローティング状態で 13.56MHz の RF バイアスを印加し、

サンプル表面に形成されている自然酸化膜を除去した後、無バイアス条件（RF バイア

ス：0W）でポリシリコンエッチングを行い、その後 0-200%オーバーエッチングした。その

後、エッチング形状を SEM により観測した。 

 

図 3-1. ノッチング形状の断面 SEM 写真 

 

図 3-1 にマイクロ波電力 900W、圧力 0.3 mTorr、ECR 領域と基板間距離を約 23cm

（基板上の磁場強度 Bk～200Gauss）の条件で観測された典型的なノッチング形状の

断面 SEM 写真を示す。図は 0.5µm の L&S パターンの 200 %オーバーエッチング時の

断面SEM写真であり、L&Sパターンの観測領域（Observed Area）の左側はパターンの

無いオープンスペースである。図より、L&S パターン最外側に位置するラインの右側

（L&Sパターン側）下部の熱酸化膜とポリシリコンの境界に左方向(オープンスペース方

向)にサイドエッチング(ノッチング)が見られるが、最外側のラインの右隣のラインや、

L&Sパターン内の他のラインや、孤立ライン（オープンスペースに1本だけのラインパタ
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ーン）にはノッチング形状は見られなかった。このようにサイドエッチングが L&S パター

ンの最外側ラインでのみ生じて、その他のラインでは垂直形状が得られている現象を

形状異常現象（ノッチング現象）と名付けられている[10-13]。  

 

 

図 3-2. L&S パターン寸法 0.5、1.0、2.0µm で観測されたノッチングの断面写真 

 

 

図 3-3. オーバーエッチング量を変化させた 0.5 µm L&S パターン断面 SEM 写真 

 

 図 3-2に同一ウエハの L&Sパターン寸法 0.5、1.0、2.0µmで観測されたノッチング

の断面写真を示す。パターン寸法が大きくなるとノッチング量（サイドエッチングの深

さ）は小さくなり、2.0µm ではほとんど見られなくなる。また図 3-3 に、オーバーエッチン

グ量を変化させた際の 0.5 µm L&S パターンの断面 SEM 写真を示し、図 3-4 にノッチ

ング量のパターン寸法依存性を示す。0% オーバーエッチング(ジャストエッチング)時

にはノッチング形状は見られず、オーバーエッチング量が増加し下地酸化膜が露出す
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ると、ノッチング形状が観察され始める。また、0% オーバーエッチング時には L&S パタ

ーンのスペースとオープンスペースの下地のエッチング量はほぼ同じであるが、オー

バーエッチング量を増加させると L&S パターンのスペースに比べてオープンスペース

の下地酸化膜のエッチング量が大きくなる傾向にあった。 

 

 

図 3-4. ノッチング量のパターン寸法依存性 

 

 

図 3-5. 基板上の磁場強度 Bk=200、150、100Gauss におけるノッチングの断面写真 

 

図 3-5に基板ステージ位置を磁場分布の弱磁場領域に移動させて、基板上の磁場

強度 Bkを 200、150、100Gauss とした場合に観測されたノッチングの断面写真を示す。
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また、図 3-6 に、ウエハ面上の様々な磁場強度でのノッチング量のパターン寸法依存

性を示す。磁場強度が 150、200Gaussの場合、パターン寸法の減少とともにノッチング

量は大きくなり、0.5 µmパターン、200 Gaussの場合、ノッチング量は約0.3 µmになる。

一方、磁場強度が 100 Gauss の場合、パターン寸法に依らずノッチング形状は見られ

なかった。 

 

 

図 3-6. ノッチング量のパターン寸法依存性 

 

ECR領域と基板間距離を約 23cm（基板上の磁場強度 Bk～200Gauss）、200 % オー

バーエッチングにおいて 0.５ µm の L&S パターンで観察されたノッチング量の圧力依

存性を図 3-7 に示す（図中○）。圧力を 0.5 mTorr から 0.15 mTorr に下げるとノッチン

グ量は小さくなるが、圧力を 0.15 mTorr まで下げてもノッチング量は零にならず、垂直

形状が得られるまでに至らなかった。また、図 3-7 に基板入射イオンのドリフト速度の

測定結果を図中●で示す。イオンのドリフト速度は圧力0.3-0.8mTorrの範囲ではほぼ

一定であり、約 0.3mTorr 以下で増加する傾向にあった。 
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図 3-7. ノッチング量および入射イオンのドリフト速度の圧力依存性 

 

 

このようなノッチング現象の特徴をまとめると下記のようになる。 

  (1) ノッチング形状はオーバーエッチング前には観察されず、 

下地の酸化膜が露出してから見られ始める。 

(2) ノッチングの深さはオーバーエッチング時間が増えるほど増加する。 

(3) ノッチング深さはパターン幅が減少するとともに増加する。 

(4) ノッチング深さはガス圧力が低くなるとともに減少する。 

(5) ノッチング深さは ECR領域とウエハの距離が離れるとともに（基板上の磁場強度

が減少するとともに）減少する。 

 

3.2.2 基板表面の微細パターンを考慮したシースモデルとパターン内   

における荷電粒子の挙動解析 

前節で述べたように、発散磁場型のECRプラズマはRFバイアスを用いなくても高選

択・高異方性エッチングが得られるが、プロセス条件に依ってはノッチング現象が見ら

れる。このノッチング現象は、L&S パターンの最外側に位置するラインの内側にのみ見

られ、L&Sパターン内の他のラインや孤立ラインには見られないので、等方的な影響を

及ぼす化学的な反応やレジストマスクの粗密に影響される側壁保護膜では説明でき
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ない。しかも、ノッチング現象は下地酸化膜が露出したオーバーエッチング時に発生

し始めるので、イオンや電子の荷電粒子の挙動がパターンや下地の絶縁物の有無に

影響されて、ノッチング現象が発生しているのではないかと考えられる。 

従来、エッチングプラズマ中の荷電粒子の挙動は準中性条件とウエハ表面上のシ

ースで電流中和条件を満足してウエハに垂直に加速されると考えられ、パターンによ

る凹凸は無視されていた[15]。しかし、プラズマのデバイ長λD=(ε0kTe/nee
2)1/2、ここで

ε0は真空の誘電率、kはボルツマン定数、Teは電子温度、neは電子密度、eは素電荷

であり、シース長 ds=（2/3）1/2e1/4[ln(M/2.3m)]3/4λD～3.6λD （Cl2
+イオンを仮定）

[16,18] 、ここで M はイオン質量、m は電子質量、となるので、ECR プラズマの基板上

の代表的な電子密度 ne=1x1011cm-3、電子温度 Te=5eV の時は、λD=55μm、ds=198μ

m となる。ECR プラズマのデバイ長やシース長が約 100 µm 程度になるので、ウエハ上

の 1 µm程度の微細パターン内の荷電粒子の挙動を考える場合には、これらの準中性

条件などの仮定は満足せず[18]、個々の粒子の軌道を追う必要がある。つまり、微細

パターンから離れたデバイ長以上の領域では、中性条件は満足していると考えられる

が、デバイ長より十分に小さいウエハ上の微細パターン内では中性条件は満足せず、

局所的なチャージングが生じ、局所的な電場が生じていると考えられる[19,20]。 

したがって、ここでは微細パターン内の荷電粒子の挙動がノッチング現象に関係す

るかを検討するため、図 3-8に示すようにウエハ上のシース領域を、L&Sパターン前面

シースと微細パターン内の 2 つの領域に分けて考える。図 3-8、図 3-9 に示すように

L&S パターン前面シースをウエハ表面の凹凸の影響と磁場の影響を無視した 1 次元・

無衝突シースとして取扱い、シース内に発生するシース電場 Es、およびイオンの速度

分布 fi、と電子の速度分布 feを解析的に求める。ここで基板表面からプラズマへ向かっ

ての垂直方向を y軸、平行方向をｘ軸とし、イオン速度を（Vx、Vy）、電子速度を（vx、vy）、

Niをイオン密度、neを電子密度、φをシース内のポテンシャルとする。図3-10に示すよ

うに、得られた速度分布パターンでイオン、電子を微細パターン内に入射させ、表面

に蓄積された電荷により生じる局所電場の影響を考慮してモンテカルロ法を用いたパ

ーティクル・シミュレーションを用いて微細パターン内のイオンと電子の軌道を求める。 
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図 3-8. 微細パターンを有するウエハ上のシース領域の考察モデル 

 

約 100μm 程度 
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図 3-9. 1 次元シースモデル 
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図 3-10. 微細パターン内の荷電粒子の運動モデル 

 

 

具体的には図3-10に示すように、1価の塩素イオンと電子を、電流中和条件を満足

するように、互いの平均入射フラックスを等しくなるようにして、L&S パターンの上方 2.6

μmの位置から速度分布に従って入射させる。次に、微細パターン内の電場の影響を

受けて運動するイオンと電子の軌道を計算する。そして、微細パターン表面は絶縁物
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と仮定して、表面の各点に到達したイオンと電子はその表面において反射や移動を起

こさないと仮定し、それぞれの入射数をカウントして表面に蓄積された電荷を求め局所

電場 Eiを計算する。局所電場 Eiとシース電場 Esを加えてパターン内の電場Ｅとし新た

に軌道計算する。この過程を繰り返すことにより定常状態に達した時のパターン内の

電場分布、イオン軌道分布を求める。なお、パターンを構成する物質の電気特性(誘

電率、導電率)を考慮し、パターン表面での電荷の再分配が行われる場合のシミュレ

ーション結果は後述する。 
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3.2.3  微細パターン内のイオン軌道分布と形状異常現象 

 

図 3-11.パターン内の局所電場分布と入射イオン軌道の時間変化 

 

図 3-11 に幅 0.6 µm、高さ 1.3  µm の L&S パターンが無限にある場合の微細パタ

ーン内の局所電場分布(上図) と入射イオン軌道(下図) をパーティクル・シミュレーシ

ョン開始の初期状態からの経過時間をパラメータとして示す。計算には電子密度

5x1010 cm-3、電子温度 5 eV のプラズマ条件を用いた。図に示されるようにシミュレーシ

ョン開始時（t=0s）には、局所電場がなくパターン底面に垂直に入射していたイオンは

時間がたつにつれて局所電場によって曲げられ、パターン側面に一部入射するように

なる。パターン内のイオンと電子の入射フラックスは、シミュレーションの途中段階

（t=18.6μs）では底面部ではイオンが多く、側面では電子が多い状態であるが、時間

の経過につれて徐々に等しくなってくる。シミュレーション開始後、約 60μs 以上経過

すると、微細パターン内の各セグメントへの電子とイオンの入射フラックスが互いに等し

くなり定常状態になる。図 3-11右端（t=74.4μs）のような定常状態になった状態が、微

細パターン内の局所電場、イオン軌道を示すと考えられる。この定常状態に達するま

での時間は低電子密度や高電子温度では長くなる傾向にあった。 
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図 3-12. 局所電場分布、入射イオン軌道、最外側スペースの左右側面に入射する

イオンフラックスの入射運動量の垂直成分の分布 

 

図 3-12 に形状異常現象を観測した微細パターンの一例と同じ幅 0.6 µm、高さ 1.3 

µm の L&S パターンが 4 つ続いた後 2 µm のオープンスペースがある場合の、オープ

ンスペースから左方向の 2 本のラインとスペースの局所電場分布、入射イオン軌道、

最外側スペースの左右の側面（ラインの側面）に入射するイオンフラックスの運動量の
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垂直成分（入射運動量束）の分布を示す。プラズマ条件は電子密度 5x1010 cm-3、電子

温度 5 eV である。最外側ライン内側のパターン内に発生する局所電場は、左側の

L&S パターン表面の電荷分布と右側のオープンスペースの電荷分布が異なるため、

非対称になり、イオン軌道も非対称になる。従って、L&S パターン最外側のスペースの

左右の側面に入射するイオンフラックスも非対称になり、右側の側面（最外側ラインの

内側の側面）に入射するイオンフラックスは左側に比べて数倍大きく、底面に近づくに

つれて非常に大きくなる。 

ポリシリコン膜のエッチング機構については不明な点が多いが、エッチング特性に

は表面に入射するイオンとラジカルの入射量、エネルギー、速度分布と表面に生成さ

れる側壁保護膜の性質とその生成速度が大きく影響すると考えられている[15,21]。し

かし、ECR 放電プラズマのような低気圧・高電離塩素プラズマでは、第２章で示したよ

うにラジカル対イオン密度比が 10 程度であるので、主にイオンアシスト反応でエッチン

グが起こると考えられる[22]。イオンアシスト反応の簡単なモデルではエッチング速度

は入射イオンフラックスと入射イオンエネルギーEi に依存すると考えられ[22,23]、また

ビーム実験からエッチング収率（Etch Yield）はほぼ(Ei)
1/2 に比例する[15]ので、エッチ

ングの起こり易さの指標としては入射イオンのエネルギーや運動量が考えられる。 

シミュレーションの結果より、L&S パターンの最外側ラインの内側の最下端では側面

に垂直な方向に入射するイオンの数が他の面に比べて多く、最下端では側面に垂直

な成分の運動量も大きく側面へのイオン衝撃力が大きくなるので、ポリシリコンと熱酸

化膜の界面付近のエッチングが起こり易いと考えられる。また、最外側ラインの内側の

最下端にノッチング形状が発生した時点でも、局所電場分布はほとんど変化なく、イオ

ン軌道も変わらずに、最外側ラインの内側の下端側面へイオンが入射しているので、

ノッチング内にもイオンが入射してノッチング形状が成長していると思われる。また、最

外側ラインの内側の最下端の側面へのイオン入射フラックスは、L&S パターン幅を広く

するにつれて小さくなり、図 3-4、3-6 に示したノッチング量のパターン寸法依存性と同

じ傾向を示した。以上より、ノッチング現象は、パターン表面のチャージングによりイオ

ン軌道が曲げられることにより生じると考えられ、特に、L&S パターンの対称性が崩れ

る最外側ラインの内側の熱酸化膜との境界付近でのイオンフラックスが大きいため、他
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の側面に比べてエッチングされやすくなり、ノッチング形状となると考えられる。 

 

3.2.4 ノッチング現象改善についての考察 

前節の検討よりノッチング現象は微細パターン表面のチャージングにより生じること

が明らかになったが、ECR-RIE 装置のプロセス圧力を低圧にすることや、ウエハ位置

を ECR 領域から離して基板上の磁場強度を弱くすることで、エッチング形状は改善す

るが、その理由については明らかではない。 

 

図 3-13. プラズマの電子温度 Teを 3、5、7eV に変化させた時に微細パターン側面

へ入射するイオンフラックスの入射運動量の垂直成分の分布 
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一方、前節のイオン軌道シミュレーションにおいて、プラズマの電子温度 Teを 3、5、

7eV に変化させた時の微細パターン側面へ入射するイオンフラックス量の運動量の垂

直成分の分布は図 3-13 のようになる。これより電子温度を下げて、低温下にすること

ができればノッチング現象が改善されると考えられる。また、前章で述べたように ECR

プラズマでは、ECR 領域付近で電子密度およびプラズマ電位は最大となり ECR 領域

から離れるにつれて減少する。このため、プラズマ中のイオンは加速されて、あるドリフ

ト速度をもってウエハ直上のシース領域に入射すると考えられる[17]。このドリフト速度

は、圧力の低下および基板位置を ECR 領域から離すことにより、増加する傾向にある。

これらの結果はイオンのドリフト速度を速くすることによりノッチング現象が改善されるこ

とを示唆している。したがってイオンのドリフト速度を考慮した微細パターン内における

イオン軌道の解析を行ってノッチング現象の改善が可能かを検討する必要がある。 

 

 

3.3 基板入射ドリフト速度を考慮した微細パターン内のイオン軌

道解析とノッチング現象改善についての考察 

 

3.3.1. ドリフト速度を考慮した微細パターン内のチャージングモデル 

 前節で述べたように、発散磁場型 ECR プラズマリアクターのプラズマはウエハに向

かってドリフトして入射し、さらに、ノッチング現象はイオンのドリフト速度に依存する可

能性があることを示した。そこで、イオンのドリフト速度を考慮して本章 2.2 節の微細パ

ターンを考慮したシースモデルを改良して、微細パターン内の荷電粒子の挙動を検討

する。 
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図 3-14. ECR プラズマにおけるバルクプラズマとシース領域のモデル(上図)と 

バルクプラズマ中の電子の速度分布関数(下図) 
 

図 3-14 に ECR プラズマにおけるバルクプラズマとシース領域の 2 次元モデルを示

す。磁場の効果を無視し、プラズマのドリフト速度を考慮する。ここで、電子およびイオ

ンのドリフト速度は U と仮定すると、電子の速度分布は、電子温度 Te 、速度 U で x 方

向にドリフトするマクスウェル分布関数になると考えられる。また、イオン温度はゼロと仮

定する。プラズマ中の電子とイオンはシース領域を通って微細パターン内に入る。シ

ース領域では電子およびイオンはそれぞれ減速および加速される。電子およびイオン

の平均自由行程は圧力 1 mTorr 以下ではシース厚よりはるかに大きいので、シースは

無衝突シースであると仮定する。また、全てのパターン表面は絶縁体からできているも

のとする。さらに、表面に入射した電子およびイオンはその場所で留まるものと考え、
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それらは表面から再放出されないと仮定する。局所電場は微細パターン表面の電子

あるいはイオンの全電荷から生じる。微細パターン表面近傍の電子およびイオンの軌

道はシース電場と局所電場の合成電場により影響される。 

 

3.3.2. シミュレーション手順 

 ウエハ前面のシース領域は図 3.14 に示すように 2 つの領域から成ると考える。領域

A(400-600 µm)と領域 B(約 3 µm)である。領域 A での電子分布関数 feは次式のブラゾ

フ方程式を解くことにより求めることができる。 
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ここで、mは電子質量、eは電子の電荷、φは位置 xでのポテンシャルである。軸 x,y は

それぞれウエハに対して垂直方向と水平方向を指し、vx, vy はそれぞれ x 軸および y

軸に沿った速度である。微細パターンはシース厚さよりかなり小さいので、領域 A にお

ける全体の電場は表面の微細パターンに影響されないと考えられる。つまり、df/dy=0

と仮定する。さらに、領域 A における電子速度分布とイオン速度はそれぞれ領域 A と

領域 B の境界 P でフローティング表面と設定した場合における電子速度分布とイオン

速度と等しいとする。こうして、解析的に次式の電子速度分布関数を得る。 
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基板に入射するイオン速度はエネルギー保存則により次式で表される。 

M
eUui
φ22 −=  

ここで、k はボルツマン定数、φW はフラットなフローティング表面でのポテンシャル、M

はイオン質量であり、ここでは塩素分子イオンとした。さらに、θ(x)と erf(x)はそれぞれ

次式で表されるステップ関数およびエラー関数である。 
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境界 P における電場も同じ仮定を用いて評価することができる。 

 領域 B では、図 3-15 に示すモンテカルロ法を用いた粒子計算を行う。ここでは、

上式により得られた速度分布関数を用いて境界 P からパターン表面に向かって電子

およびイオンを入射させる。電子およびイオンの軌道はパターン表面に留まる電子お

よびイオンの電荷から構成される電場とシース電場の合成電場を用いて、電場中の電

子およびイオンの運動方程式を解くことにより求める。 

 
図 3-15. 微細パターン表面近傍における電子およびイオン軌道の 

モンテカルロ法シミュレーション手順 
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3.3.3. 結果と考察 

 
図 3-16. L&S パターン近傍のイオン軌道 （幅 0.4 µm、高さ 1.3 µm、 

電子密度 5x1010cm-3、電子温度 5eV、(a)イオンドリフト速度 U=0eV、(b) U=40eV） 

 

 図 3-16 に幅 0.4μm、高さ 1.3μm の L&S パターン近傍におけるイオン軌道のシミュ

レーション結果を示す。図 3-16(a)はイオンドリフト速度 U=0eV の場合であり、図

3-16(b)はU=40eVの場合である。電子密度 5x1010cm-3であり、電子温度は 5eVである。

シミュレーション結果より、微細パターン近傍でイオン軌道が局所電場の影響により
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曲げられていることがわかる。特に、図 3-16(a)の P 点と Q 点においてイオン軌道の曲

げが大きいことがわかる。図 3-16(a)の最外側ラインの右側は、右側面に入射する電子

が他のラインによって遮蔽されないので、L&S パターンの他ラインの側面に比べ負の

電荷が多く溜まっている。こうして点Pにおける水平方向の局所電場の大きさは点Qよ

り大きくなると考えられる。点 P 近傍の局所電場により曲げられたイオンは高い水平方

向の速度成分をもって微細パターンに衝突する。その結果、点 P における入射イオン

の運動エネルギーフラックスの水平方向成分は点Q における成分に比べ 8.5倍大きく

なる。ポリシリコンのエッチング速度は、単純なモデル[21、22]によれば、イオンエネル

ギーフラックスにほぼ比例するため、ノッチングは点 P で現れやすいと考えられる。他

方、イオン軌道の曲げは、図 3-16(b)に示すように、U=40eVの場合、かなり小さくなる。 

 

 
図 3-17. 幅 0.4 µm、高さ 1.3 µm の L&S パターンの最外側ライン下部に 

入射するイオンの平均入射角度のドリフト速度依存性   

 

 

イオン軌道の曲げを調べるために、パターン表面に設けた小さなセグメントに入射
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するイオンの入射角度の平均値を調べた。図 3-17 に L&S パターンの最外側ライン下

部のサイド A および B に入射するイオンの入射角度の平均値のドリフト速度依存性を

示す。ドリフト速度がゼロ付近の場合、内側のサイド A に入射するイオンの入射角度は

外側のサイドBの入射角度に比べ小さい。これは、ノッチング現象が最外側ラインの内

側で生じやすいことを示していると考えられる。さらに、両サイドのイオンの入射角度は

ドリフト速度の増加とともに増加する。これらの結果から、ドリフト速度が大きくなると異

方性形状が得やすくなることを示している。 

 

 
 

図 3-18. L&S パターンの最外側ライン下部に入射するイオンの 

平均入射角度のアスペクト比依存性 

 

図 3-18 にドリフト速度 U=0 における高さ 1.3μm の L&S パターンの最外側ラインに

入射するイオンの平均入射角度のパターン幅を 0.4μm、0.6μm、0.8μm、1.0μm、2

μm に変化させて求め、アスペクト比(H/W)依存性として示す。ここで、H および W は

パターンの高さと幅を指す。サイド A におけるイオンの入射角度はアスペクト比が高く
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なると減少することがわかる。これは前節の図 3-4 のノッチング量のパターン寸法依存

性の実験結果とほぼ同様な傾向を示した。これらの結果から微細パターン表面のチャ

ージングによる局所電場は、今後の微細化（高アスペクト化）が必要な半導体デバイス

の高精度エッチングで大きな課題のひとつになると考えられる。 

 

3.4 まとめ 

本章では発散磁場型の ECR プラズマは RF バイアスを用いなくても高選択・高異方

性エッチングが得られるが、装置条件やプロセス条件によっては形状異常現象（ノッチ

ング現象）が見られる。この L&S パターンの最外側ラインの内側の熱酸化膜との境界

にノッチングﾞ形状が発生しやすいという形状異常現象の発生条件と発生機構につい

て検討し、プロセス圧力の低下や基板位置を ECR 領域から離すことによってプラズマ

中のイオンは大きなドリフト速度を持ってウエハに入射し、ノッチング現象が改善され

やすくなることを明らかにした。 

さらに、ノッチング現象の発生機構として、ウエハ表面の微細パターン内のイオン、

電子の軌道解析をパターン内の局所電場の効果も含めたパーティクル・シミュレーショ

ンを行い、ノッチング現象は微細パターン表面のチャージングﾟにより生じる局所電場

によりイオン軌道が曲げられ、特に対称性が崩れる最外側ラインの内側でその変化が

大きいためノッチングが起こることを明らかにした。 

また、基板入射イオンのドリフト速度を考慮した微細パターン内の電子、イオンの軌

道解析から、ノッチング量は微細パターンのアスペクト比が大きくなるほど大きくなり、

今後の微細加工の大きな課題のひとつになることを明らかにした。あわせてこのノッチ

ング現象にはプラズマ中の電子温度やドリフト速度が大きく影響し、ノッチング現象改

善には、電子温度の低温下（低電子温度プラズマ）や、基板入射方向のドリフト速度の

増大（基板に入射するプラズマのビーム化）が有効であることを明らかにした。 
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第 4 章  

レーザー励起リドベルグ原子を利用した新しい電

離方法と高純度・低温イオンビーム発生方法の研

究 

 

4.1 序 

前章で微細パターンの高選択比エッチング時の形状異常現象(ノッチング現象)の

現象解明や改善方法の検討から、基板に入射するプラズマ（イオンと電子）のドリフト

速度を数 10eV 以上にすることがノッチング現象改善に有効であることを示した。しかし

ドリフト速度の大幅な増加は下地酸化膜との選択比の低下を起こす可能性があり、要

求されるプロセスに応じた最適な範囲のドリフト速度の実現が重要になる。また、シミュ

レーション結果からプラズマの電子温度を下げることができれば、ノッチング現象が改

善され必要なドリフト速度を下げることができて、より高選択比のエッチングが可能にな

ると考えられる。しかし、通常の低気圧放電プラズマでは電子温度を下げることは容易

ではなく、新しいプラズマ発生方法の取組が必要である。（新プラズマ源によるドリフト

速度を持つ低温プラズマ（ビームプラズマ）によるエッチング技術研究については次章

で述べる。） 

 一方、低熱温度の反応性粒子のビームを被エッチング基板に照射して高精度エッ

チングを実現しようとするビームエッチングの研究は、エッチング現象解明のビーム実

験[1,2]の方法を用いて 1980年代から開始されている。このようなイオンアシスト反応を

主反応にして、Cl2 などの反応性気体に曝された基板に、エッチング反応を起こす数

10eV程度の低速（低エネルギー）で低温のイオンビームを照射する方法は、電荷中和

の電子照射を独立に制御できるので、形状異常現象無しのエッチングが期待される。  

一般に、高純度イオンビームは半導体素子のイオン注入プロセスや表面加工に広

く利用され、低エネルギーのイオンビームを用いた薄膜形成プロセスや原子や分子間
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の相互作用を明らかにする基礎的研究にも精力的に使われている[3]。しかし、通常

の低エネルギー・イオンビーム発生は、放電プラズマから引き出された複数種のイオン

を加速後、質量分離器で高純度化し、さらに外部電場により減速してイオンビームを

発生させている。したがって、装置が複雑で巨大になる欠点に加え、放電プラズマから

のイオン引き出しであるのでプラズマ温度の影響を受け、イオンビームを低エネルギ

ーで得ることが難しく、数 100eV 程度のイオンビームになってしまう課題がある。 

一方、色素レーザー光を用いて原子を中間状態に励起後、直接光イオン化する方

法では、電子の温度をほとんど上げずに簡単に高純度で低温のイオンを得られること

は良く知られている[4]。しかし、このような直接光イオン化の励起過程を飽和させるに

は、その励起段面積が 10-17 cm2以下と小さいことから 100kW/cm2以上のレーザー出

力密度が必要である。 

大森等は基底状態の原子をリドベルグ状態(Rydberg States)に光励起後、外部電場

を印加してイオン化する方式により、直接光イオン化法より低出力のレーザー光を用

いて高純度のイオンビームを発生できることを示した[5-7]。リドベルグ状態は電離限

界に近い高励起状態を言い、リドベルグ状態の原子は放射寿命が数 10 µs 以上と長く、

価電子の結合エネルギーが数 10 meV 以下と小さく、外部電場により容易に電離する

特徴がある[8]。等価主量子数 n*のリドベルグ原子を電離するのに必要な最小電場 Ec

は 

481021.3 −∗×= nEc  V/cm                              (4-1) 

となる。例として、 20* =n の場合は kV/cm2≈cE となる。 

外部電場が最小電場Ｅｃを越えると電離の確率は 1 である [8]。したがって、基底状

態の原子をレーザー光によりリドベルグ状態に励起後、外部電場を印加してイオン化

する方式のイオン化率は、リドベルグ状態への励起率に等しくなる。リドベルグ状態の

励起断面積が 10-14-10-16 cm2の範囲にあるので、リドベルグ状態への励起過程を飽和

させるには、レーザー波長幅と吸収幅が等しければ、0.1-10 kW/cm2程度のレーザー

出力密度で十分である。 

また、リドベルグ原子の価電子の結合エネルギーが数 10 meV 以下と小さいことによ
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り、分子との衝突によりリドベルグ原子の価電子が解離して衝突分子に付着する電子

交換が起こりやすく、電子がほとんど存在しない状態で、分子を容易に負イオン化でき

る特徴もある[8、9]。図 4-1にリドベルグ原子の電子交換断面積例を示す。n*=25のリド

ベルグ原子が SF6に衝突する場合は 1x10-11cm2程度、CCl4の場合は 7x10-12cm2であり

[8]、非常に大きな値を持つ。大森等はレーザー励起リドベルグ原子に SF6 分子ガスを

流入させて、容易に SF6負イオンが発生できることを示した[10]。 

 本章では、低エネルギーで低温な高純度イオンビーム発生方法としてレーザー励起

のリドベルグ(Rydberg)状態の原子（リドベルグ原子）を利用した電離方法と低エネルギ

ーイオンビーム発生方法の提案とその実証について説明する。あわせてリドベルグ原

子の長寿命性を利用して発生イオン量の増加を試みた結果について述べる。本方法

により純度 99.99 %以上,電荷量数 pC のパルス Ga イオンビームの発生が得られ、更に

イオン量の増加法により数 10 倍のイオンの発生を確認した。 

 

           

図 4-1. リドベルグ原子の電子交換断面積 

 



87 

4.2 イオン化の仕組み 

図 4-2 にレーザー光によりリドベルグ状態に励起された原子の外部電場によるイオ

ン化の仕組みを示す。原子は 2 パルスレーザー(波長λ1、λ2 )により選択的に基底状

態(状態 1)から中間状態(状態 2)を介してリドベルグ状態(状態ｒ)へ励起される。レーザ

ー照射後、リドベルグ状態の原子をイオン化するために式(4-1)で与えられる最小電場

強度 Ec以上の電場を与える。 
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図 4-2. イオン化の仕組み 

 

状態 1－状態 2間・状態 2－状態 r 間の光励起および脱励起を考慮することにより、

レート方程式は次式で与えられる。 
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ここで、c は光速、Ivjは波長λjのレーザーの単位周波数当たりの強度、njは状態 j の

原子数密度、gjは統計的重み、Akjは状態 k から状態 j への自然放出に対する遷移確

率、Bjk は状態 j から状態 k への吸収に対する遷移確率である。全原子数密度は

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 
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rnnnn ++= 210 である。また、確率 Akjと Bjkは、プランク定数 h を用いて 

jk
jk

j
kj Bh

g
g

A 3

8
λ
π

=  

の関係にある。 

全原子の初期状態を基底状態とし、時間 t=0 で瞬時に、 3/8 jj hcI λπν 〉〉 と十分に高

い一定強度のレーザー光が照射されると仮定すれば、式(4-2)～式(4-4)は簡単になり、

状態 r の原子数密度 nrは次のように解くことができる。 
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ここで、d、α、βは以下で表される。 
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リドベルグ状態を含む仕組みでは、B12 >>B2r である。さらに、 21 νν II ≈ 、 1≈d 、 βα〈〈

と仮定すると、状態 r の原子数密度 nrは 
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となる。これはリドベルグ原子の数密度 rn は時間の経過とともに漸近的に

( )[ ] 021 ngggg rr ++ に近づくことを示している。 

式(4-6)より基底状態からリドベルグ状態への励起プロセスを満たすため、レーザー

には 

[ ] ,1.0exp <∆− jTα                                          (4-7) 

が求められる。ここで、 jT∆ はレーザーのパルス幅である。式(4-7)より次式を導くことが
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できる。 
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レーザー光強度は近似的に次式で与えられる。 
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ここで、 jE は単位面積当たりのレーザーパルスエネルギー、 jλ∆ はそのレーザーの線

幅である。この式を用いることで式(4-8)より 
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を導くことができる。ここで Em は最小レーザーエネルギー密度である。前述の仮定

（ 21 νν II ≈ ）より、式(4-9)はレーザーエネルギー密度 E1 および E2 は最小エネルギー

Emより大きいことが求められる。 

 

図 4-3. 最小エネルギーEm 

 

図 4-3 に例としてレーザー線幅 2
2 10−=∆λ nm でナトリウム(Na)の 0

2/3
2

2/1
2 33 PpSs − と

)2614(3 0
2/3

2 ≤≤− nndPp の遷移における最小エネルギーの値 Em を示す。最小エネ

ルギーEmは n とともに増加する。基底状態から n=26 のリドベルグ状態へ励起させるた

めに必要なレーザーパルスエネルギー密度は約 5mJ/cm2である。 
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4.3 高純度 Ga イオンビームの発生 

4.3.1 実験配置 

 

 

図 4-4. 実験配置 

 

図 4-4 に実験配置を示す。パルス XeCl エキシマレーザー（Lambda Physik 

EMG102）で同時に励起された波長の異なる 2 種類のパルス色素レーザー光(λ1,λ2)

を、真空容器内の平行平板電極A,B間の中心に同一タイミングで直径約 1mmに集光

し、電極下部の PBM (Pyrolytic Boron Nitride )製蒸気発生炉から流入される Ga 原子

を 4p2P1/2- 5s2S1/2遷移を経て、 np (n>20)のリドベルグ状態へ 2 段階励起した。第 1

の色素レーザー光の波長は 403.3 nm、パルス幅は約 2 ns、波長幅は約 5 cm-1、エ

ネルギーは数 10µJ (～100kW/cm2)である。第 2の色素レーザー光の波長は 420-435 

nm、パルス幅は約 10 ns、波長幅は約 0.2 cm-1であり、エネルギーは光路中に減光フ

ィルタを挿入して0から数 100 µJ (～MW/cm2)の範囲で変化させた。蒸気発生炉中に

は純度約 98 %の Ga が封入されており、電極中心から下方 25 mm の位置にある口径 4 



91 

mm のオリフィスを通して Ga 原子流が電極間に流入する。電極間中の Ga 原子密度を、

蒸気発生炉の温度 Toから炉中の蒸気圧を決め[11]、オリフィスから Ga 原子が自由膨

張すると仮定して求めた。電極 A,B の間隔 L は 5 mm であり、外部電源により負電圧

VBにバイアスされている。真空容器の真空度は 2x10-6 Torr 以下である。 

 

図 4-5. 2 種類の色素レーザー光の波形と電極 A,B 間に印加されたパルス電圧波形 

 

レーザー光入射後約 50 ns 遅れて、立ち上がり時間約 40 ns、半値幅約 300 ns、電

圧 Vp=0-4 kV の正電圧パルスが電極 A にトランスを介して印加され電極間のリドベル

グ原子がイオン化される。そして、発生したイオンは電極 B へ加速される。電極 A,B は

負にバイアスされているので、電極 B の中心上の直径 2 mm の穴から引き出されたイ

オンビームは電極 B,C 間で減速され、電極 C 上の直径 24 mm の穴を透過して第 2 の

真空容器内へ入射される。第 2の真空容器内で電子増倍管（Hamamatsu R515）により

波形、ファラデーカップによりビーム全電荷量、四重極質量分析計（ULVAC 
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MSQ-400）によりビームの純度を測定した。第 2 の真空容器の真空度は 5x10-7 Torr

以下である。図 4-5 に 2 種類の色素レーザー光の波形と電極 A,B 間に印加されたパ

ルス電圧波形を示す。 

 

4.3.2.実験結果と検討 

 

図 4-6. 電子増倍管の出力信号変化 

 

図 4-6 に電極印加電圧 Vp=2 kV, VB=0 V、蒸気発生炉温度 To=1000 ℃の時、第 2

の色素レーザー光波長λ2を波長間隔 1.7x10-3 nm で 423.8 nm から 430.1 nm まで変

化させた場合の電子増倍管の出力信号変化を示す。Ga の 5s2S1/2-np（n>20)遷移[12]

に対応したレーザー波長でのみイオン信号が得られた。しかし、Gaの 5s2S1/2状態を直

接光イオン化する 423.6 nm 以下のレーザー波長ではイオン信号は検出されなかっ

た。 
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図 4-7. イオン信号波形 

 

図 4-7 に電極印加電圧 Vp=1.2 kV, VB=0 V、蒸気発生炉温度 To=1000 ℃、第 2 の

色素レーザー光波長λ2を Ga の 5s2S1/2-25p 遷移に対応した 427.5 nm にした場合に 

電極 C から 100 mm 離れた電子増倍管で得られたイオン信号波形を示す。レーザー

光入射後約 2.9 µsしてイオン信号が検出され、その半値幅は約 200 nsであった。イオ

ン信号が検出されるまでの遅延時間は電極Cから電子増倍管までの距離にほぼ比例

したので、TOF (Time-Of-Flight)法によりビームイオンの平均速度を算出すると約

3.88x104 m/s となった。イオンが Ga であるとして運動エネルギーを求めると約 540 eV

となった。ビームイオンの速度はバイアス電圧 VB を増加させると減少し、例えば

VB=-500 V の時には 50eV 以下になった。イオン信号の広がりも電極 C から電子増倍

管までの距離にほぼ比例して変化し、初期にイオン化した領域がレーザー照射領域

程度に広がっていることを示した。 
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図 4-8. 四重極質量分析計で検出されたマススペクトル 

 

図 4-8 に Vp=1.2 kV, VB=-500 V, To=1000 ℃、λ2=427.5 nm にした場合に四重極

質量分析計で検出されたマススペクトルを示す。Ga の質量数 69 と 71 でのみピーク信

号が得られ、その値は他の質量数の値の約 104倍程度あった。これよりビームイオンの

純度は 99.99 %以上と推定される。 
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図 4-9. パルスイオンビームの全電荷量の変化 

 

図 4-9 にλ2=427.5nm にして Ga 原子を 25p に励起後、電極間 A,B に印加される

最大電場 Ep=Vp/L を変化させた場合において、電極Cから 100 mm離れたファラデー

カップで得られるパルスイオンビームの全電荷量の変化を示す。最大電場が 1.2 

kV/cm を越えるまでは蒸気発生炉温度に依らずイオンは検出されず、1.2 kV/cm をこ

えると急激にイオンが検出され始め、電場がある程度大きくなると得られるイオン量は

一定値に落ち着く。Ga の 25p の等価主量子数は約 22.7[6]であるので、式(4-1)から

Ecは約 1.2 kV/cm となり、イオンが検出され始める電場とほぼ一致した。また、一定値

に落ちついたイオン量は、炉温度を上昇させてレーザー照射領域の Ga 原子密度を

増加させると増加するが、徐々に飽和し、To≧1200 ℃でほぼ一定になった。このように

イオンビームの電荷量が飽和する理由は、炉温度が 1200 ℃を越えるとレーザー照射

位置での初期イオン密度は 1010 cm-3以上となり、それ自身の空間電場が外部印加電

場より非常に大きくなり、電極外へのイオン引き出しに影響するためと考えられる[3]。 
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4.4 リドベルグ状態を利用してのイオン量の増加方法の検討 

前節に述べたように、レーザー光 1 パルスあたりに引き出されるパルスイオンビーム

の電荷量は、それ自身の空間電場の影響を受けるため、レーザー照射領域の Ga 原

子密度を増加させても飽和する傾向にある。リドベルグ状態が数 10 µs 以上の長寿命

を持つ特性を利用して、レーザー光１パルスあたりに引き出せるパルスイオンビームの

全電荷量を増加させる方法を検討したので、その結果について述べる。 

 

4.4.1 大口径化 

 実験配置は図 4-4とほぼ同じであり、蒸気発生炉を電極中心から下方 45 mmに置き、

電極を口径、間隔ともに 40 mm に変更し、電極 B の中心上の穴を直径 24mm のメッシ

ュ穴に変更した。図 4-9の左上部の実験配置概念図のように、色素レーザー光を蒸気

発生炉の噴出孔近傍の原子密度の高い領域に集光し、Ga原子を 30pのリドベルグ状

態に励起後、電場を 0-80 µs 遅れて電極間に印加した。このことによりレーザー集光

領域に発生した密度の高いリドベルグ原子をそのリドベルグ状態を維持したまま、十

分に拡散させて広い領域にわたって低密度に分布させることができ、電場印加により

大口径のイオンビームの発生が期待される。 

 レーザー光を電極中心下部 0-40 mm に集光した時、電極から引き出されるイオンビ

ームの電荷量は Ga 原子がレーザー集光位置から電極中心部まで熱速度で移動する

のに要する時間程度、電場印加を遅らすと最大になった。図 4-10 にこの時の最大ビ

ーム電荷量のレーザー集光位置による変化を示す。炉温度を 1200 ℃、レーザー光を

電極中心下部 40 mm に集光した時に約 170 pC のパルスイオンビームが得られた。 

 



97 

 

図 4-10. 最大ビーム電荷量のレーザー集光位置による変化 

 

4.4.2 高繰り返し化 

 実験配置の概念図を図 4-11 に示す。蒸気発生炉を電極中心から下方 45 mm に置

き、電極 A を直径 3 mm の針電極に変更した。色素レーザー光を電極上方から Ga 原

子流に平行に入射して Ga 原子を寿命数 10 µs の 30p 状態に励起後、電極間に周期

1-50 µs の繰り返し電場を印加した。このことによりレーザー光入射後、電極間に下方

からリドベルグ原子が数 10 µs の間その熱速度で流入し電場印加時のみイオン化して、

繰り返しイオンビームの発生が期待できる。図 4-12に周期 5 µsの繰り返し電場を電極

間に印加した時に得られたイオンビーム波形を示す。レーザー光 1 パルスあたり 10 数

回のパルスイオンビームが得られた。イオン信号が徐々に減少し広がっているのは、

徐々にイオン化の初期領域が広がっているためと考えられる。 
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       図 4-11. 高繰り返しパルスイオンビーム発生の実験の原理図 

 

 

 

図 4-12. イオンビーム波形 
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4.5 まとめ 

本章では、レーザー励起リドベルグ原子の特徴を利用した電場電離による低速（低

エネルギー）な高純度・低温イオンビームの発生について述べ、次にリドベルグ原子

の長寿命性を利用して発生イオン量の増加を試みた結果について述べた。本方法に

より純度 99.99 %以上,電荷量数 pC、平均速度 50eV 以下の低エネルギーパルス Ga イ

オンビームの発生が得られ、更にイオン量の増加法により数 10倍のイオンの発生を確

認した。 

このようにレーザー励起のリドベルグ(Rydberg)状態を用いることで、電子の温度をほ

とんど上げずにイオン化を行って純度の高い数 10eV の低エネルギー・イオンビームを

生成することができた。また、リドベルグ原子の大きな電子交換断面積を利用して、SF6

等の多くの分子を容易に負イオン化することも可能である。 

これらの得られた成果を基にしてエッチングプロセスへの応用の可能性については、

Ga 以外のエッチング系で重要な役割を演じている Si や O、N、Cl、Br などの原子の低

電子温度でのイオンビーム化や、SF6や Cl2のようなエッチング用反応性分子の負イオ

ンビーム化による高性能エッチングの応用が考えられる。また基礎研究として GaN 等

のエッチングにおいて、プラズマ中の反応生成物の解離やイオン化で生じた Ga+イオ

ンの基板入射の影響等の解析への応用が考えられる。 

しかしながら、より大口径化を図るためには大規模な波長可変レーザシステムが必

要になるレーザー励起によるイオンビーム生成より、プラズマによるビーム化の方が有

効と考えられるので、次章以降ではプラズマ源を工夫して基板に入射するプラズマの

ビーム化を検討する。 
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第 5 章  

ガスパフ・プラズマ源を用いたビームエッチング技

術の開発 

 

5.1 序 

超大規模集積回路(ULSI)のデザイン・ルールの微細化およびゲート酸化膜の薄膜

化にともなって、プラズマエッチング技術に対して高異方性、高選択比および低ダメー

ジの要求がますます強くなってきている[1,2]。それと同時に、エッチング速度（Etch 

Rate）に対してパターンサイズ、アスペクト比やパターンレイアウトに依存しないことが

求められている。なお、エッチング速度のパターンサイズ依存性は、通常、マイクロロ

ーディング効果あるいは反応性イオンエッチング・ラグ(RIE-lag：Reactive Ion Etching 

Lag)と呼ばれているが、本論文では、エッチング速度のパターンサイズ依存性を表す

用語として、後者の RIE-lag を用いる。 

電子サイクロトロン共鳴(ECR)放電は、上述の要求を満たすために開発されたプラズ

マ放電技術の一つであり、単純なガス系を用いて低気圧で高密度プラズマが得られ、

低いシース電位を持つプラズマ放電技術である[1-8]。しかし、低気圧で高密度プラズ

マによる高異方性・高選択比エッチングでは、時にはエッチング中でのプラズマダメー

ジ[9]の発生やRIE-lag[10]の発生が起こることがあり、またオーバーエッチング時にノッ

チング現象と呼ばれる形状異常現象 [11-16]の発生が起こることが課題である。 

ノッチング現象は、第 3 章で述べたように、酸化膜上のポリシリコンの微細パターン

を発散磁場型 ECR プラズマなどの高密度プラズマを用いて高選択比エッチングする

場合に、L&Sパターンの最外側ラインの内側の下端に発生することのある現象である。

ノッチング現象は、実験およびシミュレーションにより微細パターン表面での局所的チ

ャージングが原因で発生し、ウエハに入射するプラズマのドリフト速度を上げることや

プラズマ中の電子温度を低くすることによりノッチング現象が改善することが示されて

いる[12,15]。発散磁場型のECRプラズマリアクターではECR領域とウエハの距離を離
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すことにより、ウエハへ入射するイオンのドリフト速度を増加することができてノッチング

現象を改善できる[7, 17]。しかし、リアクターの大きさは従来のエッチングリアクターに

比べ、大きくなってしまう課題があり[12]、リアクターの大きさを変えずに基板入射方向

のドリフト速度を増大（基板に入射するビームプラズマの高速化）させる方法が必要で

ある。 

また、低気圧・高密度プラズマエッチングにおける RIE-lag では、主に L&S パターン

のパターン寸法に依存して、エッチング速度が変化することに加え、L&Sパターンの最

外側スペースのエッチング速度が、他のスペースのエッチング速度より遅くなる現象と

しても現れる[10]。このため従来からの機構 [18](例えば、エッチング防止膜の堆積

[19]、中性粒子のシャドーイング[20]、クヌーセン輸送[21])に起因しないと考えられて

いる[10]。Arnold らは、単純な速度分布モデルを用いてトレンチエッチングにおける

RIE-lag は局所的なチャージング効果によって微細パターン内に入射するイオンフラッ

クスに差が生じることで発生することを示した[22]。また森本らは微細パターン内への

入射角度分布の違いにより生じた局所的なチャージング電場によって RIE-lag が引き

起こされる機構を提案した[10]。このように RIE-lag が微細パターン上の局所的なチャ

ージング効果によって発生するならば、ウエハに入射するプラズマのドリフト速度を上

げることやバルクプラズマ中のイオンおよび電子温度を低くすることにより改善すること

が期待されるが、ほとんど検討例は少なかった。また、これらの機構はエッチング表面

が絶縁体であることを仮定しており、さらに、プラズマやシースの効果を無視している

が、実際のエッチング中では、導体（例えば、ポリシリコン）がプラズマに暴露されてい

る状況である。したがって、RIE-lag の機構を詳細に調べるためには、ウエハ等の電気

的性質とウエハ上のシース領域を考慮して検討する必要がある。 

一方、上述の問題を克服するために、多くのエッチング装置がエッチングプロセス

の改善とともに提案されている。その中の一つに超音速分子ビームがあり、ノズルビー

ムとも呼ばれている。超音速分子ビームは低温で高い並進エネルギーを持つため、中

性粒子ビームエッチングの可能性が調べられている[23,24,25]。ノズルビームにおい

て、粒子源の温度 Tsの粒子は圧力差 (Ps-Pb)によって加速、冷却される。ここで、Psお

よび Pb は粒子源の圧力およびバックグランド圧力である。一次元の理想的な等エント
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ロピーの流れを仮定して、圧力比 Ps/Pb が限界値 G=[(γ+1)/2]γ/(γ-1)を超える時には、ノ

ズルからの流れは超音速になり以下の最大流速で流れる[26]。 

 

ここで、R は気体定数、W はガス粒子の分子量、γはガス粒子の低圧比熱と定積比熱

の比である。なお、塩素分子では G は約 1.9 となる。限界値 G を超えることにより、ノズ

ルビームは高い粒子源温度において高い並進エネルギーを得ることができる。例えば、

粒子源およびノズルの温度を 500-1000℃に上げることにより、数 eV のドリフト速度を

生じさせることができる。 

   一方通常のプラズマエッチング反応室（RF プラズマや ECR プラズマ）内における

プラズマ温度 Tpは 0.05-2 eV であり、反応室の器壁温度より高い[27,28]。これらのプ

ラズマ源を用いてノズルから噴出してビームプラズマを形成させることで、より高いドリ

フト速度を持たせることができ、従来のノズルビーム源より高い並進エネルギーが得ら

れビーム発生源として有効であると考えられる。しかし、これまでプラズマ源を用いたノ

ズルビーム形成やそのエッチングプロセスへの適用についての研究はほとんどされて

いなかった。 

さらに、限界値 G より大きな圧力差を維持するためには、ノズルビーム・システムは

大排気能力を備える必要があり、真空排気系が非常に大きくなってしまう欠点がある。

そこで、高速ガスパフ・バルブによりプラズマ源へ間欠的（パルス的）にエッチングガス

を供給できれば、真空排気系に要求される排気能力を低減できる可能性があると考え

られる。 

本章では、プラズマ源と高速ガスパフ・バルブを備えたノズルビーム・システムを用

いて高いドリフト速度を持つパルス・ビームプラズマ（ガスパフ・プラズマと名付ける）の

発生に関する検討と実験結果について述べる。また、ガスパフ・プラズマのプラズマ診

断およびエッチング特性について調べ、従来の ECR プラズマの特性との比較を行い

エッチング特性のノッチング現象の改善についても述べる。さらに、ポリシリコンエッチ

ング中の微細パターン内のイオン軌道とイオンフラックスを、材料の電気的性質および

プラズマ特性を考慮したシミュレーションを用いて調べ、RIE-lag の機構とその改善に
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ついても議論する。後述するように、我々のシミュレーション結果からウエハへのプラズ

マのドリフト速度を増加させることにより RIE-lag の改善も見込まれる。高いドリフト速度

を持つガスパフ・プラズマを用いて微細パターンのエッチング実験を行い、0.15µm ス

ケールの微細 L&S パターンで RIE-lag の見られないエッチングが得られた。 

 

5.2 ガスパフ・プラズマ源の概要 

図 5-1 にガスパフ・プラズマ源の概略図を示す。このプラズマ源はガスパフ・バル

ブと２つのチャンバーA、B から構成されている。分子量 W、圧力 P0、温度 T0のサンプ

ルガスは等価的面積A0(t)で時間変化するガスパフ・バルブのオリフィスを介してチャン

バーA に導入される。図 5-1 (b)に示すように、ガスパフ・バルブは周期的に開閉する。

ここで、tpは周期、twはバルブ開時間、A0はオリフィスの最大面積である。バルブが開く

と、容積 V1、温度 T1のチャンバーA における圧力 P1(t)は増加する。チャンバーA では

プラズマ生成手段を用いてプラズマが生成される。チャンバーA で生成されたイオン

および中性粒子は面積 A1 のノズルを介して加速され、圧力差 (P1(t)-P2(t))でもってパ

ルス的なビームプラズマとしてチャンバーB へ入る。ここで、P2(t)は容積 V2、温度 T2の

チャンバーB における圧力を指す。チャンバーB では排気速度 S で真空排気される。  

 

図 5-1. ガスパフ・プラズマ源の概念図 
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ここで、粒子の流れを一次元で等エントロピーの超音速流と仮定し、粘性および熱

伝導の効果を無視する。このとき、質量流量 RFは次式で与えられる[26]。 

 

さらに、簡単のために、チャンバーA での放電の効果も無視し、T1=T2=T0 とすれば、ビ

ームプラズマの特性は以下の式を解くことにより得られる。 
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図 5-2. ガスパフ・プラズマ源の典型的なシミュレーション結果 

 

   図 5-2 はガスパフ・バルブを t=0 ms で開けたときの典型的な圧力 P1(t)および P2(t)、

圧力比、流量のシミュレーション結果である。ここでは、塩素ガスを想定し、T0=300 K、

P0=760 Torr、A0=0.2 mm2 (直径 0.5 mm)、tw=2 ms、tr=tf=0.5 ms、tp=500 ms、V1=10 liter、

V2=100 liter、A1=707 mm2 (直径 30 mm)、S=500 liter/s の条件で計算を行った。図 5-2

の計算に用いたノズル面積は直径3 mmの孔100個の面積に等しく、系の排気速度は

6 インチから 8 インチクラスのターボ分子ポンプにより実現できる。 

図より、バルブを最初に開閉したときのシミュレーション結果と 2 回目の開閉でのシミ

ュレーション結果はわずかに異なっている。しかし 2 回目以降のバルブ開閉における

結果は同じである。バルブを開けた直後に圧力P1(t)は急激に増加し、その後、減少す

る。しかし、圧力P2(t)は緩やかに増加し、バルブを開けて約150 msで最大圧力 約0.2 

mTorr に到達する。圧力比 P1(t)/P2(t)は、バルブを開けた直後、最大値 60 に到達し、
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その後、0.7 まで減少する。バルブを開けてから 0-300 ms の間、圧力比は限界値

G=1.9 より大きく、通常の真空排気系であってもパルス的にノズルビームを生成するこ

とができる可能性を示している。なお、主に、圧力比は排気速度 S で決定され S を大き

くすると大きくなる傾向にある。 

 

5.3 実験方法 

 

図 5-3. 実験装置概略図 

 

   図 5-3 にガスパフ・プラズマ源を調べるための実験装置概略図を示す。リアクター

は 2 つの円筒状のアルマイト処理されたアルミニウムチャンバーから構成されており、

プラズマ診断用および排気用のポートを備えている。プラズマ生成室は直径 25 cm、

長さ 20 cm であり、容積は約 10 liter である。 もう一つのチャンバーはプラズマ診断に

も用いられるエッチング反応室であり、直径 40 cm、長さ 20 cmである。チャンバー内は

1600 liter/s の排気能力を持つターボ分子ポンプにより 10-6 Torr まで真空排気される。

塩素ガスは高速ガスパフ・バルブを通常 2 Hz で開閉させプラズマ生成室に導入され

る。ここで、使用したガスパフ・バルブは自動車用の燃料噴射器（Mitsubishi 
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MD127069）を耐塩素用に改造したものであり、最小バルブ開時間は 1 ms（通常は 2ms

に設定）である。プラズマ生成室の圧力 P1 とエッチング反応室の圧力 P2 はそれぞれ

キャパシンタンス・マノメーター（MKS Type-317）を用いて測定した。また、圧力はエッ

チング反応室とポンプの間に設けたスロットリング・バルブにより変えることができる。プ

ラズマ生成室の外側には発散磁場の形成する3つのソレノイドコイルが置かれている。

コイルの内径は 31 cm、外径は 50 cm である。2.45 GHz の連続発振のマイクロ波（標

準出力は 600W）は右回り円偏波 TE11 モードに変換され、直径 10 cm、厚さ 15 mm の

石英窓を通してプラズマ生成室に導入され、ECR 放電によりプラズマが生成される。こ

の時、マイクロ波の反射電力の時間変化は少ないが、時間平均の反射電力が最小に

なるようにマイクロ波電力の整合をとる。今回の実験では ECR 領域はマイクロ波入射

窓から 50 mm 離れた場所にあり、生成された塩素プラズマは隔壁板に設けた 1～50 

mm(通常、30mm)の直径のアパーチャーを通ってエッチング反応室にパルス・ビーム

プラズマとして入射し、ステージ上のウエハに照射される。 

 エッチングは直径 30 cmの静電チャックステージ上で行われる。ステージとECR領域

の間の距離を 180～450 mm の範囲で設定できるように、ステージの位置を動かすこと

ができる。通常、ステージと ECR 領域との距離は 300 mm (Bz～200Gauss)となるように

設定している。エッチングサンプルとして、6 インチの単結晶シリコンウエハに 100 nm

の熱酸化膜を形成し、300 nmのリンドーブポリシリコンを堆積させたものを用いた。この

サンプルに 2 種類のマスクを用いてパターンを転写し、一つは i 線（波長 365nm の水

銀灯からの光）を用いて厚さ 1μm のレジストで L&S パターンを転写し、もう一つはシン

クロトロン（SR）を用いて厚さ 420nm のレジストで L&S パターンを転写した。エッチング

開始時には、13.56 MHz の RF 電力をステージに印加させ、シリコン表面の自然酸化

膜を除去してから、無バイアス条件（RF 電力:0W）でポリシリコンエッチングを行った。

ポリシリコンのエッチング速度は断面 SEM 写真より測定したエッチング深さをエッチン

グ時間で割ることにより求めた。 
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図 5-4. 時間分解測定のための実験装置のブロック図 

 

   図 5-4 にプラズマ生成室やエッチング反応室中心部の発光分光および静電プロ

ーブにより診断されるプラズマパラメータ[7]の時間分解測定用の実験装置ブロック図

を示す。さらに、バイアスドチャージコレクターを用いてエッチング反応室に入射する

基板上位置でのイオンフラックスおよびエネルギー分布の時間分解測定を行った。こ

こで用いたバイアスドチャージコレクターは直径 1mm のアパーチャーを持つ接地され

た SUS 製のカバーと直径 40 mm のグリッド板 3つから構成されている [7]。アパーチャ

ーとグリッド板は 200 lines/in.の SUS 製で約 34 %の透過率のメッシュで覆われ、コレク

ターにより検出された電流はデジタル・オシロスコープ (Tektronix DAS601)を用いて

測定される。ガスパフ・バルブ開後の時間 Tr 後に、第 2 グリッド(イオンリペラー・グリッ

ド)のポテンシャル Vrを 0.5 V ステップで 0 V から 40 V まで変化させて測定を行って、

時間Trにおけるイオンエネルギー分布をポテンシャルVrに対する電流値の差より求め
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た。本実験では、通常 2Hz のパルバルブ開閉の繰り返し条件で、50 ms の時間ステッ

プで 0 s から 450 ms における時間分解イオンエネルギー分布やプラズマパラメータを

求めた。 

 ECR プラズマとの比較実験では、プラズマ生成室とエッチング反応室の間の隔壁板

を取り外した装置構成にて、塩素ガスを連続的にリアクターに導入して、ECR プラズマ

による実験を行った。 

 

5.4. ガスパフ・プラズマ源により生成されたビームプラズマの基

本特性と形状異常現象の改善 

   図 5-5 にガスパフ・プラズマ源のプラズマ生成室およびエッチング反応室におけ

る典型的な圧力および発光強度の時間変化を示す。ガスパフ・バルブを開けると、プ

ラズマ生成室の圧力 P1 は急激に増加し、5 ms 後に最大圧力 8 mTorr に到達する。し

かし、エッチング反応室の圧力 P2 は緩やかな増加と減少を繰り返し、バルブを開けた

200 ms 後に最大圧力 0.5 mTorr を得る。バルブを開けた後、圧力比 P1/ P2 は 25 か

ら 1.7へ減少する。これらの圧力変化は図 5-2に示したシミュレーション結果とよく似た

傾向を示すが、実験では各室の圧力が大きい傾向にあり、これは放電によるプラズマ

生成室の高温化・圧力上昇の影響と思われる。 

プラズマ生成室の塩素プラズマからの発光強度は、Cl2 発光強度はガスパフ・バル

ブを開けると急激に上昇し、その後単調に減少する傾向にあり、圧力変動によるCl2密

度の変化によって発光強度が変化していると思われる。Cl 発光強度も同様に急上昇

して飽和傾向を示し、その後単調に減少する。これに反し、Cl+発光強度はゆるやかに

増加して飽和する傾向にあり、プラズマの電子温度の変化によると考えられ、通常の

ECR塩素プラズマの発光強度の圧力依存性[7,8]に従って変化していると考えられる。 

一方、エッチング反応室では、Cl2 発光強度はガスパフ・バルブを開けると、ゆるや

かに上昇し、エッチング反応室の圧力 P2の最大値通過後の圧力が減少しているタイミ

ングの約 350ms後に飽和する傾向を示し、Cl 発光強度もゆるやかに上昇してさらに上

昇して、約350ms後に飽和する傾向を示した。同様に、Cl+発光強度もゆるやかに増加
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して、約 350ms 後に飽和する傾向を示した。このようにエッチング反応室では、圧力が

減少しているタイミングに Cl2、Cl、Cl+の発光強度が増加や飽和する傾向を示した。し

かも常に Cl、Cl+の発光強度が Cl2の発光強度より強い挙動を示し、通常の塩素プラズ

マの発光強度の圧力依存性とは大きく異なる振る舞いを示し、プラズマ生成室から圧

力差で噴出されたプラズマの影響と思われる。 

  

図 5-5. ガスパフ・プラズマ源のプラズマ生成室およびエッチング反応室に 

おける典型的な圧力および発光強度の時間変化 
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図 5-6. （a)ガスパフ・プラズマおよび（b)ECR プラズマを用いた時の 

エッチング形状の断面 SEM 写真 

 

 

 

   図 5-6に(a)ガスパフ・プラズマおよび(b)ECRプラズマを用いた場合の 0.5μmL＆S

パターンの 200%オーバーエッチング時の加工形状の断面 SEM写真を示す。ECRプラ

ズマの場合、圧力をガスパフ・プラズマのエッチング反応室の時間平均圧力<P2> ～

0.2 mTorr に等しくなるように設定した。ECR プラズマのエッチング速度は P2 =0.2 

mTorr で約 80 nm/min であり、ガスパフ・プラズマによるエッチング速度も、ほぼ等しい

84nm/min であった。ウエハ上の磁場強度は約 200Gauss であるため、圧力 0.1～0.5 

mTorr の圧力範囲で ECR プラズマによるエッチング（ｂ）ではノッチング現象が発生し

ていた。しかし、ガスパフ・プラズマによるエッチング(a)ではノッチング形状が見られず

異方性形状が得られていた。 
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図 5-7. ガスパフ・プラズマによるウエハ中心でのエッチング速度の 

エッチング反応室の時間平均圧力依存性 

 

 

   図 5-7 にガスパフ・プラズマによるウエハ中心でのエッチング速度のエッチング反

応室の時間平均圧力<P2>依存性を示す。エッチング速度は 45 nm/min から 118 

nm/min に増加し、0.5 mTorr で最大となり、その後、減少する傾向にあった。エッチン

グ速度の径方向分布は、中心から約 20mm の範囲までほぼ一定で、それより外側にな

るとエッチング速度は小さくなっていった。 
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図 5-8. エッチング反応室における電子密度および電子温度の時間変化 

 

 

   図 5-8 に<P2>=0.2 mTorr におけるエッチング反応室の電子密度および電子温度

の時間変化を示す。ガスパフ・バルブを開けると、電子密度は急激に増加し、50 ms 後

に最大密度 1.3x1011 cm-3 に達する。一方、電子温度は急激に減少した後、緩やかに

増加し、最大 6 eV になる。  

   図 5-9 にエッチング反応室の時間平均された電子密度<n2>と電子温度<T2>の時

間平均圧力<P2>依存性を示す。また、比較のため、ECR プラズマの特性も示す。時間

平均された電子密度は圧力の減少とともに緩やかに減少する。例えば、<P2>=0.2 

mTorr で<n2>=8x1010 cm-3 である。電子温度は<P2>=0.1～2 mTorr において ECR プラ

ズマより低い傾向を示した。また時間平均圧力が更に低い条件ではその差が更に大

きくなり、これがガスパフ・プラズマの利点となると考えられる。 
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図 5-9. 時間平均した(a)電子密度と (b) 電子温度の 

ガスパス・プラズマと ECR プラズマの比較 
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図 5-10. 基板入射イオンエネルギー分布の時間分解測定結果 

 

 

   図 5-10 に<P2>=0.2 mTorr でのエッチング反応室における基板入射イオンエネル

ギー分布の時間分解測定結果を示す。バルブを開けると、イオンエネルギーのピーク

値は 4 eV から 14 eV に増加する。さらに、16 eV から 41 eV の高エネルギー領域に広

がりが観測され、その強度が増加している様子が伺える。一方、ECRプラズマにおける

イオンエネルギー分布では、高エネルギー領域の広がりは観測されず、ピーク値は 17 

eV であった。 

   高エネルギー領域の広がりは基板入射イオンのドリフト速度に対応していると考え

られており[7,29]、リアクターの中心軸に沿ってプラズマ生成室からエッチング反応室

へ圧力差で噴出されたプラズマが加速されているためと考えられる。したがって、実験

結果よりガスパフ・プラズマはビーム状の流れであり、ECR プラズマより高いドリフト速

度を持つイオンが含まれていると考えられ、このガスパフ・プラズマの特性がノッチング

現象改善の主要因になっていると思われる。このようにガスパフ・プラズマ源は、発散

磁場型 ECR-RIE で基板位置を 100Gauss以下の磁場領域に置いた時とほぼ同じ大き
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さのドリフト速度成分を持ち、基板 RF バイアスを印加しない無バイアスの条件でノッチ

ング現象なく高選択比で異方性エッチングが得られた。 

一方、通常の RF バイアスを基板に印加することによっても、基板入射イオンを加速

することが可能でありノッチング現象を改善できると考えられる。しかし、通常の

13.56MHz の RF バイアスの場合は、電子、イオンが周期的に加速、減速されるため、

ダブルピークの広がったエネルギー分布を持つ [30]。しかもこのダブルピークの位置

やエネルギー分布は装置条件やプロセス条件に影響されやすく、低出力の RF 電力

を高精度に制御しないと選択比の低下を起こす課題があると考えられる。またウエハ

上の微細パターン分布が均一でないと、面内でデバイ長さのレベルの面内の不均一

性が生じる可能性があり、デバイ長レベルの面内のイオン、電子の入射フラックス等の

不均一（面内の電位分布の不均一）が生じる課題があると考えられる。 

またガスパフ・プラズマ源は、図 5-9 に示したように通常の低気圧放電プラズマに比

べて、0.1mTorr 程度の低圧力範囲になっても低電子温度を維持しているので、ノッチ

ング現象改善にも有効であり、ガスパフ・プラズマ源の利点と考えられる。 

 

5.5 ガスパフ・プラズマ源を用いたポリシリコンエッチングにおけ

る RIE-lag の低減についての検討 

5.5.1 微細パターン材料の電気的性質を考慮した局所チャージングモデ

ル 

   ポリシリコンエッチング中の RIE-lag 現象を検討するため、エッチング中の微細パタ

ーン内における入射イオン軌道とイオンフラックスをエッチングされるウエハ上の材料

の電気的性質およびプラズマ特性を考慮したモンテカルロ法を用いたパーティクル・

シミュレーションを行った。図 5-11 にポリシリコンゲートエッチング中のバルクプラズマ、

シース、ウエハ表面のモデルを示す。 
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図 5-11. ゲートエッチング中のバルクプラズマ、シース、ウエハ表面のモデル 

 

ここでバルクプラズマは均一であると仮定し、電子およびイオンは平均速度 U で基

板に入射すると仮定する。電子の速度分布は、温度 Te を持つドリフトしたマクスウェル

分布であるとし、一方イオンは静的であると仮定し、電子およびイオンは無衝突シース

により減速あるいは加速されて微細パターン内に入ると仮定する。  

   基板表面のポリシリコンとシリコン基板の導電率 (σ1, σ2)はレジストや酸化膜に比

べ非常に大きいため、これらを完全導体とみなし、ポリシリコンとシリコン基板の等ポテ

ンシャル条件 (φ1, φ2) の下で、ポリシリコンに入射した電子およびイオンはポアソン方

程式を満足するように電荷が再分布される。一方、レジストおよびポリシリコンの下層に

形成されている酸化膜はそれぞれεr=2.57 とεr=3.84 の比誘電率を持つ誘電体である。

これらの表面上に入射した電子およびイオンは入射した場所に留まると仮定する。ま

た簡単のため、入射表面からのイオンや電子の再放出を考慮しないことにする。微細

パターン内における局所電場はこれらのイオンおよび電子の全電荷より形成される。
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微細パターン内での電子およびイオンの軌道はシース電場と局所電場により合成され

る電場により決まる。 

 

5.5.2 シミュレーション手順 

   シース内における電子速度分布 fe はブラゾフ方程式を解くことにより解析的に得

られる。ここでは論文[15]と同じ条件を用いた。  
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に対して垂直方向および水平方向を指す。vx, vy はそれぞれ x, y 方向の速度成分で

ある。U は基板への平均ドリフト速度である。基板への入射イオン速度 ui は次式のエ

ネルギー保存則に基づいて決まる。 

.22

M
eUui
φ

−=  

ここで、k はボルツマン定数、φw はフラットな表面でのポテンシャル、M はイオン質量

である。イオンは塩素分子イオン Cl2
+を仮定する。 また、θ(x)と erf(x)はそれぞれステッ

プ関数とエラー関数である。 

.)exp(2)erf(

)0(     ,1
)0(     ,0

)θ(

0

2 dttx

x
x

x

x

∫ −=





≥
<

=

π

 

   図 5-12 に示す手順で、モンテカルロ法を用いて微細パターン近傍の粒子軌道計

算を行う。電子およびイオンを微細パターン上のフラットな面から上記の速度分布に基

づいてパターン表面に入射させる。電子およびイオンの軌道は電場中の運動方程式

により計算される。パターン表面に設けた小さなセグメントに入射した電子およびイオ
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ンを時間ステップごとに数える。 

  電子およびイオンは誘電体(レジストや酸化膜)表面で留まり、ポリシリコンに入射し

た電子とイオンは等電位を満たすように再配置され、微細パターン表面での電荷分布

が決まる。酸化膜とシリコン基板の界面における電荷分布も微細パターンの局所電荷

に影響される。微細パターン近傍の局所電場は誘電体および導体表面の電荷分布か

ら計算される。誘電体による電場の歪みもこの計算により求められる。次に、電子およ

びイオンの軌道は局所電場の影響を考慮して計算される。電流の中和条件を満足す

るように、以上の手順を繰り返し、定常状態における軌道を求める。 

 

 

図 5-12. 微細パターンに入射する電子およびイオン軌道の計算手順 
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5.5.3 シミュレーション結果 

 

図 5-13. ドリフト速度 U=0 eV での微細パターン(線幅 0.1 µm、高さ 0.5 µm)近傍の 

イオン軌道（ポリシリコン厚さ(D) 300 nm、酸化膜厚さ 100 nm、 

電子密度 5x1010 cm-3、電子温度 5 eV） 

 

   図 5-13 にドリフト速度 U=0 eV での微細パターン(線幅 0.1 μm、高さ 0.5 μm)

近傍のイオン軌道を示す。 ポリシリコン厚さ(D)は 300 nm、酸化膜厚さは 100 nm であ

り、電子密度は 5x1010 cm-3、電子温度は 5 eV である。微細パターン内では局所電場

の影響によりイオン軌道が曲げられている。しかし、曲げの角度は完全絶縁体表面の

場合に比べ小さい傾向にあった[15,31]。 

微細パターン表面に入射するイオンフラックスΓを求めるため、微細パターンやオー

プンスペース表面に設けたセグメントに、単位時間当たりに入射するイオンの数 N をカ

ウントする。Γは Nに比例すると考えられΓ=ksNと示せる。ただし ksはパーティクル・シ

ミュレーションの計算の時間ステップやセグメントの長さ、分割長等の計算条件により

決まる換算係数である。図 5-13の場合、L&Sパターンのスペース下部に入射するイオ

ンフラックスはオープンスペースに入射するイオンフラックスより非常に少ない。特に、

これは L&S パターンの最外側のスペースにおいて顕著にみられる。ポリシリコンのエッ

チング速度は低気圧・高密度プラズマにおいて入射イオンフラックスにほぼ比例すると

考えられるので[32,33]、L&S パターンのスペースやオープンスペースにおけるイオン

フラックスの差によりエッチング速度の差(RIE-lag 効果)が生じると考えられる。RIE-lag
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効果の量を見積もるために、規格化された入射イオンフラックスΓi/Γo を定義する。ここ

で、Γi は L&S パターンの最外側のスペースの中心に入射するイオンフラックスであり、

Γo は L&S パターンより 1 µm 離れたオープンスペースにおける入射イオンフラックスで

ある。 

 

 
図 5-14. 規格化された入射イオンフラックス比のドリフト速度依存性 

 

   図 5-14に規格化したイオンフラックス比のドリフト速度依存性を示す。U=0 eVの場

合、パターンサイズが 0.4 µm から 0.1 µm へ小さくなると、イオンフラックス比は 0.92 か

ら 0.72 へ減少する。しかし、ドリフト速度 U が 0 eV から 20 eV へ増加すると、イオンフ

ラックス比は増加する。また、U=20 eV では、イオンフラックス比は 0.99 から 0.93 へわ

ずかに減少する。このことは RIE-lag 効果はドリフト速度を増加させることにより低減さ

せることができることを示唆している。 
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図 5-15. 規格化された入射イオンフラックス比のポリシリコン厚さ依存性 

（幅 0.1 µm、高さ 0.5 µm の L&S パターン、U=10 eV） 

 

図 5-15 にイオンフラックス比のポリシリコン厚さ依存性を示す。L&S パターンの幅

は 0.1 µm、高さは 0.5 µm であり、U=10 eV とした。ポリシリコン厚さ(D)を 50 nm から

500 nm へ厚くすると、イオンフラックス比は 0.78 から 0.9 へ増加し、その後、飽和する

傾向にあり 1.0 にはならない。この結果から、チャージング効果は導体がプラズマに

暴露されているエッチング時においても生じているとみられる。この理由として絶縁体

であるレジストパターン側面への電子付着によるチャージングによって、L&S パターン

底からパターン上部への局所電場が生じて、L&S パターンのスペース下部へのイオ

ンの流入が抑えられ、イオン軌道が曲がる影響ではないかと考えられる。 
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5.5.4 実験結果 

 

図 5-16. 時間平均基板入射イオンエネルギー分布の 

エッチング反応室の時間平均圧力<P2>依存性 

 

   図 5-3のガスパフ・プラズマ源を用いてエッチング特性（主に RIE-lag特性）を調べ

た。図 5-16に時間平均の基板入射イオンエネルギー分布のエッチング反応室の時間

平均圧力<P2>依存性を示す。圧力<P2>はスロットリング・バルブにより変化させたので、

プラズマ生成室の時間平均圧力<P1>は約 4.5 mTorr と一定であった。イオンエネルギ

ーのピーク値は 5 eV であった。さらに、高エネルギー領域の広がりが観測され、圧力

<P2>が 3.0mTorr から 0.2 mTorr に減少するとともにその高さは高くなった。また、この

広がりの最大エネルギーも 18 eV から 28 eV へ増加した。高エネルギー領域の広がり

は 5.4 節で述べたように、入射イオンのドリフト速度に対応していると考えられるので

[7,29]、ガスパフ・プラズマはビーム状のプラズマの流れで、1mTorr以下の低圧力であ

りながら高いドリフト速度を持つイオンが多く含まれていることがわかる。 
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図 5-17. L&S パターンの最外側スペースの規格化されたエッチング速度 

のパターン寸法依存性 

 

   図 5-17 に L&S パターンの最外側スペースとオープンスペースにおけるエッチング

速度の比(規格化されたエッチング速度)のパターン寸法依存性を示す。ここで、サン

プルは i 線により転写されたレジストパターンを用いた。<P2>=1-0.5 mTorr では、パタ

ーン寸法が 1.0 µmから 0.4 µmに短くなると、規格化されたエッチング速度は減少する

傾向にあった。しかし、圧力<P2>をさらに減少させると、RIE-lag 効果は改善する傾向

にあり、<P2>=0.2 mTorr では、パターンサイズ 0.4-1.0 µm の範囲でほぼ一定のエッチ

ング速度となった。図 5-14 で述べたように、イオンのドリフト速度を高くすることにより

RIE-lag効果が改善されたと考えられる。<P2>=0.2 mTorr でオープンスペースでのポリ

シリコンのエッチング速度は約 110 nm/min、レジストのエッチング速度は約 11 nm/min、

酸化膜のエッチング速度は約 4 nm/min であった。  
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図 5-18. <P2>=0.2 mTorr におけるエッチング速度のパターンサイズ依存性 

 

   図 5-18 に SR 転写されたレジストマスクによる<P2>=0.2 mTorr におけるエッチング

速度の微細パターン（0.7～0.15µm）の寸法依存性を示す。エッチング速度は微細パ

ターンの寸法によらずほぼ一定で RIE-lag は見られなかった。 

   図 5-19 に<P2>=0.2 mTorr で 100%オーバーエッチング後のエッチング形状を示す。

0.5-0.15 µm の L&S パターンにおいて垂直な異方性形状が得られノッチング現象も見

られなかった。 
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図 5-19. <P2>=0.2 mTorr で 100%オーバーエッチング後のエッチング形状 
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5.6 まとめ 

 高速ガスパフ・バルブを備えた ECR プラズマ源によるパルス・ビームプラズマ(ガスパ

フ・プラズマ)について、1 次元シミュレーションによるガス流れとビームプラズマの生成

について検討し、ガスパフ・プラズマのプラズマ特性とエッチング特性について調べた。

また、同形状リアクターの ECR プラズマとの比較を行い、時間平均圧力 0.1-2 mTorr

において、ガスパフ・プラズマの基板近傍の平均電子温度はECRプラズマより低く、基

板入射イオンのエネルギー分布は高エネルギー領域に広がりを持ち、オーバーエッ

チング時のノッチング現象が改善される傾向にあった。 

 さらに、微細パターン内に入射するイオン軌道およびイオンフラックスを、パターン表

面材料の電気的性質や、ドリフト速度およびチャージング効果を考慮したモンテカル

ロ法を用いたシミュレーションを行い評価した。その結果、L&S パターンのスペースに

入射するイオンフラックスはオープンスペースより小さく、特に、イオンフラックスの減少

は L&S パターンの最外側スペースにおいて顕著であることが明らかになった。これは

低気圧・高密度プラズマにおける RIE-lag 効果と同様な傾向を示している。さらに、ドリ

フト速度を増加させることにより、この差は小さくなることを明らかにした。 

 ガスパフ・プラズマを生成する実験装置を用いてエッチング実験を行い、エッチング

反応室圧力<P2>=0.2 mTorrにおいて、パターンサイズ 0.15 µmの微細パターンまで一

定のエッチング速度を示し、RIE-lag やノッチング現象も見られない高精度エッチング

が得られた。 
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第 6 章  

大口径ガスパフ・プラズマエッチング装置の開発 

 

6.1 序 

超大規模集積回路（ULSI）等の電子デバイスの製造プロセスに、電子サイクロトロン

共鳴(ECR)プラズマ、ヘリコン波励起プラズマや誘導結合型プラズマ(ICP)などの低気

圧・高密度プラズマが広く用いられている。特に、これらのプラズマは高スループット、

高異方性形状、高選択比のプロセスに適しているため、近年の高精度エッチングに適

用されている。しかし、ポリシリコンのエッチングに、これらの低気圧・高密度プラズマを

用いた場合、時にはポリシリコンとその下地層の酸化膜界面で生じるノッチング現象[1, 

2, 3]やトランジスタのゲート酸化膜へのプラズマ励起ダメージ[4, 5]やエッチング速度

のアスペクト比依存性（RIE-lag）等の様々な問題が生じることが明らかになっている。こ

のため例えば、ECR―RIR 装置では、ウエハ位置の磁場強度を下げた配置に改良す

るなどの対策が必要になっている。さらに、12 インチウエハ（300mm ウエハ）といった大

口径ウエハに対応した製造装置およびプロセスが量産のため求められている。 

第 5 章で述べたように、ガスパフ・プラズマ源を用いたプラズマエッチング技術を開

発し、ノッチング現象や RIE-lag 効果の改善を実証した[6, 7]。しかし、第 5 章で用いた

プラズマエッチング装置は一つのノズル(直径 30 mm)しか持たず、エッチングできる領

域が限られている課題があった。本章では、ガスパフ・プラズマ源において複数の小

径ノズルからなるマルチノズルを用いて大口径ウエハ対応のエッチングの可能性を検

討した[8,9]。最初に 8インチウエハ上で均一なエッチング速度分布が得られるようにマ

ルチノズルのノズル配置や位置の最適化をマルチノズルからのウエハに入射するプラ

ズマ流のシミュレーションから最適化を行った。さらに、この指針をもとにプラズマ源とし

て ICP を用いた 300mm 径ウエハ対応の大口径ガスパフ・プラズマエッチング装置を試

作し、プラズマ特性やエッチング特性を評価し、大口径化の可能性を検討した。あわ
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せてエッチング中のダメージ量をプラズマダメージ評価用サンプルを用いて評価し、ノ

ッチング現象を改善した高性能 ECR-RIE のダメージ評価結果との比較も行い、ダメー

ジの増加は見られなかった。 

 

6.2.実験方法 

 

図 6-1. ICP プラズマ源を用いたガスパフ・プラズマエッチング装置 

 

 

図 6-1にプラズマエッチング装置の概略図を示す。リアクターはプラズマ生成室とエ

ッチング反応室の 2 つのチャンバーから構成されており、両者の間に直径 6-10 mm の

孔(16-45 個)を持つ石英板（ノズル板と称する）が設置されている。塩素ガスは高速ガ

スパフ・バルブを介してプラズマ生成室に導入される。代表的なバルブ動作条件は、

バルブ開時間 60 ms、バルブ閉時間 240 ms である。ガスはエッチング反応室を通って

3000 liter/s の排気速度のターボ分子ポンプにより排気される。また、リアクター内の圧
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力をエッチング反応室とターボ分子ポンプの間に設置したスロットリング・バルブにより

調整する。 

 

図 6-2. プラズマ生成室とエッチング反応室の圧力の時間変化 
 

 

図 6-2 にプラズマ生成室とエッチング反応室の圧力の時間変化を示す。それぞれ

の平均圧力は、塩素ガス流量 100 sccm において約 20 mTorr、3 mTorr である。プラズ

マ生成室とエッチング反応室の圧力比はスロットリング・バルブにより 5 から 20 の間で

変化させることができる。塩素プラズマは 13.56 MHz の RF 周波数を用いた ICP により

生成される。ここで、ICP源は外径 150mm、高さ 400mmの石英チューブからできており、

その周りに 1 巻き～10 巻きのヘリカル・コイルが巻かれており、コイルには 13.56 MHz

の最大 2kW の RF 電源が接続されている。生成されたプラズマはノズルの孔を介して

エッチング反応室に導入される。静電チャックステージはノズルより 65 mm 下流に設置

されており、13.56 MHz の RF 電源が接続されている。RF バイアス電力は 30 W から
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100 W の範囲で変えることができ、ステージはウエハ背面に He を圧力 8 Torr で加え

ることと冷却水により-30 ℃から 10 ℃の範囲で温度設定することができる。 

 エッチング評価用サンプルウエハは 8 インチのシリコンウエハ上に厚さ 100 nm の熱

酸化膜上に 200 nm あるいは 300 nm のポリシリコンを堆積させたものを用い、SR 転写

を用いて 500nm レジスト高さの微細パターンを形成した。特に密なパターンでは 0.1 

µm の線幅を転写して適用した。 

さらに、ダメージ評価用サンプルとして、図 6-3 に示す MOS キャパシタ・サンプル用

いた。p 型シリコンウエハ上に LOCOS（Local Oxidation of Silicon）による素子分離後、

熱酸化膜を形成し、200nm 厚のポリシリコンを堆積し、その後レジストマスクによって評

価用ゲート電極のパターンを形成した。ダメージ評価では、ポリシリコンエッチング後に

UV オゾンによるレジスト除去、希釈 HF による裏面酸化膜除去を行い、電気特性を評

価した。また、ノッチング現象を改善した高性能ECR-RIEとのダメージ評価の比較も行

った[9, 10]。 

 

 
図 6-3. ダメージ評価用 MOS キャパシタ・サンプル 

 

6.3.実験結果 

6.3.1 エッチング速度の均一性 

ガスパフ・プラズマエッチング装置によるエッチング速度分布は、ノズル板の孔の位
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置およびノズル板とステージの距離に大きく影響されるので、本節ではポリシリコンや

酸化膜のエッチング特性とノズル板の孔の位置の関係を調べる。 

図 6-4(a)に 8 インチウエハをエッチングしたときの、面内のポリシリコンのエッチング

速度分布を示す。ここでは、ICP プラズマ源の RF 電力を 1200W、ステージに印加する

RF パワーを 50W、ノズル板とステージ間距離は 30 mm とした。ノズル板の孔の分布に

対応したウエハ領域でエッチング速度が速いように見える。 

 

 

図 6-4. (a)ポリシリコンのエッチング速度分布、(b)イオンフラックス分布 
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ガスパフ・プラズマ源のエッチング反応は、基本的には低気圧・高電離塩素プラズ

マのエッチング反応と同じ機構と考えられ、第 2 章 2.3節の図 2-14、図 2-20で述べた

ように、ECR-RIEでは、ラジカル（Cl）、イオン密度比が 10程度であり、ウエハに入射す

るラジカルフラックス、イオンフラックス比も 10～1 程度であるので、イオンアシスト反応

が主なエッチング反応と考えられる[11,12]。ただし、ガスパフ・プラズマ源では、プラズ

マ生成室のプラズマがノズルを介してビーム状に噴出されて、エッチング反応室でウ

エハに入射するシステムなので、通常の ECR-RIE と比べると、ラジカル、イオン等の反

応種の密度やウエハ入射種フラックスが異なっていると思われる。 

第 5 章 5.4 節の図 5-5 で述べたように、プラズマ生成室とエッチング反応室の Cl2、

Cl、Cl+の発光強度の時間分解測定から、プラズマ生成室は通常の ECR プラズマの圧

力依存性に従って時間変化しているように見える。しかしプラズマ反応室では、圧力が

減少しているタイミングに Cl2、Cl、Cl+の発光強度が増加や飽和する傾向を示し、しか

も常に Cl、Cl+の発光強度が Cl2より強いので、通常の ECR プラズマと比べてプラズマ

中の Cl2 分子密度が小さく、ラジカル（Cl）密度やイオン密度が大きいと思われる。さら

にノズルからプラズマが噴出してドリフト速度を持ってウエハに入射しているので、ウエ

ハ入射のラジカルフラックスやイオンフラックスは、更に大きくなってエッチング反応に

寄与していると思われる。つまりノズルから噴出してウエハに入射するイオンやラジカ

ルがエッチング（イオンアシスト反応エッチング）に大きく影響していると考えられる。 

均一なエッチング速度分布が得られるノズル板の孔の配置やノズル板とステージ距

離を検討するため、ノズル板から噴出してウエハ上に入射するイオンフラックス分布を、

次の 2 つの仮定をしてシミュレーションを行い検討した。 

仮定 1：プラズマはプラズマ生成室内において均一である。 

仮定 2：それぞれのノズル孔からウエハに入射するイオンフラックスは余弦則に従う。 

図 6-4(b)は図 6-4(a)に対応したシミュレーション結果であり、両者の分布は良く似て

いることがわかり、ノズル孔の配置やノズル板とステージ間距離を変えても、同様の傾

向が得られた。このシミュレーション手法を用いてノズル孔の配置を図 6-5 のように最

適化することで、図 6-6 に示すエッチング速度の面内分布が得られた。図に示すよう

に、8 インチウエハにおいて、5%以下の均一なエッチング速度分布が得られた。 
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また静電チャックステージを外し、ウエハに入射する位置でのイオンフラックス量をプロ

ーブ法で評価した結果を図6-7に示す。中心から300mm径の広い範囲でほぼ一定の

イオン飽和電流値が得られ、300mm 径ウエハ対応のエッチングの可能性を示した。 

 
図 6-5. 最適化されたノズル孔の配置 

 

 

図 6-6. エッチング速度の径方向分布 
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図 6-7. 基板入射イオンフラックスの径方向分布 

          

6.3.2 エッチング速度と選択比 

 ICP プラズマ源の動作条件、エッチング反応室内の圧力およびステージに印加す

る RF バイアスパワーなどの実験条件はポリシリコンのエッチング速度や対酸化膜選択

比等のエッチング特性に影響を与える。図 6-8 にエッチング速度に対する ICP プラズ

マ源の RF パワー依存性を示す。ここでは、5 巻きのヘリカル・コイルをアンテナとして

用いた。また、ステージに印加する RF パワーを 50W と固定し、ステージ温度を-10℃

に保った。その他の実験条件は 6.2節で述べたものと同じである。ポリシリコンのエッチ

ング速度は RF 電力を 800 W から 1800 W へ増加させると 100 nm/min から 270 

nm/min へ増加する。一方、酸化膜のエッチング速度は RF 電力の増加に伴い単調に

増加する。その結果、5%以内の均一性を保ったまま、選択比は 30 から 20 へ低下す

る。 
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図 6-8. ICP パワー依存性 

 

 

図 6-9. RF バイアスパワー依存性 

 

図 6-9 にエッチング速度の RF バイアスパワー依存性を示す。ICP プラズマ源の RF

パワーを 1200 W として、ステージに接続されている RF 電源の電力を 30 W から 100 
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Wまで変化させた。その他の条件は、図 6-８と同様である。ポリシリコンのエッチング速

度は RF 電力を 30 W から 70 W まで増加させると増加し、70W 以上で飽和する傾向

を示した。なお、RF 電力を 30W から 100W まで増加させると、基板に印加される Vpp

の測定値も線形に増加し、酸化膜のエッチング速度は均一性 5%でRF電力の増加とと

もに増加する傾向を示し、RF 電力 30W の場合、高選択比 40 および高異方性形状の

エッチングが実現できた。 

また一般によく知られているように、塩素プラズマへの酸素添加により選択比は改善

される[13]。そこで、ガスパフ・プラズマ源を用いて塩素/酸素プラズマによるエッチング

特性について調べた。この実験では、塩素ガスを平均流量 100 sccm でガスパフ・バル

ブを介してプラズマ生成室に導入し、酸素ガスを定常状態でエッチング反応室に導入

した。図 6-10 にポリシリコンと酸化膜のエッチング速度に対する酸素添加依存性を示

す。ここでは、エッチング反応室の平均圧力を 3mTorr とし、ICP プラズマ源の RF 電力

を 1200W にした。その他の条件は図 6-8 と同様である。 

 
図 6-10. 酸素添加依存性 

 

 

ポリシリコンのエッチング速度は酸素を 2sccm まで加えると増加し、それ以上加える

と緩やかに減少する。一方、酸化膜のエッチング速度は酸素添加により単調減少する。
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結果として、酸素添加量とともに選択比は増加し、酸素を 45sccm 添加したときに、選

択比は 45になる。さらに、ICPプラズマ源の RF電力を 1600 Wにした場合、同じ酸素

添加量で 54 の選択比を得た。 

 

6.3.3 エッチング形状 

図 6-11 に 8 インチウエハ上のポリシリコンエッチング速度のパターンサイズ依存性を

示す。パターンサイズは 0.1-1µm であり、エッチング速度は規格化している。また、ICP

プラズマ源の RF 電力は 1200W であり、その他のエッチング条件は図 6-8 と同様であ

る。図中の○はウエハ中心、△はウエハ周辺におけるエッチング速度を指す。図より、

ウエハ中心と周辺におけるエッチング速度はほぼ等しく、均一な特性が得られた。また、

両者とも、0.1 µm パターンと 1 µm パターンのエッチング速度の比は 95 %以上であり、

RIE-lag 効果が小さいエッチングが実現できている。 

 同様に、単結晶シリコンのエッチング速度に対するパターンサイズ依存性や、ICP プ

ラズマ源やステージに印加する RF パワーを変化させた場合のポリシリコンのエッチン

グ速度のパターンサイズ依存性も同じマスクを用いて調べた。図 6-12 に示すように、

単結晶シリコンのエッチング速度は、20%程度低下し約160nm/minになるが、0.1-1 µm

のパターンサイズにおいてほとんど一定であり、パターンサイズ依存性は、ほとんど見

られなかった。これらの実験結果より、ガスパフ・プラズマを用いた大口径エッチングプ

ロセスは均一性良く、RIE-lag効果が小さく、将来のエッチング技術に適していると考え

られる。 
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図 6-11. 規格化されたエッチング速度のパターンサイズ依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

図 6-12. 単結晶シリコンのエッチング速度のパターンサイズ依存性 
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図 6-13 に 0.1 µm 幅の微細パターンにおけるポリシリコンのエッチング形状の断面

SEM写真を示す。エッチング条件は図6-11と同様であり、50 %のオーバーエッチング

を行っている。写真より異方性形状が得られているとともに、サイドエッチやノッチング

現象は見られない。 

 

 
図 6-13. エッチング形状 SEM 写真(パターン幅 0.1 µ m) 
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6.3.4 プラズマ照射ダメージ 

 

図 6-14. 破壊電圧 Vbdのワイブル分布. 

 

 

 プラズマエッチングによるダメージ評価として、ダメージ評価用 MOS キャパシタ・サン

プルを大口径ガスパフ・プラズマ装置と、ノッチング現象を改善してデバイス適用中の

高性能 ECR-RIE を用いてエッチングをおこなった。図 6-14 に 8μm のアンテナパタ

ーンの両者の破壊電圧 Vbdのワイブル分布を示す。この評価サンプルのゲート酸化膜

厚は 10nm であり、オーバーエッチングは 20 %である。全体的に、ガスパフ・プラズマ

の Vbdは ECR-RIE の場合に比べ 0.1-0.2 V 低い傾向にある。しかし、ECR-RIE の場

合、Vbd が特に低いチップがいくつか見られたのに対し、ガスパフ・プラズマではそのよ

うなサンプルはほとんど見られなかった。また、密パターンでも同様な結果が得られた。

以上の結果から、ガスパフ・プラズマ源によるエッチングプロセスは圧力変動を伴うパ

ルスプロセスであるものの、高性能 ECR-RIEと比較して同程度以下のダメージであり、

新たなダメージ等の課題は見られなかった。 
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6.4. まとめ 

 本章では、多孔のノズル板を備えたガスパフ・プラズマ源によるパルス塩素プラズマ

を用いてポリシリコンのエッチングを行い、その特性について調べた。ウエハに入射す

るイオンフラックス分布をシミュレーションにより調べ、ノズル板の孔の配置を最適化す

ることで、8 インチウエハ面内のエッチング速度の均一性を改善した。本実験により、ポ

リシリコンのエッチング速度は約 200 nm/min、対酸化膜の選択比は 40以上、8インチ

ウエハ面内の均一性は 5%以内の結果を得た。また、0.1 µm パターンサイズまでの微

細パターンのポリシリコンのエッチングを行い、異方性形状を得るとともにサイドエッチ

およびノッチング現象無しのエッチングを実現し、8インチウエハ面内においてRIE-lag

が小さいことも明らかにした。またガスパフ・プラズマによるエッチングダメージ評価は、

高性能 ECR-RIE と同程度以下であり、新たな課題は見られなかった。 

 これらのガスパフ・プラズマ源による良好なエッチング特性は将来の大口径・高精度

エッチング技術開発に有望であると考えられる。しかし今後、実デバイスを対象にガス

種やガス制御方法の最適化等のプロセス開発やデバイス適用の研究開発とともに、ガ

スパフ・プラズマ源の再現性や長期安定性、ゴミ発生などの発塵特性の把握と対策実

現などの実用化開発が必要である。 

一方、ガスパフ・プラズマ源は基板バイアス無しでエッチングできる特徴や、パルス

ガス制御によってエッチング速度を高精度に制御できる可能性があるので、ポリシリコ

ンゲート加工以外に GaN などのエッチングダメージが課題である光・高周波デバイス

への適用や量子デバイスで必要になる原子層エッチングへの適用等の可能性が考え

られる。 
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第 7 章  

まとめ 

 

7.1 研究のまとめ 

超大規模集積回路(ULSI: Ultra Large Scale Integrated Circuit)、DRAM( Dynamic 

Random Access Memory)をはじめとする電子デバイスおいて、現在、回路パターンを

高精度に加工するために広く利用されている低気圧・高密度プラズマによるプラズマ

エッチング現象を明らかにして、今後必要になる 10nmレベル以下の回路パターンをよ

り高精度に加工するためエッチング技術を実現することが今後の高集積回路（SoC: 

System on Chip）実現に必須である。 

本研究では、低気圧・高密度プラズマエッチング現象解明するため、ECR 放電によ

る塩素プラズマによるポリシリコンゲート加工を例に、反応性プラズマにも適用できる電

気的、光学的プラズマ計測・診断法を実現し、プラズマ内のイオン、ラジカルの密度、

温度、基板入射エネルギー等の状態を明らかにした。さらに、ECR エッチングリアクタ

ー内のモデル化を試みた。また、現象解明時に明らかになった微細パターン内のエッ

チング形状異常現象（ノッチング現象）の評価と発生機構を明らかにし、その解決策と

してプラズマの低温度化、プラズマのビーム状化が有効であることを実験とシミュレー

ションから実証した。 

これらの結果を踏まえて、今後のプラズマエッチング技術の高性能化の提案として、

電子温度をほとんど上げない電離方法としてレーザー励起リドベルグ(Rydberg)原子を

利用した電離方法を提案し低速のイオンビーム発生を実証した。本方式により、エッ

チングで重要な役割を演じている Si や O、N、Cl、Br などの原子の低電子温度でのイ

オンビーム化や、SF6 や Cl2 のようなエッチング用反応性分子の負イオンビーム化によ

る高性能エッチングへの応用が可能になると考えられる。またガスパフ・プラズマ源を

用いたエッチング技術を提案し、ビーム状プラズマによりエッチング速度のパターン依

存性のほとんど無い高精度エッチング特性と微細パターン内のノッチング現象も抑え
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られることを実証した。あわせて 300mm 径ウエハ対応のマルチノズルを用いたガスパ

フ・プラズマ・エッチングリアクターを開発し、ポリシリコンプロセスに適用し、低ダメージ

性とエッチング特性の低パターンサイズ依存性を実証した。 

 

7.2 将来への課題 

本論文では、0.1µm レベルの ULSI 世代の高異方性・高精度エッチング技術として

期待される ECR 放電塩素プラズマによるポリシリコンエッチング技術の現象解明と解

決方策を提案したが、現在でも大規模集積回路への微細化の要求はとどまることなく

10nm 以下、数 10 以上のアスペクト比の高精度加工が要求され[1]、プラズマエッチン

グ現象の深い理解無くして効率的なプロセス開発は難しくなっている。 

  前章で述べたガスパフ・プラズマ源による良好なエッチング特性は将来の大口径・

高精度エッチング技術開発に有望であると考えられるが、まだ原理実証レベルであり、

詳細なエッチング機構の解明は未着手であり、高性能プロセス実現の研究開発も基

礎検討のみであり、更なる研究開発が必要である。例えば、プロセスガス種やガス種

の供給方法をガスパフ・バルブのみで行うのでなく、多様な組み合わせを用いることに

よる高性能化が考えられる。一例としてガスパフ・バルブに Ar 等の希ガスのみを供給

して、ドリフト速度を有する低速のイオンビーム源として用い、Cl2 等の反応性ガスはエ

ッチング反応室に直接導入して微細パターン表面の反応性ガス分子の吸着量を制御

しつつ、ガスパフ・プラズマ源からの低速イオンビームにより、ほぼイオンアシスト反応

を主反応にしてエッチングを行って制御性を挙げられる可能性がある。 

また、今後のガスパフ・プラズマ源の実用化の課題としては、実デバイスを対象にガ

ス種やガス制御タイミング等の最適プロセスの確立と実デバイス適用の実証開発に加

え、半導体装置にはまだ実用化されていないパルスプロセスであるので、ガスパフ・プ

ラズマ源の再現性や長期安定性、ゴミ発生などの発塵特性の詳細な把握等の量産性

評価や量産性実現のための実用化開発が必要である。 

一方、ガスパフ・プラズマ源はプラズマのビーム化によって微細パターン内のノッチ

ング現象などのチャージング現象を抑制する特徴や、基板バイアス無しでエッチング

できる特徴があるので、ポリシリコンゲート加工以外にもプラズマダメージが課題である
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GaN などの化合物デバイスへの適用が期待される。またパルスプロセスであるので、

パルスガス制御によってエッチング速度を高精度に制御して原子層レベルの加工が

できる可能性があるので、今後の量子デバイス等で必要になる原子層エッチングへの

適用等が考えられる。 

また、今後のデバイスからの高性能エッチングの要求答えるため、エッチング現象

解明の更なる高度化と、この理解を踏まえたエッチングリアクタ・プロセスの提案が必

要である。例えば、プラズマエッチング現象を微細な凹凸（微細で高アスペクト比のホ

ールや配線構造）を持つウエハ表面を、流れのある半密閉系の反応性弱電離プラズ

マで表面加工する系と考える。次にリアクターの外部制御パラメータのみを考えるので

はなくウエハ微細構造表面の吸着・反応・脱離による反応粒子も考慮して、リアクター

内のプラズマ、シース内の現象をプラズマ診断や表面分析技術、個別現象のモデリン

グや統合シミュレーションの技術を取り入れて総合的にエッチング現象を解明する。そ

して、できる限り定量的にエッチング技術開発の方向性を示すことが重要である。これ

らの現象理解から例えば、エッチング現象の主要パラメータであるプロセスガス供給量

やウエハ温度、基板入射イオンフラックス量等をパルスプロセスによって精度よく制御

する新しいエッチングリアクタ・プロセスが考えられる。 

具体的な課題としては、既に研究が一部行われているが[2-3]、エッチング特性（形

状、エッチング速度、選択比等）が得られる現象の機構解明を進め、主要要因を明ら

かにして実エッチング特性を表現できる形状シミュレーション技術の研究がある。この

ために必要な微細な凹凸を持つウエハの表面反応、吸着・離脱反応過程をプラズマ

シース内の反応と微細凹凸内のイオン、電子、ラジカル、反応性粒子の反応状況の高

精度な計測・診断技術と各反応現象を解明する基礎研究も重要と考えられる。これに

加えて、実際のプラズマエッチング装置開発やエッチングプロセス開発では、膨大な

量のプロセス試作を繰り返して量産プロセスを実現している現状を改善する必要があ

る。エッチング装置に例えばプラズマリアクター内のリアルタイムのプラズマ状態の計

測診断や、ウエハの加工形状をモニターする計測を行って得られる、多くのリアルタイ

ムの状態パラメータと従来からの外部制御パラメータの多くのデータから、最適プロセ

ス条件を効率よく見出すデータ処理が重要になると考えられる。これらの制御研究を
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プラズマエッチングの研究者だけでなく、データ処理や制御や計測・診断の研究者を

巻き込んで複数の視点からの大きな連携研究を進める形が必要になると考えられる。 

また、高集積化、高性能化のため微細加工に加え、Si 以外の材料を用いた新しい

デバイス構造開発が必要になり、MRAM 等の磁性材料やゲート絶縁膜やキャパシタ

の高誘電率材料の微細加工技術の研究や、Si 以外の次世代半導体として考えられて

いる GaN や SiC 等の次世代半導体を対象としたプラズマエッチング技術への展開も

重要と考えられる。 

またプラズマ技術は半導体以外にも構造物やフィルム等の材料の高機能化、高性

能化を実現するための表面処理や、オゾン処理のように材料の改質や高性能化のた

めの化学処理や材料創製、またプラズマ殺菌のような医療、農業など他分野への活

用が広がってきている。プラズマの応用を広げる研究開発とこれら応用分野で起きて

いる現象の解明を進めて、更なる性能の向上、応用分野の拡大を進める研究も益々

重要になると考えられる。 
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Low Microloading Effect Using Beam 
Plasmas Generated by Gas Puff Plasma 
Sources 

 

Jpn. J. Appl. Phys., 34, 
pp. 6809-6814 (1995). 
 

Tatsuo Oomori,  
Masakazu Taki, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Hiroki Ootera 
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Ⅰ．学会誌等(共著論文)  

 論文題目 発表雑誌の名称、発表

年月日 

著者 

〇
1 
 

Plasma chemical view of  
magnetron and reactive ion etching of Si 
with Cl2  

Jpn. J. Appl. Phys., 29, 
pp. 2229-2235 (1990). 

Kouichi Ono,  
Tatsuo Oomori,  
Minoru Hanazaki 
 

〇
2 

Measurements of the Cl atom 
concentration in radio-frequency and 
microwave plasmas by two-photon 
laser-induced fluorescence: relation to the 
etching of Si 

J. Vac. Sci. Technol. 
A10, pp. 1071-1079 
(1992). 

Kouichi Ono, 
Tatsuo Oomori, 
Mutumi Tuda, 
Keisuke Namba 

〇
3 

Measurements of the Cl atom 
concentration in RF chlorine plasmas by 
two-photon laser-induced fluorescence  

Jpn. J. Appl. Phys., 31, 
pp. L269-L272 (1992). 

Kouichi Ono, 
Tatsuo Oomori, 
Mutumi Tuda 

4 Chemical Kinetics of Chlorine in Electron 
Cyclotron Resonance Plasma Etching of Si 

Jpn. J. Appl. Phys., 33, 
pp. 4424-4432 (1994). 
 

Kouichi Ono, 
Mutumi Tuda, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Tatsuo Oomori, 
Keisuke Namba 

5 Electron cyclotron resonance plasma 
etching of Si with Cl2: plasma chemistry 
and mechanisms 

J. Pure Appl. Chem., 
66, pp. 1327-1334 
(1994). 
 

Kouichi Ono, 
Mutumi Tuda, 
Hiroki Ootera, 
Tatsuo Oomori 

〇
6 

Simulation of Ion Trajectories near 
Submicron-Patterned Surface Including 
Effects of Local Charging and Ion Drift 
Velocity toward Wafer 

Jpn. J. Appl. Phys., 33, 
pp. 4276-4280 (1994). 
 

Hiroki Ootera,  
Tatsuo Oomori,  
Mutumi Tuda,   
Keisuke Namba 

7 Platinum etching in Ar/O2 mixed gas 
plasma with a thin SiO2 etching mask 

J. Vac. Sci. Technol. 
A16, pp. 502-508 
(1998). 

Teruo Shibano, 
Keisuke Nakamura, 
Tatsuo Oomori 

8 Etching of (Ba, Sr)TiO3 film by chlorine 
plasma 

J. Vac. Sci. Technol. 
A18, pp. 2080-2084 
(2000). 

Teruo Shibano, 
Takashi Takenaga, 
Keisuke Nakamura, 
Tatsuo Oomori 

9 High-power lasing on the NeI 540.0-nm 
line in electron beam generated plasmas 

Appl. Phys. Lett., 49, 
pp. 239-241 (1986). 

Kouichi Ono, 
Tatsuo Oomori, 
Shigeto Fujita 

10 Early-time behavior of spectral emissions 
from the interaction of intense relativistic 
electron beams with initially neutral gases 

J. Appl. Phys., 63, pp. 
4392-4396 (1988). 

Kouichi Ono, 
Tatsuo Oomori, 
Shigeto Fujita 

11 Impurity accumulation spectroscopically 
observed during ion cyclotron resonance 
frequency heating experiments in the JIPP 
T-II-U tokomak 
 

 Phys. Rev. A, pp. 
1328-1337 (1986). 

Kouichi Ono, 
Tatsuo Oomori, 
Yosihiro Ueda, 
Kuninori Sato, 
Kazuo Toi, 
Tetsuo Watari, 
Isamu Ogawa, 
Kazuo Kawahata, 
Ritoku Ando, 
Yoshiaki Kawasumi, 
Nobuaki Noda, 
Shugo Tanahashi 
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 論文題目 発表雑誌の名称、発表

年月日 

著者 

12 An Electrostatic-Discharge (ESD) 
Protection Device with Low Parasitic 
Capacitance Utilizing a 
Depletion-Layer-Extended Transistor 
(DET) for RF CMOS ICs 
 

Jpn. J. Appl. Phys., 42, 
pp. 2077-2081 (2003). 
 

Takahiro Ohnakado, 
Satoshi Yamakawa, 
Akihiko Furukawa, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Takaaki Murakami, 
Yasushi Hashizume, 
Kazuyuki Sugahara, 
Jun Tomisawa, 
Noriharu Suematsu,, 
Tatsuo Oomori 
 

13 A 0.8-dB insertion-loss, 17.4-dBm 
power-handling, 5-GHz transmit/receive 
switch with DETs in a 0.18-µm CMOS 
process 

IEEE Electron Device 
Letters, 24 , pp. 192-194 
(2003). 
 
 

Takahiro Ohnakado, 
Satoshi Yamakawa, 
Takaaki Murakami, 
Akihiko Furukawa, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Eiji Taniguchi, 
Hiro-omi Ueda, 
Masayoshi Ono, 
Jun Tomisawa, 
Yoshikazu Yoneda, 
Yasushi Hashizume, 
Kazuyuki Sugahara, 
Noriharu Suematsu, 
Tatsuo Oomori 
 

14 
 

21.5-dBm Power-Handling 5-GHz 
Transmit/Receive CMOS Switch Realized 
by Voltage Division Effect of Stacked 
Transistor Configuration with 
Depletion-Layer-Extended Transistors 
(DETs) 

IEEE J. of Solid-State 
Cir., vol39, pp. 
1209-1213 (2004). 

Takahiro Ohnakado, 
Satoshi Yamakawa, 
Takaaki Murakami, 
Akihiko Furukawa, 
Eiji Taniguchi, 
Hiro-omi Ueda, 
Noriharu Suematsu, 
Tatsuo Oomori 
 

15 4H-SiC Power 
Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistors and Schottky Barrier Diodes of 
1.7kV Rating 

Jpn. J. Appl. Phys., 48, 
pp. 3731-3736 (2009). 
 

Naruhisa Miura, 
Shohei Yoshida, 
Yukiyasu Nakao, 
Yoshinori Matsuno, 
Ken-ichi Kuroda, 
Shoyu Watanabe, 
Masayuki Imaizumi, 
Hiroaki Sumitani, 
Hidekazu Yamamoto, 
Tatsuo Oomori 
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Ⅱ．国際会議  
 論文題目 発表雑誌の名称、発表

年月日 

著者 

1 
 

Pure ion beam generation by field 
ionization of laser-excited Rydberg atoms 
 

Proceedings of the11th 
Symposium on ISIAT'87, 
Tokyo, pp. 125-128 
(1987). 

Tatsuo Oomori, 
Kouichi Ono, 
Shigeto Fujita, 
Yutaka Murai 

2 
 

Electrical and optical measurements of 
electron cyclotron resonance Cl2 plasmas: a 
relation to the Si Etching 
 

1990 Proceedings of 
Symposium on Dry 
Process Tokyo, pp. 89-92 
(1990). 

Tatsuo Oomori, 
Mutumi Tuda, 
Hiroki Ootera, 
Kouichi Ono 

3 
 

Electrical and optical measurements of 
ECR discharges in Cl2 and Ar 

37th Annual Symposium 
of American Vacuum 
Society Toront 1990, 154 
(1990). 

Tatsuo Oomori, 
Mutumi Tuda, 
Hiroki Ootera, 
Kouichi Ono 

4 Anisotropic Etching of n+-doped 
Polysilicon Using Beam Plasmas 
Generated by Gas Puff Plasma Sources 
 

Proceedings of the 16th 
Symposium on Dry 
Process, (DPS-16, Nov. 
10-11, 1994) pp. 21-26 
(1994). 

Tatsuo Oomori, 
Masakazu Taki, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Hiroki Ootera 

5 Etching for 0.15µm Level Patterns with 
Low Microloading Effect Using Beam 
Plasmas Generated by Gas Puff Plasma 
Sources 
 

Proceedings of 8th 
International 
microprocess conference 
(1995) pp. 152-153 
(1995). 

Tatsuo Oomori, 
Masakazu Taki, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Hiroki Ootera 

6 Fine pattern etching by parallel plate type 
reactor in low operating pressure using 
plasma transport from gas puff plasma 
source 

43rd Annual Symposium 
of American Vacuum 
Society Philadelphia 
1996, PS1-MoM8 
(1996). 

Tatsuo Oomori, 
Masakazu Taki, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Hiroki Ootera 

7 Plasma chemical view of magnetron and 
reactive ion etching of Si with Cl2  
 

3rd Microprocess 
Conference Chiba 1990, 
pp. 122-123 (1990). 

Kouichi Ono, 
Tatsuo Oomori, 
Minoru Hanazaki 

8 Measurements of the Cl atom concentration 
in RF and microwave chlorine plasmas by 
two-photon laser-induced fluorescence  
 

Proceedings of the 
International Seminar on 
Reactive Plasmas 
Nagoya 1991, pp. 
465-468 (1991). 

Kouichi Ono, 
Tatsuo Oomori, 
Mutumi Tuda 
 

9 Measurements of the Cl atom concentration 
in RF and microwave plasmas by 
two-photon laser-induced fluorescence: 
relation to the etching of Si  

38th Annual Symposium   
of American Vacuum 
Society Seattle 1991, 93 
(1991). 

Kouichi Ono, 
Tatsuo Oomori, 
Mutumi Tuda, 
Keisuke Namba 

10 Chemical Kinetics of Chlorine in Electron 
Cyclotron Resonance Plasma Etching of Si 
 
 

Proceedings of the 2nd 
International Conference 
on Reactive Plasmas 
(ICRP-2, Jan. 19-21, 
1994, Yokohama, Japan) 
p.597 (1994). 

Kouichi Ono, 
Mutumi Tuda, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Tatsuo Oomori, 
Keisuke Namba 

11 Fourier Transform Infrared Diagnostics of 
Reaction Products during Electron 
Cyclotron Resonance Plasma Etching of Si 
in Cl2 

Proceedings of 
International Symposium 
on Plasma Chemistry 
1995, Vol. 1, pp. 337-342 
(1995). 

Kouichi Ono, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Mutumi Tuda, 
Tatsuo Oomori 
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論文題目 発表雑誌の名称、発表

年月日 

著者 

12 
 

Etching Characteristics of 0.1-µm-Level 
Patterns by Gaspuff Plasma Source 
 

Proceedings of the 19th 
Symposium on Dry 
Process (DPS-19, 1997, 
Tokyo) pp. 51-56 (1997). 
 

Hiroki Ootera, 
Masakazu Taki, 
Kenji Shintani, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Tatsuo Oomori 

13 Etched Profile Distortion of Submicron 
Patterns Induced by Divergent Magnetic 
Field 
 

Proceedings of the 14th 
Symposium on Plasma 
Processing (ICRP-3 
/SPP-14, 1997) pp. 
482-483 (1997). 

Hiroki Ootera, 
Masakazu Taki, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Tatsuo Oomori 

14 Optical and mass spectrometric 
measurements of RF planar discharges with 
CCl4/O/He mixtures 

Proc. Jpn. Symp. Plasma 
Chem., pp. 49-54 (1988). 

Minoru Hanazaki, 
Kouichi Ono, 
Shigeto Fujita, 
Tatsuo Oomori, 
Yutaka Murai 

15 Charge collector measurements in ECR 
plasmas 

Proc. Jpn. Symp. Plasma 
Chem., pp. 131-136 
(1988). 

Hiroki Ootera, 
Mutumi Tuda, 
Tatsuo Oomori, 
Kouichi Ono, 
Yutaka Murai 

16 Microprocessor-based interactive control 
system for plasma experiments 
 

1984 International 
Conference on Industrial 
Electronics, Control and 
Instrumentation, Tokyo, 
Japan IECON'84,  pp. 
1227-1232 (1984). 

Masatami Iwamoto, 
Tatsuo Oomori, 
Shinji Sato, 
Ichiro Kobayashi, 
Takefumi Narikawa, 
Tadanori Tsukamoto 

17 A 1.4dB insertion-loss, 5GHz 
transmit/receive switch utilizing novel 
Depletion-layer-Extended Transistors 
(DETs) in 0.18 µm CMOS process 
 

Digest of Technical 
Papers of Symposium on 
VLSI Technology,  
(June 11-13, 2002) pp. 
162-163 (2002). 
 

Takahiro Ohnakado, 
Akihiko Furukawa, 
Masayoshi Ono, 
Eiji Taniguchi, 
Satoshi Yamakawa, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Takaaki Murakami, 
Yasushi Hashizume, 
Kazuyuki Sugahara,, 
Tatsuo Oomori 

18 Reduction of crosstalk noise between 
interconnect lines in CMOS RF integrated 
circuits 
 

Proceedings of IEEE 
International Symposium 
on Electromagnetic 
Compatibility, Vol. 2, 
(Aug. 19-23, 2002) pp. 
866-870 (2002). 
 

Hiroki Ootera, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Satoshi Yamakawa, 
Tatsuo Oomori, 
Shinji Tanabe 
 

19 Electrical Properties of High-k MIM 
Interlevel Capacitors Prepared for 
RF-CMOS Device Applications 

Proceedings of Solid 
State Devices and 
Materials, (SSDM2002, 
Sept. 17-19, 2002, 
Nagoya, Japan) pp. 
772-773 (2002). 
 
 

Masayoshi Tarutani, 
Kenji Shintani, 
Takeshi Mori, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Yasushi Hashizume, 
Satoshi Yamakawa, 
Hiroshi Takada, 
Tatsuo Oomori 
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 論文題目 発表雑誌の名称、発

表年月日 

著者 

20 An Electrostatic-Discharge (ESD) 
Protection Device with Low Parasitic 
Capacitance Utilizing a 
Depletion-Layer-Extended Transistor 
(DET) for RF-CMOS IC's 
 

Proceedings of Solid 
State Devices and 
Materials, 
(SSDM2002, Sept. 
17-19, 2002, Nagoya, 
Japan) pp. 142-143 
(2002). 
 

Takahiro Ohnakado, 
Satoshi Yamakawa, 
Akihiko Furukawa, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Takaaki Murakami, 
Yasushi Hashizume,  
Kazuyuki Sugahara, 
Noriharu Suematsu, 
Tatsuo Oomori 
 

21 A 0.8dB Insertion-Loss, 23dB Isolation, 
17.4dBm Power-Handling, 5GHz 
Transmit/Receive CMOS Switch 
 

Proceedings of IEEE 
Radio Frequency 
Integrated Circuits 
(RFIC) Symposium, 
(RFIC2003, June 8-10, 
2003, USA) pp. 
229-232 (2003). 
 

Takahiro Ohnakado, 
Satoshi Yamakawa, 
Takaaki Murakami, 
Akihiko Furukawa, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Eiji Taniguchi, 
Hiroomi Ueda, 
Masayoshi Ono, 
Jun Tomisawa, 
Yoshikazu Yoneda, 
Yasushi Hashizume, 
Kazuyuki Sugahara, 
Noriharu Suematsu, 
Tatsuo Oomori 
 

22 Successful Development of 1.2kV 4H-SiC 
MOSFETs with Very Low On-Resistance 
of 5mΩcm2  

Proc. Int. Symp. 
Power Semiconductor 
Devices and Ics. 2006, 
pp. 261-264 (2006). 

Naruhisa Miura, 
Keiko Fujihira, 
Yukiyasu Nakao, 
Tomokatsu Watanabe, 
Yoichiro Tarui, 
Shin-ichi Kinouchi, 
Masayuki Imaizumi, 
Tatsuo Oomori 
 

23 TDDB Measurement of Gate SiO2 on 
4H-SiC Formed by Chemical Vapor 
Deposition 

Material Science 
Forum vols600-603, 
2009, pp. 799-802 
(2009). 

Keiko Fujihira, 
Shohei Yosida, 
Naruhisa Miura, 
Yukiyasu Nakao, 
Masayuki Imaizumi, 
Tetsuya Takami,  
Tatsuo Oomori 

24 Substantial Reduction of Power Loss in a 
14kVA SiC-Inverter 

Proceedings of Solid 
State Devices and 
Materials, 
(SSDM2009, Sendai, 
Japan) pp. 820-821 
(2009). 

Shuhei Nakata, 
Shin-ichi Kinouchi, 
Tetsuya Kitamura, 
Hiroaki Sumitani, 
Masayuki Imaizumi, 
Tetsuya Takami, 
Takeshi Oi, 
Tatsuo Oomori 
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Ⅲ．その他（技術解説） 
 論文題目 発表雑誌の名称、発

表年月日 

著者 

1 
 

ECR プラズマにおけるエッチング形状の異

常とその改善方法 
Semiconductor World 
vol.10, No.10, pp. 
94-102 (1992). 

大森 達夫、 
藤原 伸夫、 
豊田 正人、 
江島 泰蔵 
 

2 
 

加工技術 
 

塩崎忠編「強誘電体

薄膜メモリ」、サイエン

スフォーラム社、1995
年6月. 
 

大森達夫 
 
 

3 高誘電体/電極材料エッチング技術 
 

電子ジャーナル 半導

体テクノロジー大全 

2000年版. 
 

大森達夫 
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Ⅲ．その他（特許）  
 発明考案名称 登録番号および登録年月日 発明者 

1 イオン流生成装置  
 

特 許 第 ２ ５ ９ ２ ４ ５ ３ 号 、
1996.12.19. 

大森 達夫、 
斧 高一、 
藤田 重人 
 

2 イオン流生成装置 
 

特 許 第 ２ ７ ０ ６ ０ ７ １ 号 、
1997.10.9. 

大森 達夫、 
斧 高一、 
藤田 重人 
 

3 プラズマ処理装置及びプラズマ処

理方法 
特許第２９４２１３８号、1999. 
6.18. 

滝 正和、 
大森 達夫、 
西川 和康、 
大寺 廣樹、 
斧 高一、 
植田 至宏 
 

4 イオン流生成装置 
 

特 許 第 ２ ９ ４ ７ ８ １ ３ 号 、
1999.7.2. 
 

大森 達夫、 
斧 高一 
 

5 プラズマ発生装置 特許第２９５１７９７号、
1999.7.9. 
 

滝 正和、 
西川 和康、 
大森 達夫 
 

6 ドライエッチング装置 特許第３１４５０９７号、
2001.1.5.  

斧 高一、 
大森 達夫 
 

7 プラズマ処理装置 
 

特許第３４８０２６７号、
2003.10.10. 
 

新谷 賢治、 
大森 達夫、 
大寺 廣樹、 
滝 正和、 
西川 和康、 
友久 伸吾 
 

8 PLASMA PROCESSING 
APPARATUS 

US6020570, 2000.2. 1. 
 

Masakazu Taki, 
Hiroki Ootera, 
Tatsuo Oomori, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Kenji Shintani 
 

9 PLASMA TREATMENT 
APPARATUS 

KR269552, 2000.10.16. 
 

Masakazu Taki, 
Hiroki Ootera, 
Tatsuo Oomori, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Kenji Shintani 
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Ⅲ．その他（表彰等） 
賞の名称 題目 表彰機関、年月日 受賞者 

 
1. Plasma 

Chemistry Prize 
 
 
 
 
 
 

 
Fourier Transform Infrared 
Diagnostics of Reaction 
Products during Electron 
Cyclotron Resonance 
Plasma Etching of Si in 
Cl2 
 
 
 

 
International Union 
of Pure and Applied 
Chemistry,  
12th International 
Symposium on 
Plasma Chemistry, 
1995.8. 
 

 
Kouichi Ono, 
Kazuyasu Nishikawa, 
Mutumi Tuda, 
Tatsuo Oomori 
 
 
 

2. 第56回注目発

明科学技術庁

長官表彰 
 

プラズマ処理装置及びプ

ラズマ処理方法 
 

科学技術庁、 
1997.4. 

滝 正和、 
大森 達夫、 
西川 和康、 
大寺 廣樹、 
斧 高一、 
植田 至宏 
 

 

 


