
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

飜

齟講座
灘
　　　　 プロ セ ス 用の新 しい 高密度プラズ マ の生成 と診UX　1

1。 UHF 帯 ECR プラズ マ

　　板　橋　直　志 ，沖　川　　　満

（技術研究組合　超先端電子技術開発機構〉

　 　 　 　 （1997 年 10月 13 日受 理 ）

UHF −Band　ECR 　PIasma

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ITABASH 王Naoshi　and 　OKIGAWA 　Mitsuru

．4 ∬ ociation 　of 　Smper−．4dvanced 　 Elec〃o卿 c∫ 7’ecゐnologies （ASET ），　 Y∂々 o加 規 α，κ碗   〃 zoσ 244 ，　faPan

　　　　　　　　　　　　　　　　 （Received ユ30ctober 　19971

Abstract
　 Characteristics　of　Ultra　High　Frequency −band　Electron　Cycrotron　Resonance （UHF −band 　ECR ）plasma
for　smcon −dioxide（SiO2｝etching 　have　been　investigated，　with 　a　f（〕cus 　on 　the　effects　of　source 　frequency

and 　wafer 　biasing　on 　the　composition 　of 　active 　species 　in　C4F8／Ar 　plasma ．　The 　results 　sh 〔｝w 　that 　the

plasma 　 characteristics 　at　500　MHz 　and 　915　MHz 　are　different　in　terlns　of　electron 　energy 　and 　plasma

structure ，　 thereby 　affecting 　the　 cQmposition 　 of 　the　 active 　 species 　in　C4F8／Ar　plasma ．　It　 was 　 also 　 shown

that　surface 　interactions，　such 　as　those 　react 量ons 　occuring 　on 　a　resist 　surface ，　are 　signi 丘cant 　in　consider 『

ing　the　plasma 　composition 　optimal 　f6r　SlO2　etching 　ln　Ultra−Large　Scale　Integrated（ULSI）circuit　fab−

rication ．　The 　directions　fbr　plasma　control 　are 　discussed　in　terms 　of 　gas 且ow ，　 electron 　density，　electron

energy ，　 and 　plasma 　structure ，　to　explain 　how 　to　adjust 　the　apparatus 　parameters　and 　chemical 　para−

meters 　to　a　condition 　f（）r　the　selective 　etching 　of 　SiO2．
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1．1　はじめに

　本稿で は，プ ロ セ ス 用の 新 しい 高密度プ ラ ズ マ とい う

内容で ，プ ラズ マ 物理的な観点 よ りも，む しろ ，「何故，

こ の よ う な形 態 の プ ラズ マ ソ
ース を プ ロ セ ス に 適用 し よ

うと して い るの か ？」 とい っ た 部 分 につ い て 述 べ る．

　半導体 プ ロ セ ス で は，ウエ ハ の 大ロ 径化 と高速処理に

よ る コ ス トパ フ ォ
ーマ ン ス の 高い 生産を行 っ て い か なけ

れ ば なら ない た め，処理 に必 要 な プ ラ ズ マ は，大 口径の

高 密度 な プ ラズ マ と な る．た と えば，現 世代の エ ッ チ ン

グ プ ロ セ ス で は，loii　cm
’3

程 度 の 密 度 の プ ラ ズ マ で ，

直径 8 イン チ （200mm ）の ウ エ ハ の 全 面処理 を行 っ て

い る．さ ら に，次世代 に向けて は，直径 12 イ ン チ （300

mm ）の 生 産 ラ イ ン とな るた め，研 究 開発 は，ス ケール

拡張 に伴う課題 の 検討を中心 に進め られ て い る．こ の よ

うに ，
こ こ で扱 うプ ラズ マ の リ ア ク タ

．
寸 法 は ， 直径 400

〜500mm 程度で あ り，圧 力 と して は，数 100　mPa か ら

数 Pa 程度 で あ る 、ま た，数 10か ら数 100　sccm と か な

り速 い ガ ス 流 速 を用 い て ，プ ラ ズ マ で次 々 と ガ ス を分 解

して い く．したが っ て，こ こ で 紹介す る プ ロ セ ス 用 の プ

ラ ズ マ は ，物理 で扱う高真空内で の 粒子 間 の 衝突や ，荷

電 粒 子 の トラ ッ プ，場 に よ る 閉 じ込 め や共 鳴現象 な どの

イ メ
ージ とは 趣 の 異 な る もの で ある ．プ ロ セ ス ガ ス の 分

解 に よ っ て 生 じた 反 応性 の 高 い ラ ジ カ ル や材料処 理 に よ

りウ エ ハ 面か ら発生 した多量 の 反応 生 成物が 漂 うプ ラ ズ

マ で ，反応壁 に は こ れ ら粒子が頻繁 に 吸着，脱離 を繰 り

返 して い る状況を思 い 浮かべ て 頂 きたい ．
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　 本稿 に 述 べ る UHF 帯 ECR ．（U！tra　High　Frequency −

band　Electron　Cycrotron　Resonance）プ ラ ズ マ は，シ リ

コ ン 酸 化 膜 エ ッ チ ン グ を対 象 と し て お 吃 加工 寸 法 で は ，

α1μm レ ベ ル の 構造の 加 工 を対象 と す る．シ リ コ ン 酸

化膜 エ ッ チ ン グ で は ， 代 表 例 と して は，C4F8／Ar ガ ス

をベ ース に した プ ロ セ ス が 行わ れ て い る ［L2 ］．こ れ は，

シ リ コ ン 酸化膜 を SiO2（solid ）＋ Cκ 馬（gas＞→ SiF．（gas）＋

CO 菰gas）とい う形 で エ ッ チ ン グ で き，一
方，「地 層 に

シ リ コ ン が 露 出 した栃合に は ，シ リ コ ン は 酸 素 原子 を 含

ん で い な い た め，右辺 の COm が 表面 よ り蒸発で きなく

な り， カーボ ン 性 の 堆積膜 が表面 を 覆うた め シ リコ ン は

エ ッ チ ン グ さ れ ない とい う，選択 エ ッ チ ン グ の た め の ガ

ス 系 で あ る．こ の と き，プ ラ ズ マ の 役割 は，ガ ス 分解の

程 度 だ け で な く，内Pt材
．
料 との 相互 作用も考慮 に 入 れ て

気相の 化学組成を如何 に制御す る か とい う点 に ある た

め ，安定的に処 理 条件 を維 持 で き る プ ラ ズマ 設計が重要

とな る．

　 こ の よ うな，か な り条件 付 きの 状 況 を どの よ うに 考え

て い くか と い うこ と，そ の 中 か ら 超大規模集積 回 路

｛Ultra　Large・Scate　lntegrated：ULSI）製這 の た め の よ り

微 細 な構造 形 成 の 指針 を どの よ うに 抽 H，して い くか とい

うこ とに 関 して ，プ ラ ズマ 診断結果を通 して 考えて み る．

プ ラ ズマ ユ
ー

ザ の 意 図 と合 う よ うに どの よ うに プ ラ ズマ

を制 御 す るか と い う こ とを説明 して い きた い ．

1。2　エ ッ チ ングプラズ マ 内の 活性種組成制御

　 エ ッ チ ン グ ガ ス と して，代表的に C4F8 ガ ス を考える．

こ の 場合 の プ ラ ズマ 中の ガ ス 分 解 の ma　f’を Fig．1 に 示

す．ウ エ ハ の 処 理 を効 率 良 く行 うた め に は，ガ ス を ウ エ

ハ の 表面 に 付着 しや す い ラ ジ カ ル に 分解 す る必 要 が あ

る．こ こ で，分解 に よ り生 ずる ラ ジ カル は，た とえ ば，

C2取，　 CFx，　 F，　 C な どで あ る．母 ガ ス の 状態で は C と

F と の 元素含有比 は 1 ； 2 で あ る が，ラ ジ カ ル の 表面 へ

の 付膏確率は ，ラ ジ カ ル に よ りそ れ ぞ れ異 な る た め，エ

ッ チ ン グ 中の 表面 に 堆積す る 膜 の C／F 含有比率 は，プ

ラ ズ マ に よる ガ ス 分解 の 程 度 に依存す る．ま た ，
エ ッ チ

ン グ は，こ の 表面堆 積膜 に 対 し Ar ＋

な どの イオ ン の 入

射 エ ネル ギー
の ア シ ス トに よ り進行す る の で，ウ エ ハ に

入 射す る イ オ ン の 量 （フ ラ ッ ク ス ） と 人 射 エ ネ ル ギーに

適合 し た 組成 比 と 膜 厚 を維持 しな けれ ば な らず，こ れ を

逸 脱 す れ ば ，
エ ッ チ ン グ した い シ リ コ ン酸化膜一ヒに不 本

意 に 膜が堆積 して しま っ た り，あ る い は，エ ッ チ ン グ し

た くない シ リ コ ン 層が エ ッ チ ン グ され て し ま う こ とに な

る，実際の プ ロ セ ス で は，さ ら に，有 機材質 よ りな る パ

an、
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Fig．1　 Dissociation　 of　C4F8 　in　the　plasma 　and 　 sticking 　 of

　 　 　 radica ｝s 　on 　the　 surface ．

タ
ー

ン 形成用 の レ ジ ス トマ ス クや
．
ド地の 回 路を絶縁 して

い る シ リ コ ン 窒化物 との 間 に も選択性 を確保する こ とが

必須 に な っ て くる た め，条件設 定に も非常 に 高い 精度が

必 要 と され，また，さ ま ざ まな 添加 ガ ス も考 え られ て い

る ．こ の よ うに ，こ こ で 対 象 とす る プ ラ ズ マ で は，活性

種 の 組 成制御 が重 要 で あり，研究は ，（1）母 ガ ス，添加 ガ

ス を 含 め た気相の 化学組成制御，（2）ウエ ハ を含 む リ ア ク

タ壁 の 状態制御，（3）プラ ズ マ 生 成制 御 に よ る霓子衝突解

離 の 制御 とい っ た観点 か ら取 り組 ま れ て い る．以下 に は，
こ の 巾 で ，特 に｛3）に 関 し て，プ ラ ズマ 励 起 周 波 数 を変化

さ せ た場合 と
， ！2〕に 関 して，ウ エ ハ にバ イア ス を印加 し

た 勧 合 の プ ラ ズ マ の 変化 を詞べ た結 果につ い て述 べ
， こ

れ らの 考察 よ り 厂どの よ うな プ ラズ マ ソ
ー

ス を プ ロ セ ス

に迫用 し よ うと して い る の か 」 を説 明 し て い く．

1。3 実験

　UHF 帯 ECR プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ表 置 （ス
ーパ ECR ，

日立 製 作所） L3−6］の リア ク タ 構成を Fig．2 に示 す．本

装置は，磁場発生用 の ソ レ ノ イ ドコ イ ル な らび に 電 磁波

放射 ア ン テ ナ を有 す る プ ラ ズ マ チ ェ ンバ を搭 載 した 8 イ

ン チ ウエ ハ 対 応 の プ ラ ズマ エ ッ チ ン グ麦 置 で あ る．プ ラ

ズ マ 励起 用の 電磁波 と磁 栃 と の 間で の 相互作用 を利用 し

て 高効率 にプ ラズ マ を生 成する ．

　現 在，産 業用の ECR プ ラ ズマ エ ッ チ ン グ 麦 置 で は ，
プ ラ ズ マ 励起周波数 と して 2，45GHz が 広 く用 い ら れ て

い る が ，本 夷験 用 エ ッ チ ン グ装 置 は，プ ラ ズマ 励起用 電

磁 波 の 低 周波 数化 に よる プ ラ ズマ 特性 の 安定均
一

化 を コ
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Fig．3　Electron　density　and 　electron 　temperature 　versus

　 　 　 500MHz 　 source 　power ，

Fig，2　Reactor　 schematic 　of　 a 　UHF −band　ECR 　plasma
　 　 　 etcher ．

ン セ プ トと して お り，500　MHz な らび に 915　MHz の 2

台 の プ ラ ズ マ 励起 用 電 源 を装 備 して い る．言 い 替 え れ ば，
「プ ラ ズマ 励起周波数 で，プ ラ ズ マ 特性 とエ ッ チ ン グ 特

性 が ど う変 わ るの か ？」 を調べ る こ との で き る装 置で あ

る，電磁波伝送路なら び に 導入方式 に は，同軸方式が 用

い られ て お り，電磁波放射 ア ン テ ナ に は，電磁波の 周波

数 に 合 わせ て 特性 寸法 に 設 計 され た平面 ア ン テ ナ が 用 い

られ て い る，プ ラ ズマ 特性の 空 間分布 を解析す る た め ，

ア ン テ ナ と ウエ ハ ス テージの ．各々 が 上下 に移 動 で き ，
こ

れ に 合 わせ て 3 つ の ソ レ ノ イ ドコ イ ル に よ り形成 され る

磁束轡度分布も相似形の まま上 下 に 移動で きる．また，

プ ロ ーブ分 析 や 分 光 分 析 等 を行 うため ， 各種 ポートが 設

け られ て い る．

1．4　結果 と考察

1．4．1Ar プ ラズ マ 特性

　 プ ラ ズ マ 特 性 の
．．．．一

例 と して ，プ ラ ズ マ 励 起 周 波 数が

500MHz の と き に トリ プ ル プ ロ ーブ （フ m テ ィ ン グ

プロ
ー

ブ）を用い て 測定 した Ar プ ラズ マ 中の 電子密度

な ら び に電 子 温 度 を Fig．3 に 示 す．電
．
子密度 は，ユolI

cm
−3

台前半 で あ り，プ ラ ズ マ 励 起 パ ワ
ー

の 増 加 に し た

が っ て 直線的 に 増加 し た．．一
方，電子温度 は ，1．5〜2．5

eV 程 度 の 値 と な っ た ．プ ラ ズマ 励 起周 波数が 915　MHz

の と き に は，電 子 密度 は，ユeli　cm
−3

台 後 半 〜IO12　cm
’3

台前．半 と なり，ま た，電子温度 は，2．O　一　3．O　eV 程度 と

な っ た．以 上 の UHF 帯 ECR プ ラ ズ マ 特性 を，2．45

GHz 帯 ECR プ ラ ズ マ の デ
ータ ［7］と併せ て Fig．4 に プ

ロ ッ トす る．電 子 温 度 は低 周 波 数 ほ ど低 くな る傾 向 とな
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Fig．4　Eiectron　 density　 and 　 electrQn 　 temperature 　 versus

　 　 　 SOUrCe 　freqUenCy ．

っ て お り，電 子 密度 も周波数に 対 して 変化 して い る ．

　 こ の こ と を，さ らに 詳 し く調べ る た め に，ウ エ ハ 面 に

垂直な軸上 に 沿 っ た 電子密度の z 方向分布を計測 した 結

果 を Fig．5 に示 す．プ ラ ズ マ 励起 の パ ワ
ーは，1．i　Pa，

z ＝＝　6e　mm で の 電 子 密 度 が ほ ぼ 等 し くな る よ うに，50 
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MHz で は 900　W ，915　MHz で は 485　W に 設定した．グ

ラ フ．Lで，ウ エ ハ 面 は a
≡Omm の 位置 で あ り，ア ン テ

ナ 面 は z
＝130mm の 位置で あ る．500　MHz で は，圧 力

上 昇 に 伴 い ，電子 密度が 増 加 して お り，高圧 側 で は，x

方向の 中 央 部 で 密 度 が 高 くな っ て い る．し か し，915

MHz で は，圧 力 に 対 して 電子密度 は 増加 して お らず ，

異な る 特性 を 示 して い る ．

　Fig．6 に は，同 じ条件で，　 Ar （7504　nm ）な らび に Ar
＋

（465．8　nn ）発 光 の 強 度 分 布 を 観測 し た 結 果 を 示 す．　 Ar

（750，4nln）な ら び に Ar
＋

（465．8　nml は，　 Fig．7 に 示 す よ

うに
， 基底状態か ら発光上 準位へ の 励起エ ネル ギ

ー
が，

そ れ ぞ れ，13．5eV ，19．8　eV で ある た め，発 光 強 度 は，
プ ラ ズマ 中の 電 子エ ネル ギー分布の うち，こ れ らの し き

い 値以 上 の エ ネ ル ギーを持つ 電子 の 数の 情報 を反 映 して

お り，こ れ に よ り，プ ラ ズマ 内の 電 子 の 持 つ エ ネ ル ギー

の 大小 を 大づ か み に把 握 す る こ とが で きる 「8］，こ こ で

は
， 厳 密 な意 味で の 発光過程 の 解釈で は なく，よ り高い

準位か らの カ ス ケ
ー

デ ィ ン グ や準安定準位 か らの 励起 な

どに よ る 寄与等は 無視 して 考え，プ ラ ズマ 中の 電子 エ ネ

ル ギーの 大 小 を比 較す る 指標 と し て 用 い る．Ar ｛750．4

nm ）と Ar
＋

（465．8　nm ）発 光 の 強 度 は 分布 が 大 きく異な

っ て お り， ま た ， 500MHz と 9i5　MHz で 大 きく異 な っ

て い る．以．．Lの Fig．5 な らび に Fig．6 の データ を周波数

で 比較す る た め，プ ロ セ ス で 用 い られ る
一

つ の 条件 に 近

い 圧 力 2．7Pa の デ
ー

タ に つ い て Fig．8 に 以 下 の よ うに

整 理 した．発光強度 は，基底状 態の 原 子 また は イオ ン の

密度［Ar ］また は ［Ar
＋

］， 電 子密度 典 と，電子エ ネル ギー

分 布 関 数 ∫  ，電 子 の 速度関数 v （ε），発光断 面 積 σ ｛ε）

の 積 を発光 し きい 値以上の エ ネル ギー
に つ い て 積分 し た

量 〈σA，v ＞また は ＜dAr’V＞との 積 に 比 例す る （Fig．7）．

した が っ て，実験 で 得 られ た 発光強 度 を ， Ar につ い て

は 電子密度 で 割 り ，
Ar ＋

につ い て は電子密度 の 2 乗 で

（
°・−
詈

二

9
×）

ξ
§
・
。

・

茎
。

10

割 る こ と に よ り，〈〔駈 の な ら び に （cr．へ r
’V＞に比 例す る

量が 求まる．こ の よ うな くOArv ＞ な ら び に ＜6，へ1
．・v＞ に

比 例 す る 量 を グ ラ フ の 縦軸に と っ た ．こ の パ ラ メ
ータは，

電子 密度に 依存 しな い 電
．
F の エ ネ ル ギー

の み の 情報を表

し て い る．g 方 向の 全 域 に わ た っ て 500　MHz の 方が ，

915MHz よ りも電子 エ ネル ギ
ー

が 低 くな っ て お り，　 Fig．
4 に 示す トリ プル プ ロ ーブ で の 結 果 と対応 する ．また ，

一ヒ流部に見 られ るエ ネ ル ギー
の 高 い 領域 を示 す ピークの

位 置 が，プ ラ ズ マ 励起周波数に よ り異な っ て い る ．また，
Fig．9 に は，　 Fig．5 に示 した 究 子密度 を圧力依存性 と し

て再 び プ ロ ッ トし た．こ れ らの 結果 は，プ ラズマ 励 起 周

波数 の 変化 に伴う，衝突や 電 磁波 の 侵 入深 さ な ど の 物理

機構σ）変 化や，圧 力が 高 く衝突の 多い 条件の 中 で の プ ラ

ズ マ 加 熱機構の 変化 を示 唆す る が，厳密な解釈 は で きて

い な い ．また
， 消 滅 過 程 で は，周波数低減に 比例 して，

共鳴磁 場 強 度 も小 さ くな る た め，磁場勾 配 に沿 っ た方向

へ の 両極性拡散速度もこ れ に比 例 して 小 さ くな る ．こ の

こ とか ら，低周波 ほ どロ ス が 小 さ い こ とに なる．定常 状

態 に お い て ，電 子温度は 主 に 体積生 成 と表廊損失 の バ ラ

ン ス に よ っ て 決まる た め ［9］，低周波 ほ ど低い 電 子エ ネ

ル ギーで プ ラ ズマ が 維持 で きる の か もしれ ない ．

　以上 の 周波数特性 につ い て ，エ ッ チ ン グ ガ ス の 分解 ケ

ミ ス トリを考慮 しなが ら考察す る．．．・
つ と して ，分 子 の

解 離 度 の 制 御 とい う観点 を考える．現在 まで の さ まざま

な シ リ コ ン 酸化膜 エ ッ チ ン グ特性 の 検討か らは ，C4Fs
ガ ス の 解離 を 過 度 に行 うと反応性 の 高 い 原 子 状 の F が

多 くな り，シ リ コ ン との 選択性を低下 させ る と考 え られ

て い る．プ ラ ズマ 中で の エ ッ チ ン グ ガ．スの 解離度 は，電

子 の 持 つ エ ネ ル ギ ー，す な わ ち，プ ラズ マ 中 の 電 子エ ネ

ル ギー分 布 と，プ ラ ズマ 体積 と ガ ス 流 速 よ り決 ま る ガス

の 滞在時間に よ り決 ま る．電子の エ ネル ギ
ー

が非常 に 高

けれ ば解 離 は進 行す る し，また，ガ ス が プ ラ ズ マ 中に 長

8
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く滞 在 す れ ば，次 々 と多数回 の 衝突 を受け C4F8 → C2F4
→　CF2 → CF ，　C，　F の よ うに 逐次 に 分解 が 進む こ とに な

る．プ ロ セ ス 処理面積 の 拡大を考える場合 ，こ れ に 伴 い ，
プ ラ ズ マ 体積 が増大す る．こ の 場合，ガ ス 分 子 の プ ラ ズ

マ 内に お け る滞在時間が 長くな り，ガ ス 分 子 が被 る電 子

衝 突 の 回 数が 多 くな る た め
，

こ れ を打ち消す効果を どこ

か に 与 え な け れ ば な らな い ．ま た一
方 で ，実用 的 な観 点

と して ， 高速 にエ ッ チ ン グ を行うた め，300mm と い う

大 き な ウエ ハ か らの 多量 の 反応生成物 を ウ エ ハ 中央部分

か ら も効率良 く排気 して フ レ ッ シ ュ なプ ロ セ ス ガ ス と入

れ 替 え て や らね ば な らな い ため ，プ ラ ズ マ の 高 さ方向 の

デ ィ メ ン シ ョ ン，す な わ ち ， 厚み を減 らすわ け に はい か

ず，むし ろ厚み 方 向に も
一
卜分な間隔をと ら なけ れ ば な ら

な い 状 況 にあ る．また，ウエ ハ 処理 速 度 を稼ぐこ との で

きる よ うに，エ ッ チ ン グ処 理 に 必 要な イ オ ン 密度，す な

わ ち，電 子 密 度 は 十 分な 量 を確保 した い ．電子密度 を減

ら さず に ，すな わ ち，イオ ン の 密 度を 保っ た ままで ，ガ

ス 解離の 進行を抑 制 す る た め に は，排気能力 の 向上 に よ

る 滞在 時 間 の 低 減 が一
策 と して 考え られ る が，排 気装 置

の 大 型化 を招 くた め得策で は ない ．ま た，ガ ス 圧 力 を低

く し滞在時間 を短 くす る こ とに よ り，電子 との 衝突回 数

を減少 させ る こ とは可 能 だ が，こ れ に 伴 っ て 電 子 温 度 が

上 昇 して しま う。した が っ て ，電子 密度 を低 下 させ ず に，
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電 子温 度 を低下 させ ガ ス 解離 の 進 行 を抑制 で きれ ば，排

気系 を大 規 模 化 す る こ となく大 口 径 プ ロ セ ス へ 展 開 で

き，高 ア ス ペ ク ト加 工 に有利 な よ り低圧力条件 で もエ ッ

チ ン グ に適 した 活性種紅 成 を実現 す る こ とが可 能に なる

と期待で き る．た だ し ， 電子エ ネ ル ギーが プ ラ ズ マ 全 域

に わ た っ て低 い 状態，た と え ば ， イ オ ン化 エ ネル ギーを

与え る の に十 分 なエ ネル ギ
ーを持つ 電 子 が 少 なす ぎ る場

合 に は，高密度 な プ ラ ズマ を発生させ る こ と はで きず，

こ の と きエ ッ チ ン グ 反応 に 必 要 な ラ ジ カ ル を十分 に 発生

させ る こ とは で きな い ．こ れ ら よ り推 察 す る と，プ ラ ズ

マ の 厚 み
．
方向の 中 で ，

上 流 部 に 比 較的薄 い プ ラ ズ マ 生 成

領域を設け，
．
ド流部に は 電子 エ ネ ル ギーの 冷め た プ ラ ス

マ 拡 散領域 が あ る よ うなプ ラ ズ マ 構 造 （Fig．1） が 適 し

て い る こ とに な る ［10］．また，エ ッ チ ン グ され る ウ エ ハ

側 か ら み れ ば，エ ッ チ ン グ反応 に よ り生 じ た 反応 生 成物

が ，
ウ エ ハ 近 くで 再解離 され る こ とが 抑 制 され る こ とか

ら，反 応 効 率 や 微細 加工 に与える 影響 とい う点 で も好 ま

しい と考 え る．

1．4．2C4F8 ／Ar プラ ズ マ 特性

　以 上 に 述べ た よ うに，プラ ズ マ の 霓子エ ネル ギーや 厚

み 方向の 構造は エ ッ チ ン グ ガ ス の 解離組成 と関係す る．

こ れ と同 時 に，実 際 の エ ッ チ ン グ プ ラ ズ マ 申の 活 性 種組

成 は，表面 との 相互作 用 に よ っ て も大 き く影響 さ れ る ．

こ れ ら 2 つ の 点，気相反応 の 効果 と表面 反応 の 効 果 を示

す例 と して，次 に，実際の エ ッ チ ン グガ ス を導入 した と

きの プ ラ ズマ 中の 活 性 種の 量 の 変化を調べ た結果 を示す．

活性種 の 量 の 変化 を推察す る た め に，Fig．10 に示す よ

うな発 光 ス ペ ク トル の 強度 を用 い た．発 光 ス ペ ク トル 強

度 が実際 の 活性種 の 密度 を どれ だ け反映 して い る か に つ

い て は 注意が 必 要 だが，我 々 の 研 究 室で は，別途赤外波

長 の 半導体 レ
ー

ザ を用 い た 吸 収分光 を用 い て ， CF，

cF2 に つ い て は基底状態 の 密度 を求め，同 じガス 系 を用

い た 装 置で 発 光 強 度 とほ ぼ線 形 関係 に あ る こ と を確認 し
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た ［2］．こ こ で は ，各活性種 の 密 度 が ほ ぼ発光強度に 反

映 さ れ て い る も の と して 解釈 を行う．また，Ar ＋

と Ar

の 相対 強 度 変 化 が 電 子エ ネ ル ギー
分布の 変化を反 映 して

い る もの と考える ．

　Fig．11 に は，プ ラ ズ マ 励 起周 波 数 が 915　MHz の 場合

と 500MHz の 場 合 の 各活性種の 発光ス ペ ク トル の 強 度

を プ ロ ッ ト し た ，Ar の 発 光 強 度 が 両周波数 に お い て よ

く似 た 特性 を示 して い る の に 対 し，Ar ＋

の 発光強度で

は，9ユ5MHz の 方 が 大きくな っ て い る。こ の よ うに ，
C4Fs を混合 した 系 に お い て も，前 に 述 べ た Ar プ ラ ズ

マ と同様 に プ ラ ズ マ 励起 周波数 と電子 エ ネル ギ ーと の 関
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Fig．10　 Emission　spectrum 　of　C4F8／Ar　plasma ，

板橋，沖 川

係 が 見 られ て い る．す な わ ち，915MHz の 方が 電 子 エ

ネ ル ギーが 高 い ，ま た，こ れ に 連動 して ，2 原 子 分．．9状

の ラ ジ カ ル CF や C2 また，単原 子 状 の ラ ジ カ ル C や F

の 信号が 強 くな っ て い る．ま た，CF の 信号 強 度 と CF

よ り も低 い 生 成 エ ネ ル ギー
し きい 値 の CF2 ［11］の 信号

強度 と の 比，CFfCF2 で 見た 場 合 も 9ユ5　MHz の 方が 大

きくな っ てお り， プ ラ ズ マ 中の 活性種組成が 電子 エ ネ ル

ギーに よ り影響 を受けて い る様 子 を示 して い る．

　
．．．・

方，電子 エ ネル ギーと同 じ オー
ダ の レ ベ ル で 表面 か

らの 放 出物 が プ ラ ズ マ 組 成 に影響 を与 えて い る
一

例 を次

に示す．Fig．12 に は ，レ ジ ス トを全 面 に 塗 布 した ウ エ

ハ に 対 し，エ ッ チ ン グ条件 と同様 の バ イア ス電圧 を印加

し，プ ラズ マ 中 の イ オ ン を ウ エ ハ に 積極的に人 射 させ た

場合 の ス ペ ク トル の 変化 を示 す．バ イア ス に は高周波が

用 い ら れ，peak−to−peak の 電 圧 値で 1，000　V が 印加 さ れ

て い る．こ の と き，ウエ ハ に入射す る イ オ ン 電 流 と して

は，数 mA ／cm2 程度 と な っ て い る．ウ エ ハ に バ イ ア ス

を印加 す る と Ar ＋

／Ar 比 が．．ヒ昇 して お り，電
．
子 エ ネ ル

ギーが 高い 側 に シ フ ト して い る 様 子 が 伺 え る．また，
Ar 強度 は 若干 減少 して お り，表 面 で の プ ラ ズ マ ロ ス と

対 応 して ，プ ラ ズ マ 内の 電子の エ ネル ギー分 布が シ フ ト

した こ とが 推察 され る．しか し，こ こ で ， 電．：チエ ネル ギー

が 高い 側 に シ フ トし た に もか か わ ら ず，C2 や C とい っ

た 活性種 の 発 光 は 増加 し て お ら ず，ま た ，特 に F に つ

い て は 顕著 に 減少 して い る 様子 が わ か る．こ れ は，プ ラ

ズマ 中 の 電 子 の エ ネル ギー
状態の 変化 との 対応 よ りもむ

しろ ，炭素 をふ くむ 有機物質か らな る レジス ト表護 で F

が 反応消滅 して い る こ とが 支 配 要 因 とな っ て い る こ と を

示 唆 して い る ．こ の と き，CF ，　CF2 発光 の 強 度 の 増 加 は，
レ ジス トか らの C。馬Fz の よ うな 反応 生 成 物 の 解 離 生 成

物か ら の 発 光 と 考 え られ る．本稿 で は，あまり詳 し く説

明 で きな か っ た が，C4Fsガ ス 系を使 っ て 活性種密 度 を

長期安定化する た め ，チ ャ ンバ 壁 面 は 温 度制御 され て お

り，また，ア ン テ ナ表面 に は，別途 の 高周波電 源 を用 い

て 数 100V の バ イ ア ス 電圧 が 印加 さ れ，　 ・
定 の 状 態 が

保 た れ て い る ［1，12，］．3］．こ こ に示す ラ ジ カ ル 発光強度

は
，

こ の よ うに 条件 を一・
定化 させ た 場合 の 定常状 態 の

デ
ー

タ を示 して い る ，さ らに詳絅 に は，壁
．
面 の 材質 に よ

り特性 が変化す る こ とな ど もわ か っ て い る．以 上 の よ う

に，実 際 に シ リ コ ン 酸 化膜エ ッ チ ン グ の 行 われ る条 件 近

傍 で の プ ラ ズマ 特性 は ，プ ラ ズマ の 電 子 状 態 と 同時 に プ

ラ ズ マ を取 り囲 む 境 界条件 で あ る ウエ ハ 表面や ア ン テ ナ

表面を含 む壁諏 の 状 態 に大 き く影響 さ れ る．

　プ ロ セ ス 用 の 新 しい 高密度 プ ラ ズマ とい う内容で ，こ
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講　　座 1，UHF 帯 ECR プ ラ ズマ 板橋，沖川

こ で は，主 に ，「何故，こ の よ うな 形態 の プ ラ ズ マ ソ
ー

ス をプ ロ セ ス に 適 用 し よ うと して い る の か ？」 とい う点

に つ い て 特徴的 な事柄の 一端 を紹介 した．実 際 に ， 要 求

され るプ ロ セ ス 性能に 合わ せ て プ ラズ マ 側 を制御する た

め に は，プ ラ ズ マ 中 の 化学組成 とエ ッ チ ン グの 状態や 堆

積物の 状況など を突 き合 わ せ て チ ュ
ー

ニ ン グ を行 っ て い

く．ま た ，
こ の と き フ ィ ードバ ッ ク され る 情報 を基 に し

て ，必要なプ ラ ズ マ の 形態が 決定 され る．以一ヒ， プ ラズ

マ 物理 で 考える プ ラ ズマ の 装置構成の 思想 と はか なり違

っ た考 え で シ リ コ ン 酸 化膜 エ ッ チ ン グ用 プ ラ ズマ の 形態

が 決 め ら れ る 様子 を，簡単 に 解説 した．現 在，世 の 申 に

は ， さ ま ざま な周 波数 や プ ラズ マ 励起方式，装置ジ オ メ

トリの リア ク タが そ れ ぞ れ の 着眼 点 を も っ て 考 案 され て

お り，次号以降も順次紹介 さ れ て い くで あろ う，

1．5　お わりに

　UHF 帯電 磁 波 を利 用 した ECR プ ラ ズ マ 特性 とエ ッ

チ ン グ プ ラ ズ マ 中の 活性種組成 の 関係 につ い て ，
プ ロ ー

ブ や発光分光に よ りプ ラズ マ を調べ た結果を検討 し，エ

ッ チ ン グ に お け る 要求と照 ら し合わせ なが らプ ラ ズ マ の

形態に つ い て 説 明 した．具体例 か ら，（1）周 波数に よ りプ

ラズ マ 中 の 電子エ ネ ル ギ
ー

や プ ラ ズ マ 構造が異 な り，こ

れ らは エ ッ チ ン グ ガ ス の 解 離特 性 に 影響を及 ぼ す こ と，

（2）反応性，堆積性 の ガ ス を用 い る エ ッ チ ン グ プ ラ ズ マ で

は，表面との 相 互作用が プ ラズ マ 中の 活性種組成 に 大 き

く影響す る こ と を示 し，エ ッ チ ン グ プラズ マ ソ
ー

ス の 考

え方の
一一

例 を紹介 し た．

　本研究 は ，
NEDO よ り委託 さ れ実施 し た もの で ある．
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