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Abstract

　 This　paper　briefly　reviews 　the　diagnostics　of　inductively−coupled 　plasmas （ICP）frQrn　the 　viewpoint 　of

power ．transfer　efficiency ξ which 　is　the　ratio 　of　net 　power 　deposited血 to　plasma　to　total 　power 　into　the

matching 　network ．　The　ICP　is　produced 　by　a　conventional 　external 　antenna 　and 　a　plasma −immersed 　in−

ternal 　antenna ．　The 　 measurements 　of ξ reveal 　that，　 even 　in　ICPs，　the　power 　transfer 　to　the　plasma　is

governed 　by　capacitive 　coupling 　in　the　low−density　region （〈 109　cm
−
3
），　but　that　an 　inductive　coupling

becomes 　dominant　as 　the 　electron 　density　increases．　The 　measured 　density　dependence 　of ξ agrees

with 　the　theoretical　dependence 　predicted　by　an 　equivalent 　circuit 　model 　with 　a　stochastic 　heating　pro−

cess 　taken 　into　account ．　The　interna玉antenna 　has　a　higher　power 　transfer　efficiency 　than　the　external

antenna ．　A 　significant 　density　lump　observed 　in　the　external 　antenna 　is　caused 　by ヒhc　mode 　transition

between　a　capac 三tive　and 　an 　inductive　discharge，　and 　a　mechanisrn 　for　the　density　jump　is　explained
welhn 　terms 　of　the　density　dependence 　of 　the　power −transfer 　ef5ciency ．
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3．1　は じめ に

　誘導放電 は
‘
無電極放電

”
と も呼ばれ，以前か ら原子

発 光 分析 ，プ ラ ズマ トーチ の ほ か，重 合膜 の 作製 な どに

も用 い られ て きた．そ の 中で ，1980年代後半 に 入 っ て か

ら，こ の 誘 導結 合 型 プ ラ ズ マ （ICP） が プ ロ セ ス の 分 野

で 見直 され る よ うに な っ た．そ れ は，数十 mTorr 以 下

の 比 較的低 い 圧 力 で も密度が高く，かつ 大 冂径 の プ ラズ

マ が得 られ る こ とが わ か っ て きた か らで あ る ［L2 ］．

　ICP の 最大 の 特徴 は電 磁 石 な ど を必 要 とせ ず無磁 場 で

動作 で き る 点 に あ る．そ の た め ，装 置の 縦 と横 の 比 ，す

なわ ち ア ス ペ ク ト比 が 大 き くで き，大 口 径 に もか か わ ら

ず比 較的 コ ン パ ク トな装 置 に で き る．また 薄膜 の 微細 加

工 の 観点か ら も無磁 場 で の 動 作 は，磁 場 とプ ラ ズマ の 相

abcorresPonding

　au 伽 γ 穂 ・
彫 祕 灘 α 砌々 zerra＠ nuee ．　nagoya −

％．σ o．ゴカ

互作用に 起因 して 発 生 する デ バ イ ス ダメ
ージ の 問題 を回

避 で きる な どの メ リ ッ トが ある （ただ し，最近 は磁場以

外 の 原 因 で も発 生 す る こ とが わ か っ て きて い る ）．

　誘導結合プ ラ ズ マ で は ，字の ご と く，高周波電流 に よ

り発 生 す る 誘導電界 が プ ラ ズ マ 生 成 の 主役 で あ る．しか

し，実際の プ ラ ズ マ 源で は 誘導電界の 他に，ア ン テ ナ 導

体 に 印加する 高周波電圧 に よ る 静電界も同時に 発生 して

お り，イ ン ダク テ ィ ブ な 誘導結合 とキ ャ パ シテ ィ ブ な 静

電 結合が 混在 して い る ，こ の 静電 結合は ア ン テ ナ 周 りの

誘電 体材料の ス パ ッ タ リ ン グ を引 き起 こ し，プ ロ セ ス 劣

化の 原 因 と な る ［3］．ま た 従来か ら，プ ラズ マ 密度 が 低

い と きは 静電 結 合 に よ り （E モ ード放 電 ）， 密 度 が 高い

と きは 誘導結 合 に よ り （H モ
ー・ド放 電 ）プ ラ ズ マ が 生 成
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され て い る とい わ れ て い る もの の ，こ の 2 つ の 結 合 が

そ れ ぞ れ どの 程 度 プ ラ ズ マ 生 成 に寄 与 し て い る か ，あ ま

り十分理解されて い ない ．

　木講座 で は，ア ンテ ナ形式 に よ る違い を比 較 しな が ら

ICP の プ ラ ズ マ 生成特性を示 し，　 ICP に お ける ア ン テ ナ

ープ ラ ズマ 結合形態 を明 らか に す る た め の 実験 や解 析 例

を紹 介す る．さ らに
，

プ ラズ マ を生 成する 際に し ば し ば

問題 となっ て い る密度 ジ ャ ン プ につ い て ，ア ン テ ナ結 合

の 観点 か ら考察 して み た い ．

3．2　ア ンテナ形 式

　 ア ン テ ナ コ イ ル に 高周波電流 を流 し て 誘導結合 プ ラ ズ

マ を生 成す るの に，様 々 な タ イ プの ア ン テ ナ が用 い られ

て い る．い くつ か の 例 を Fig．1 に 示す．（a）は真空容器

の 外側 に 設 置 さ れ た平 面 型 の ス パ イ ラ ル ア ン テ ナ で，ウ

ェ ハ ーの プ ロ セ ス に は シ
ー

ト状の プ ラ ズマ で 十分 で あ る

とい う発 想 か ら生 まれ た もの で あ る．こ の ア ン テ ナ を用

い て 生 成 され た ICP は，　 TCP 　（Transformaer　Coupled

Plasma） と も呼 ば れ て い る ．・．．一
方，（b）は プ ラ ズ マ の 内

部 に 挿入 さ れ る形 の ア ン テ ナ で，（a）に比 べ て プ ラ ズ マ

に 接す る 誘電体 の 面積が 少 ない の で ，そ こ か らの 不 純物

発 生 は最小 限 に抑え られ る．こ の 他 に
， 誘電体 チ ュ

ーブ

に巻 きつ ける ヘ リカ ル ア ン テ ナ や ，ア ン テ ナ イ ン ピーダ

ン ス を低減 させ る た め にい くつ か の ス パ イラル ア ン テ ナ

を並 列接続 した マ ル チ ス パ イ ラ ル ア ン テ ナ な ど もあ る

が ， 大 別 す る と ICP 用 の ア ン テ ナ は 真 空 容器 の 外 に 置

く外部 ア ン テ ナ方式 と，容 器 内 部 に設 置 す る 内部 ア ン テ

ナ 方式 に分ける こ とが で き る．

3。3　プラズ マ 生成特性 ［4］

　内経 50cm の 真 空 容器 の 中 に 内部 ア ン テ ナ （直径 18

cm ，1 回 巻 き） を ， また厚さ 2cm の 石 英窓 を介 し て 大

気側に外部ア ン テ ナ （内部 ア ン テ ナ と ま っ た く同 じサ イ

ズ）を設 置 し，外部 ア ン テ ナ と 内部 ア ン テ ナ の 違い を比

較 し た．Fig．2 は ア ル ゴ ン 2mTorr に お け る放電用高

周 波 パ ワー （i3．56　MHz ） と電 子密度の 関係 を示 して い

る．パ ワ
ーと と もに 内部 ア ン テ ナ で は なめ ら か に 密度は

上 昇 して い くが ，外部 ア ン テ ナ で は 200W 付 近 で 1 桁

程度電子密度が急激に ジ ャ ン プす る．ジ ャ ン プ後 の 密 度

は内部ア ン テ ナ とほ ぼ 同 じで ある．こ の 密度 ジ ャ ン プの

現 象 は ガ ス 圧 力 を変 え た と きに も観測 され る ．Fig．3 に

示す よ うに，0．2mTorr か ら 10　mTorr ま で 圧 力 を．h げ

る と 内部ア ン テ ナ で は 電子密度 は なめ らか に 変化す るの

に対 し， 外 部 ア ン テ ナ で は 0．2mTorr か ら 1mTorr の

（a）

artzdow

（b）Plasma −lmmersed 　Antenna

e

Fig，1　 Various　antennas 　for　IGP．

間 で や は り急 激 に 電子 密 度 が 上昇 す る．密度 ジ ャ ン プの

発生 メ カ ニ ズ ム は第3．5項で 述 べ る．安定か つ 広 い プ ロ

セ ス の 領域を確保する に は，こ の よ うな密度 ジ ャ ン プ を

で き るだ け な く し，プ ラ ズ マ を連 続 的 に制 御 で き るの が

望 ま し い の で ，特 に 外部ア ン テ ナ で は注 意 を要す る．

3．4 静電結合お よび誘導結合 によるパ ワ
ー

吸 収

　　　［4］
　 前 節 で 示 した 密 度 ジ ャ ン プ に深 い 関 わ りを もつ 静 電 結

合 と誘導結合 を評価する た め に ，プ ラ ズ マ へ の パ ワ
ー
伝

送効率 に つ い て 考えて み よ う．電源 か らの 高周波パ ワ
ー

は，整合器 を介 して ア ン テ ナ に供給 さ れ，通常，反 射が

ゼ ロ に な る ように 整合 器 を調 整す る．こ の と き，整合器

に 送 られ た 正 味の パ ワ
ー

　PRF が，すべ て プ ラ ズマ に は

い る わ けで は ない こ とに 注意 し な けれ ば な らな い ．す な

わ ち ， ア ン テ ナ ま た は整合 器 に は 抵抗分が あ る の で ジ

ュ
ール 損失 が発 生 して お り，そ こ で の 損失 パ ワ

ーPl
。 ss

156

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

講座

　

　
　

10

（
°つ−
∈
Q

°

b
こ

 

り
　
　

　
　

　

　
　

　
　

　

　　
り

　

　

　

　

　
　
　

α

診゚
り

⊆

Φ

O
⊆
o
」

ぢ
Φ

蕾

3 ，誘導 結合 プ ラ ズマ

　　　　0　　　200 　　400 　　600　　800

　　　　　　1ncident
　Power　pRF （W ）

Fig、2　Power 　dependence 　Qf　e 沿 ctron 　density　ne ，

（
eワー
⊆
」

Oo
尸
O
尸

）

Φ

〉
懼

の
⊆

Φ

O
⊂

O
と
O
Φ一
山

Fig，3

10

1

0」

　　　　　 1　 　　　　　　 10

　　　　 Pressure ρ　（mTorr ）
PreSSUre　dependence 　Of　eleCtrOn 　density　ne．

を 入 射 パ ワ
ーPRF か ら差 し引い た パ ワ

ー
が プ ラ ズ マ に

吸収 さ れ る 正 味 の パ ワ
ー

　P。b、と な る．し たが っ て こ の

放電系全 体の パ ワー伝 送 効 率 ξは

e’＝　P。b 、／PRF　
＝＝
　（PRF　

M
　Pie

，，）fPRF （1）

と定義する こ とが で きる．

　Fig．　4 は，そ の パ ワ
ー

伝送 効率 ξ と電 子 密 度の 関 係 を

表 して お り，Fig．4（a）は 実 験 か ら得 られ た もの で あ る．
図 中の ○ と● は テス トア ン テ ナ 法を用 い た と きの 結果で

あ る．た とえば 外 部ア ン テ ナ の ξ （●） を 求 め る場合，
数百 W の パ ワ

ーに よ り内部 ア ン テ ナ で プ ラ ズ マ を生 成

して お き，外部 ア ン テ ナ に小 さ なパ ワ
ー

（PRF ・＝3W ）

を 加え て ア ン テ ナ 電流血 F を測定す る．予 め 測 定 して お

噸
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Fig．4　Relationship　between 　power 　transfer　e 而 ciency ξ

　　　 and 　electron 　density ηe ．

い た ア ン テ ナ抵抗 Ra を使い ，プ ラ ズ マ に 吸 収 され た パ

ワ
ーを 1）

ab 。＝PRF − Pl。 ss
‘PRF − R 。JRF2 よ り計 算 し て ξ

を 求め る．内 部 ア ン テ ナ の ξ （○ ） を求 め る 場合も外部

ア ン テ ナ の 時の 場合 と1司様 に して ， 外部ア ン テ ナ を放 電

に，そ して 内部 ア ン テ ナ を テ ス トア ン テ ナ に用い る．

　 こ の 結 果 よ り，内部 ア ン テ ナ の 方が 数倍程度パ ワ
ー伝

送 効率が よ く，内部ア ン テ ナ も外部 ア ン テ ナ も n。＝2 ×

ユ09cm
−3

付 近 で ξは極 小 値 を と る こ とが わ か る ．また ，

外部 ア ン テ ナ に 静電 シール ドを施す と n
，
〈 2 × 109cm

−3

で の 効率 ξが著 し く減 少 した の で ，極小 値 よ りも低 い 密

度領域 で は 主 に静電結合 で パ ワ
ーが 吸 収 さ れ，そ れ よ り

高い 密度で は虫 と して 誘導結合で パ ワ
ーが 入 る こ とが わ

か っ た ．一・
方，数 百 W の パ ワ ーを印加 して 放電用 ア ン

テ ナ に用 い た と きの 外部 ア ン テ ナ お よ び 内部 ア ン テ ナ の

効率 ξ （そ れ ぞ れ △
，

▲ ）も Fig．4｛a）に あ わ せ て プ ロ

ッ トす る と ， テ ス トア ン テ ナ と して 用 い た場合 と ほ ぼ
一

致 して お り，数百 W 程度 な らば パ ワ
ー
供給 に 伴 う非 線

形 効 果 は ほ とん ど 無視 で きる こ とが わ か る ．

　こ の よ うなパ ワ ー伝 送 効率 は Fig．5 に 示す よ うな等

価 回路 に よ っ て も計算 で きる．た と え ば誘導結合 につ い

て 考 え て み る と，外部 ア ン テ ナの 場合，ア ン テ ナ電 流 に
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よ っ て 生 じる 誘導電界は ア ン テ ナ 電 流 と同 じ θ方向を 向

い て い るの で，ア ン テ ナ 直下の ドーナ ツ 状 の プ ラ ズ マ 領

域 （厚 さ は 表皮深 さ程度） に渦 電 流 が 流 れ る。す な わ ち

こ の 結 合 は，ア ン テ ナ を 1 次 巻 線，ドーナ ツ 状 プ ラ ズマ

を 2 次巻線 （Lp，　L 。．　Rp） とす る トラ ン ス 結 合 と見 なす

こ とが で きる．1 次巻線に お け る ア ン テ ナ の イ ン ダ ク タ

ン ス La と抵 抗 R。は 既知 な の で， 2 次巻線 に おけ る プ

ラ ズ マ 抵抗 Rp （衝突加熱 お よ び 無 衝 突 統 計 加 熱 を 考

慮），プ ラ ズ マ 電 流 の 形 状 に よ っ て 決 ま る 幾 何 学的 イ ン

ダ ク タ ン ス Lg．電子の 慣性 イ ン ダ ク タ ン ス L
。 お よ び 巻

線間の 柑 互 イ ン ダ ク タ ン ス M を計算 し， Fig．5（a）の 等

価 回路を解析す る と，誘導結 合 に よ るパ ワ
ー
伝送効率 ξ

は Fig．4〔b）の 細 い 実線 の よ うに な る．一
方，ア ン テ ナ

導体 に 印加 さ れ た 高周 波 電 圧 VRF が誘 電 体 窓 の キ ャ パ

シ タ ン ス Cdお よ び シ
ー

ス キ ャ パ シ タ ン ス Cs を通 して

プ ラ ズ マ 抵抗 R
。 に分圧 され る の で，静 電 結 合 に よ るパ

ワー伝送効率 毳 も Fig．5（b）の 等価 回路 の 解析 よ り Fig．

4｛b）の 細 い 破線 の よ うに 計算で きる．最終的 に両 者 を 合

わ せ た 全 体 と し て の 効率 ξ （＝ξ＋ ξ』） は Fig．4（b｝太 い

実 線の よ うに な り，Fig．4（a）の 実験 デ
ー

タ と よ く
一

致 し

て い る ．

　 こ れ らの 解析結果 か ら，外部ア ン テ ナ と内部 ア ン テ ナ

で 最 も異な る の は ，ア ン テ ナ とプ ラ ズマ 間 の 相 互 イ ン ダ

ク タ ン ス に あ る こ とが 示 さ れ た．す な わ ち，内 部 ア ン テ

ナ の 方が ア ン テ ナ周 りに で きる ほ とん どの 磁力線が プラ

ズ マ と鎖交す る た め，プラ ズマ との 相互 イ ン ダ ク タ ン ス

が大 きい ，した が っ て，内部 ア ン テ ナの パ ワ
ー
伝送効率

が 高い 理 由 は，プ ラ ズマ 内に 誘導電流 を流すた め の ア ン

テ ナ 電流 を小 さ くで き，ア ン テ ナ で の ジ ュ
ール 損 失 が 抑

え ら れ る 点 に あ る．こ の よ うに プ ラ ズ マ へ の パ ワ
ー
伝送

効率 を高 くす る に は，プ ラ ズ マ
ー

ア ン テ ナ 問の 相互 イ ン

ダ ク タ ン ス を高め る と と もに ， ア ン テ ナ抵 抗 を で きるだ

け小 さ くし て，ジ ュ
ール 損失 を減 らす こ とが 重要で あ る．

（a ）lnductive　Coupling

　　　　　　ト
ー A ・tenna　 一 トー P ［・・ m ・ − a

〜 P1

　

IRFaL

Ra

　 M
（

Lp＝ Lg＋ L
，

（b）Capacitive　Coupling

　　　　　ト
ー・・… na 囲 鞍 一 ・・。 、m 。

− 1

〜 帯
　　　　　 1

aL

Ra

ト
Cd　 Cs

Rs

3．5　密度ジャ ンプの 発生機構［4］

　 密度 ジ ャ ン プ の メ カニ ズ ム に つ い て 考察す る た め に．

まず プ ラズ マ に おける パ ワ
ー

バ ラ ンス につ い て 考 えて み

る．定常状態 で は t 整合器 に供 給 さ れ る正 味 の パ ワ
ー

PRF の うち プ ラ ズ マ に 伝 送 さ れ る パ ワ
ーPt。　＝　4PRF

（ξ｛躍∂は Fig．4 に 示す よ うに 電子 密度 η
．

の 関 数） は プ

ラ ズ マ で 損 失す る パ ワ
ーPdi

。 と等しい の で ，

PRF ／ξ（ne）
＝・IPdis （2 ）

で あ り，損失パ ワ
ーPdisと して イ オ ン に よ る壁 で の 損

Fig、5　EqulvaLent　 circuit　 model 　 for 〔a）lnductive　 coupling

　 　 　 and 〔b｝capacitive 　coupling ．

失 を考 える と，

Pdis＝（eblB　STAw ）n。 （3 ）

と書け る ．た だ し UT3 は ボーム 速度，εT は 1 個の イ オ ン

が 壁 へ 持 ち去 る 全 エ ネ ル ギー
［5］，Aw は 壁 の 面 積 で あ

る．した が っ て ，式 （2 ），（3 ）よ り Pdi
， を 消去す る と

式 （4 ）の 非線形方程式が 得 られ る．

n 。

＝
ξ（n ，）吻 B ・ ユ

・Aw 厂
1PRF

（4 ）

こ れ を数 値 的 に解 くと，Fig．　2 中 の 実線で 示す よ うな n
。

と PRF に つ い て の 理 論曲線が 得 ら れ ， 実 験 結果 を よ く

説明 してい る．

　こ の こ とを模 式 的 に 示 した もの が Fig．　6 で ある．　 Fig．
6で は，君，と Pdisが 電子密度 ne の 関 数 と して 示 され て

お り，こ れ ら の 直 線の 交 点 が PRF （≡Pt〆ξ）に お ける 密

度 n．を与 える．た と え ば Pl か ら P6 まで 上 昇 させ た と

き ，
Fig．6 は両対数 グ ラ フ なの で ，　 P

． は ξ（ne）と同 じ形

の 密度依存性 を保 っ たまま上 に シ フ トして い く．この と

きPl からP3 まで RF パ ワ
ーを上 昇 させ て 交点 ユ，2 ，3

で 得 られ る 電 子密 度 の 増 加割合 に 比 べ て ，P3 か ら P4 ま

で 上 昇 させ た ときの 密度増加割合が 大 き くな っ て い る．
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こ れ が プ ラ ズ マ の 生成機構 が 静電結合 か ら誘導結合 に遷

移 す る の に 伴 う密 度 ジ ャ ン プ の 発 生 メ カ ニ ズ ム で あ る．

密度 ジ ャ ン プ は Pt，の 傾 きが Pdisの 傾 きよ りも大 き くな

る と き に発 生 し ， そ の 傾 きの 差が 大 きい ほ ど，激 しい 密

度 ジ ャ ン プ とな る．実際，Fig．4 に示 し たパ ワ
ー
伝送効

率 ξから明 らか なよ うに，傾きの 差は，顕著な密度 ジ ャ

ン プが 観 測 され る外 部 ア ン テ ナ の 方 が 内 部 ア ン テ ナ よ り

も大きくな っ て い る．

3．6　おわ りに

　内部 ア ン テ ナお よ び外部 ア ン テ ナ で 誘導結合 プ ラ ズ マ

を生 成 し，そ こ で の ア ン テ ナ ・プ ラ ズ マ 結 合 に つ い て 述

べ た．低密度領域 で は主 に 静電 結合 が，また 高密度領 域

で は誘導結合が 支配 的で あり，特 に外部ア ン テ ナ で 観測

され た密度 ジ ャ ン プ は ，
パ ワ

ー吸 収機構が 静 電結 合 か ら

誘導結合 に 移 る と きに 生 じる こ とが 示 され た．こ こ で は

ア ン テ ナ結 合 の 指標 と して プ ラズ マ へ の パ ワ
ー
伝 送 効率

を用 い た が，こ れ は実 際 の プ ロ セ ス 用 プ ラ ズ マ 源 に お い

て も簡単に導入 で きる 指標 の
一

つ で あり，最適なア ン テ

ナ 設計 を して 高効率 な密度 制御 を行う上 で有用 で あ ろ う．

　今後さらに 誘導結合 プ ラ ズマ の 用途 を広げ る に は，静

電 結 合 の 抑 制 ・制御 が
一

つ の カ ギ と な る．内部 ア ン テ ナ

と外 部 ア ン テ ナ を比 較 す る と，内部 ア ン テ ナ の 方 が 大 き

なパ ワ
ー
伝送効率を持 っ て い る に もかか わ らず電子密度

は外 部 ア ン テ ナ と 同程 度 で あ っ た．こ の 原 因 の
一一

つ は，

内部 ア ン テ ナ で は 誘導結合 と と もに 静電結合も強い た め

に プ ラ ズ マ 電 位が 上 昇 し， プ ラ ズマ にお け る損失パ ワ
ー

が 大 きい こ とが あげ られ る ［4］．い い か え れ ば，静電結

合 の 抑制に よ り高密度化が 期待で きる．一
方，現 在 の 誘

導結 合 プ ラ ズ マ で は，低電 位 の 安定 な プ ラ ズ マ を得 る た

め に ，石英 な どの 絶縁物 に よ りア ン テ ナ 導体 を プ ラ ズマ

か ら 隔 て て お り，
こ れ は ア ン テ ナ と の 静電 結合 を制御 し

て い る こ とに他 な らな い ．しか しこ の 方法 をそ の ま ま メ

タル の よ うな導電性薄膜 の プ ロ セ ス に 適用 した場合，絶

縁物が 導電膜 で 覆われ て しまい ，渦電流損 な どに よ り誘

導 結 合 に よる プ ラ ズ マ へ の パ ワ
ー供 給 が 阻害 さ れ る ．最

近 こ れ を打破する た め に ，高周波電流が 流 れ る ア ン テ ナ

導体に直流 電 流 を 重 畳 す る こ とに よ り， 磁 気 的 に静 電結

合 を抑制す る 方法が提案され，絶縁物 を用 い なくて も低

電位で 安定な 高密度プ ラ ズ マ が得 られ る こ とが示 さ れ た

［6］．こ の よ うに，新 しい プ ロ セ ス に 誘導結合 プ ラ ズ マ

を応 用 して い くに は ，こ れ か ら も静電結合 の 制御法 の 開

発 が 重 要 で あ ろう．

　紙面の 都合で 十 分紹介で きな か っ た 部分に つ い て は，

最近 の ICP に 関す る 解説や レ ビ ュ
ー

を参照 して い た だ

きた い ［7，8］．
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