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　 プラズ マ エ ッ チ ン グの シ ミュ レーシ ョ ン

　　　　　　　　　2 ． 緩和連続モ デ ル に よ る

酸化膜 エ ッ チ ン グ用 プラズ マ の シ ミュ レ ー シ ョ ン

　　真　壁　利　明

口憂應義塾 大学 理 匸
广1二：部 ）

Capacitively　Coupled　Ptasma　Simulation　for　Oxide　Etching
　　　　　 by　Using　Relaxation　Continuし1m 　Model

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M 八KABE 　T 〔〕shiaki

1）‘7アα’
’
”瓶

’
〃t （V

’
Ele‘』〃1θ〃〜（

．．s’　（’ll‘！ム1（’c1厂’ピ α1凸 〜、k’inf・（・厂’〃、9、　Fcl（
．
’〃1ぎ θ115（・ie肌 ・

e 【tHt’7そ’（ゾinvk θs’）
．，

　　　　　　　　　 κ‘’〜θ し
厂
’ril
．
〔
・t’sit．1

．，γ〜）kθ’〜‘tmtt　223−，Y522，．ノCtP ［t〃

　　　　　　　　　　　　 〔ReCe［ved 　24　August 　200P

Abstract

　P［asma 　f｛，r 〔〕xide 　etchillg 　is　usuaU き
・provided　hl　a　lwo−fl・equellcy 　capacitivdy 　coupled 　plasmu （2f− CCP ）in

n］Extures　of　C．il；k　molecules 　alld 　Ar．　Tlle　plasllla　is　I｝r｛｝duced　by 、
．
er ｝

・high　frequency （VIIF＞．　and 　ions　are 　ac −
celerated 　tothc　waferby 　a　bwfrcquency （LFI　voltagc 　s〔）urce 　u ［ideracoliisi 〔川

一dom ｝natedrcgion ．Thec 〔mtin −

Lium 　（fluid）model 　will　be　appropril 取 ゴor 　the　purpos（｝ofsimula しillg山 e　p ［asnla 　structure 　and 　the 　surface ［11−

terac 匸i（．）］．］ within 　a　reasonable 　computati 〔｝nal 吐irne．［ロ this　ardde 、　we 〔1escribc　the　governingequati （m 　sys 重em

andanexamplc 　regardillg ｛｝f　a　l（）w 　temperature　plasma 　for　et ⊂hingin　2f−C（〕P，　by　usillg 　the　relaxati （m 　cDllLhl−

uum 　m 〔｝del，

Keywords ：

〔｝x ；de｛Siし）2）eLchillg ．　plasnia　simulatio ヱL　relaxation 　contlnlluLn 　mo 〔1d．　time 　deveE〔，prllelltanzdysis，
B 〔｝［tzlnann 　equ 乙ヒti〔｝n，　energy 　reLaxaLi ・n、　ln ・ mentLlm 　relaxati ・ n ，　surface 　c ・｝11tinuity 　equali ・・11，
Pu ⊥sed τwo −frequellcy　CCP 　caP 〜K ：i巨veiy 　co しlp ［ed 　plasma

2．1　 まえがき

　集積 ［Pil路 の 微 細 加 1：の ツ
ー

ル と な る 低 温 プ ラ ズマ とそ

の プ ロ セ ス を 対 象 と した モ デ リ ン グ は．80｛卜代 初め に 産

声 を ヒげ た，ドラ イエ ッ チ ン グ は 大変複雑 な 1：学 技律∫で

あ る ．プ ラ ズマ の 構造 や プ ラ ズマ が接 す る 基 板表面で 繰

り広げ られ る 複雑な反応か ら生まれ る プ ロ セ ス 機能 をす

べ て 診 断 〔実験 ）か ら 求め る こ と は 難 しい ，さ りとて ，純

粋 に 解析的 な ∫ll！論 f法 で 歯が 」

’
1：つ よ う な課題で もな い ．

こ こ に ，気†llに お ける 原 r− 〔分 ∫
・
） 衝 突 素過 程 と固体夛乏

lfdiで の 反応素過 程を も とに 行 う訂算 科学の L11：場 に Cl／．） た

Cflft／1θr
’
．s．‘  〃 1ぐ’齢 intikahe ＠mkhe ，eiec・．舵 ’で，．diC・

，ii」

コ ン ピコ．一タ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が総合力として の 役割を

演 ず る 機 会が 生 まれ て きた ．

　 モ デ リ ン グ に は、まず，エ ッ チ ン グ リ ア ク y の 幾何II：彡

状，原料 ガ ス や その 解離種 の ミク ロ な 衝 突 素過 程 とマ ク

ロ な 圧 ノJ，流 il量：や 印 加電 1．ll （電 流 ） 波形な ど を 用 意 し設

定する．次に，リア ク タ 内で 生 成 され る電 」
’．， 1｝｛負イオ

ン と原料．ガ スや 解離分 r・が 繰 り広 ｝デる衝突 ・反 応
・
輸送

現 象 を 記 述 す る 芝配 方干≒i式 を 閉 じた 形で 構成す る．之配

ノ∫程式系を先の 外祁条件の も とで 数仙解析 し，プ ラ ズ マ

リア ク ク 「丿・1に 生 成 さ れ る プ ラ ズ マ の 時空 問 構造 を バ ー
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フ ラ ズマ
・
核 融合 学：会記：　第77巻 第t” iJ　　 2t｝｛ll年1り月

チ ャ ル 化 し，そ の 構 造 を 介 して 得 られ る 基 板 表 商 の エ ッ

チ ン グの 機能を 盲則す る こ とで あ る．した が っ て，モ デ

リ ン グ は原
．
r・分 子

・．
表面 の デ

ータ ベ ース や 各要素をもと

に プ ラ ズマ エ ッ チ ン グ を予 測 し デ ザ イ ン す る ノ∫向の シ ン

セ シ ス 〔svnthesis ）な 営み で あ る，こ れ は Fi

’
1．測 を通 して

プ ロ セ ス の 診 断 ・分 析評価 に 1笙む ア ナ リ シ ス kanalysis｝

と比べ ，その 予法 と ノi向を 與に する．

　計算科・学 は 対象 とす る 自然 （実像｝ をモ デ ル 化 して 模

写 （シ ミ ュ レ
ー

シ ョ の す る こ とで 歩） り，モ デ ル 化 の r一

法 や シ ミ ュ レーシ ョ ン
．
ノ∫法 は い ろ い ろ あ る．プ ラ ズマ

エ ッ チ ン グ の モ デ ル も例 外で は な く．種 々 の 連 続 体 （流

体 〉モ デ ル 〔C（，rltim⊥um （Fluid）ModeD と粒 ∫
・
モ デ ル CPar−

ticle　 N’lodel）が 提案され て い る ［1］．こ こ で は，　 SiOL，の

エ ッ チ ン グ を対象に ，プ ラ ズマ と 表lrli極微細構造 を持 ・
）

た エ ッ チ ン グ 表面 で の 物理 的 ・電 気的 現 象をシ ミュ レ
ー

シ ョ ン し ア測 す る 基 本 的 な 方法の う ち，緩和連続モ デ ル

に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 乎法 を簡単に 記述 しよ う．慣用

rl｛Jなプ ラ ズマ リ ア ク タ は，　CF 系 ガ ス を Ar で 希釈 した 原

料ガ ス を 10u1Torr − 1〔X〕mT 〔）rr ，数 10sccm 流 した 空 間

に あ る
陶
ド行

陶
ド板 の

．・
方の 電 極 に コ ン デ ンサ を 介 し て 超 高

周波 〔27MHz ，60　MHz な ど）電 源 を，また 加 ［1す る ウ J一

パ
ーを ・成せ た 対

．
ifil電極 に 同様 に低周波 〔く lMIIZ ）電｝原を

印 加 した
」
ド行

L

ド板 形の 容 量結 合 プ ラ ズマ リ ア ク タ を ），Yg

とす る CFig．1参月（O ［2］．こ こ で 記述す る 低温 プ ラ ズ マ

エ ッ チ ン グ は，現 在盛 ん に 発展 して い る 領域 で ある こ と

を踏 ま えて ，iitに モ デ ル 化や モ デ リ ン グ シ ミュ レ
ー

シ ョ

i
500pF 　 Drive1nietal

　wall

Fig、　l　Basic　arrangement 　of　a　two　frequency　capacitively 　cou −

　 　 　pled　plasma （2f・CCP ）reactor ．

ン の 「法 を 記述 す る の み で な く，初心 者の た め に 随所に

解説
FI
頭 を織 り込ん で い る，しば しば，くど く感ぜ られ

る 点，ご 容赦い た だ きた い ．

2．2　連続体 （流体）モデル とは

　原料 ガ ス III ．1
’
1由 空 「li］内 で の 電 r一の 自 由 行 程 ｛A、・／／）が

プ ラ ズ マ リ ア ク タ の ・亅
．
法 1ム）に 比 べ て 1』分 に 小 さい

〔λ、．。・．1の 場
．
合，電 f’は 電 界や 磁 界の 印加 され た 原 半

：1・ガ ス

の な か で 電 」
 

流 体 〔連続体 ）と し て 固 有の 愉送 を示 す．超

高周波 〔Very　High　FI・eq しLency ：VHF ）や 極 超高11量；’1波 〔Ul−

Tra　High　Fr・e （lueTlc
・
y ；UIIF ），あ る い は，数 100　G の 磁 場

が 印加 され た 原料 ガ ス 中で は，電
．
∫
・
の 空間 トラ ッ プ が 生

じるた め に，リ ア ク タ 内 に V・．、＞ 1．〕の 関係が あ・
っ て も，

電 r．流 体 と して 取 り扱い rrl
．
能 な領域が 生まれ る．連続体

モ デ ル の 適用範［）1：1は 外剖1条件 に よ り複雑 に 変化す る．

　 連 続 体 硫 体 ） モ デ ル は，荷 電 粒 f
：

そ れ ぞ れ に関 す る

ボ ル ツ マ ン JiT，，1式 （Boltzmmln 　eq ．） の 速度モ
ーメ ン トか

ら 得 られ る 輸送 方程式，すな わ ち，粒 f数密度連続式，

運 動 hl’保 r∫：式，エ ネ ル ギ
ー

保存式 と電 磁 場 に 関 す るマ ク

ス ゥ ．L ル ノ∫程 式 〔N．laxwellls　eqs 、〕 を も と に，連続体 〔流

体 ｝ と し て の 放電 プ ラ ズマ 構造 を求 め る ア法 で あ る

〔Fig．2 参照｝131．プ ラ ズマ の 生 成 と と もに ， 原料 ガ ス の

枯渇現 象や ，解離 ラ ジ カ ル 密 度 の ヒ昇 な どが 起 こ れ ば，

こ れ らの 中性 分 r・そ 才しそ れの 数密度連続 の 式が ヒ記シ ス

テ ム に糸II．み 込 まれる．

　 プ ラ ズマ エ ッ チ ン グ で 使 用 さ れ る非
L

ド衡愈曳沮 プ ラ ズマ

は，｛
ll
｝
：

這P 〜p 三 10［」c ［n
−：1，5mTorr 〈 P 〈 100　ni

’
1
’
urr の 条f，1，

で 維持 さ れ．電 r−一；」
‘
　r一間の 近距離種1突 レ

ートが 電 ゴ
・一

冠 r・　 Cイオ ン 〕 川の 遠距離衝突 レ
ートよ り桁 違 い に 大 き

い 領 域 で 生 成 され て い る．し た が っ て，電 fの エ ネル

ギ
ー

は 近距離衝．突 の 影響 を受 け て ，原 料 ガ ス とそ の 解離

原 r・・分 J
’．
の 属性 を直接 反 映 す る こ と か ら 複雑で ，マ ク

ス ウ、エ ル 分イli　fv（の か らず れ た エ ネ ル ギ
ー

分布 八 の を

もつ の が 汚通で ある ．電 r・励起の し きい 値ε1！、〔10eV − 20

eVl ）を超 え た エ ネ ル ギー領域 で f（ε ＞＞ f1（の と な る こ と

が 知 ら れ て い る ．高周 波 〔RF ）プ ラ ズマ は リ ア ク タ 内 で

イオン が1憂勢な シー
ス Csheath｝と

．
IIこ負の 荷電粒 f密度が

ほ ぼ 等 し く準中性 の バ ル ク プ ラ ズ マ q川 ［kp ［11slll11）の 1

領 域 か ら な る構 造 を も ち，シ
ー

ス や バ ル ク プ ラ ズマ は 周

期定常をも・．）て 時問変調 され て い る．

2．3 高周波 プラズ マ と電子 の 運動量 ・エ ネル

　　　ギー緩和

　 プ ラ ズ マ の 取 り扱 い は そ の 空 「司電 位 U を も と に 行 われ

lo1｛〕

N 工工
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Fig．2　Governing　equations　for　modeling　of　capacitively ，　induCtively，　and 　antenna 　coupled 　piasmas．

る の が
一

般的で あ る．しか し，プ ラズ マ ソ
ー

ス の 形状や

外部条件 か らエ ッ チ ン グ の 機能を予 測 す るた め に は，電

子とイオ ン対を生 成する 電子の ネッ ト衝突電離 レ
ー

トの

時空 間像 の 把握が欠かせ な い ．電子 は 外部電界 E か らエ

ネ ル ギーを得 る わ け だか ら空間電 位 の 傾 き　（電界） が独

立 変数 と して 必 要 と な る，電子 は 「電界下 の運 動」と 「分

子との 衝突」 を繰 り返す．相次 ぐ衝突 間に電子が得 るエ

ネル ギ
ー

は 自由行程 （Ae＞を用い て，定性 的 に eEAt ’と書

け る．したが っ て，電 界 E と原料 ガ ス の 数密度N の 逆数

の 積 ， 換算電界 （reduced 　field）E ！／V が 電子や イオン 集

団の 輸送 を記述 す るパ ラ メ
ー

タ と し て 広 く使 わ れ て い

る．低温 プ ラ ズマ は普通，電子 （ある い は イ オ ン ） と中

性 分子の 近距離衝突 に支配されるか ら，電子 （イ オ ン ）は

プ ラ ズ マ 中で EIN をパ ラ メ ータ と して 原料 ガ ス に 固有

な輸送特性 を示す こ と に なる．

　さて，電 子や イオ ン は プ ラ ズ マ 中 で そ の 運動量 とエ ネ

ル ギーを近距 離 衝 突 （ネ ッ ト衝突 レート ：／1T＞ を介 して

電界 とバ ラ ン ス させ て い る た め に，プ ラズ マ が （超）高

周波電源 （周波数 ：ω ）で 生成 ・維持 され る 最近 の ドラ イ

エ ッ チ ャ
ー

で は，

ω ≧ AT
（1）

の 領域が出現 し，電 子や イ オ ンが瞬時局所の 換算電界値

E （r，t）tN か ら有 限 の 遅 れ を も っ て 輸送 され る．こ の 衝

突緩和 （collision　relaxation ）現象を電子 （質量 m ，電荷

のの 運動量とエ ネル ギーにつ い て 簡単 に説 明 しよ う．高

周 波電 界

E （t）＝E （］cosa ）t （2 ）

が印加 され た 原料 ガ ス 中 （質量 M ，数 密度 N ）の 輸 送 は

ボ ル ツ マ ン 方程式 の 2 項 近 似 理 論 （two −terms　approxi −

mation ＞か ら扱える ［1］．電子の 速度分布 は

9 （V，t）＝90（V，　t）＋ COS θ9 且（〃，　t） （3 ）

と書 け る．90　（v，の ， g且（v，　t）は それぞれ速度分布の 等方

成分 （isotropic　part）と指向性成分 （anisotropic 　part）で ，
θ は 電子 の 速 度 （V ） と電界 （E ） の 逆 向きが な す 角で あ

る．速度分 布 の 等 方，指向性両成分 は ボ ル ツ マ ン方程式

か ら，特 に，時間依存性 に着目 して

駆・M ・ ・［・・・… 1 （v・t）ト 誌、
・・（v，t・

（4 ＞

9・1M ・ ・［・・・・ … （v・・ト 誌 、
・1 （哺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

と緩 和方程式の 形 に書くこ とがで きる ［1，4，5］．こ こ で ，
エ ネル ギー

の 緩和時間 （energy 　relaXation 　time） r， （の
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’
f ラ ズマ

・
核 融合学 会誌 節77 巻第1〔〕レJ−　 2〔朋 f

「1〔明

と 運動 量の 緩和時 開 （momenturn 　retaxation 　time ）

rLL、（v ）iよ種f突 ［＊斤［f［i積 （COItiSiOn 　CrQSS 　SeCtion ）（HJil1
’1生衝 突a）

運 動 41：移行 （21。，励起 衝 突 （脈 ，電 離 衝 突 砧 な ど）を用 い

て，それぞれ，

匡 （・ ）］
1
嚇 吻砺 ω 噸 ・ω ・ 9 ・岡 ・・ ）

［r1U 〔V 〕］
i−　Nv ［QI。　CV）＋ Σ91．N （の IC 〜i（V ）］　 （．　7 ）

と i4rけ る．した が っ て ，式 （6 ｝，〔7 ）は 電 r一の エ ネ ル

ギーと運動 量 が 電界の 周波数 〔ω ）に対 して どの よ うに遅

れ，緩 和 して い くか が 電
．
r−一原 料分 r間 の 衝突断lfli積

セ ッ トか ら把握 で き る こ と を示 して い る，lTorr の 分
．
f’

中の 衝突緩和時間 畤 定 数 ） につ い て まず 述 べ よ う．　
・

般 的 に ，弾性 衝 突 だ け が 起 こ る低エ ネル ギ
ー
域 で は ，運

動量の 緩和時問（
〜10

−8S ）が エ ネル ギ
ー

の 時定数 に 10
−5

s｝よ り数桁 短 く，また．非弾性衝突 が お こ る エ ネル ギー

域 で は 1111」昔が ほ ぼ等 しい 10
−Ps の 値 を も っ て い る．原 料

ガ ス と して CFI（5％〕．・”i
’Xrを例 に と り，電 J

’・
の ｛al 衝突断rr［1

積，〔bl衝 突周 波数，　 lc ：1衝突緩和時間 （lT 〔｝rl
・あ た り〕 の

問 の 関 係 （読み 方） を Fig、3 に 示 した．

2．4　緩和連続モ デル と支配方程式

　電 ∫
・
や イオ ン の 衝突緩和時間 は2．3に 述 べ た よ う に 原

料 ガ ス 〔数密 度 N 〕の 圧 力 P に逆比 例す る，した が っ て ．

プ ラ ズ マ が 低圧 化 し．そ の 生 成電源が 〔超 ｝ 高周波化 し

て い る 最近 の プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ で は，瞬 時 局 所 の 換 算

電 界か ら直接輸 送 パ ラ メ
ー

タ を決め る こ と は物理的厳密

性 に 欠 け て くる．そ こ で，連 続体モ デ ル の なか で ，電 ∫
・

や イ オ ン の 運動 量 と エ ネ ル ギ
ー

が 空 間の 瞬 時 局所 隼髱界値

に 衝突緩和す る現象 を．物 理 的 に 自然 で 単．純 な 時定数

（衝 突 緩和時 間 ｝ 1τ11，1，（τ、＞0）形に と り込 ん だの が 緩和連

続 モ デ ル CRelaxarioii⊂：〔｝nTinuum 　Mod 〔｝1：RCT 　 model ）で

ある 「6］．

　 原 料 ガ ス llI で 電 f’衝突 に よ り生 まれ る
．
111，負 イオ ン と

電 r一が 襲大な数集 まっ て ，独特 な 放電 プ ラ ズ マ 構 造 を つ

くる わ け だ か ら，電 ∫
．，［Lイ オ ン ，負 イォ ン ベ

・
解 離 分 ゴ

・

〔ラ ジ カ ル 1の 時空 陶構造 を ボ ア ソ ン 場 で 知 る こ とが 」，yg

で あ る．荷電粒 f’の 数密度連紅己式 と電 界，電 位分 布 を求

め る ボ ア ソ ン ノ∫程式 〔Poissorils　eq ．｝が 最低限必要で ，そ

0）
；
芝riLbノ∫科IJ辷　〔G （，vcr

・
ninge 〔1S．〕　は　琵欠ノ己ソP「IU” （Z．i『，t ｝

で の 時間発展 び）形 で 〔Fig ，2 参 照 ｝

　電 ∫
・
の 数密度連続式 ：

（a ）

（b）

（c）
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Fig．3　CoHision　processes　ofthe 　electrQn 　in　CF4／Ar．
　 　 　 〔a）Setofcollisioncross　sections 　in　CF4 　and 　Ar，
　　　〔b）Set　of　Collision　frequencies　in　CF4 　and 　Ar、　and
　　　〔c ）Co 川sion　relaxation 　times　in　CF ヰ（5％ ）／Arat　l　Torr．
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講 　座 2．櫛 1連続モ デ ・レに よる酸 イ匕膜工 ・ チ ン 刎 1ブ ラ ス マ の シ ミ ュ レ
ー

シ 1’i ン 　 　 　 　 　 　 蝋

　　　　　　　　　　　　　　 81、、は 電極や 側壁か らの 電 fと 11「性粒 r．の 放出項で あ る．

昜臆 ・i：tト
皿．

・1・・1　］lt・（・〃 ）・
！
・・．− D，

・・ll・．瞬 ・］

　　＋ Σ、

Jel，X’li（Z．・．t）1・k．（ar ．t） Σ：
た・LNI ・Z・r，t）〃・．（Z・r，t）

　　　 1々
．、．？1、．（z，厂．t＞111／（2，厂，t）→−5、・匸、　　　　　　　　 〔8 ｝

lllイ オ ンの 数密度連続式

島・
・剛 一一・1i・ ［」tp 〔z・1’・・）V ，L・

一
・ 1・ ▽ 〃 1・（・・副

　　↓Σ、
た、〜Xi〔1，r，t｝i・1・ Cz・r，の 一々・・」1・．（z・1の 〃 1・Cz・1’・・　）

一々
rLl’11 （ど，厂、’）itl，（Z，｝齟！）

負 イ オ ン の 数密度連続式

〔9 〕

矗 ・〔・・ω 一一di・卜1・（・・厚 ）V ・1バ ρ1ド ▽… （・・の ］

　　　Σ、

々・へ （Z．乙り 〃・．〔Z・r，i）一た1 …
1・II （Z・八 ’）〃 1・〔2・r，t）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 qO ）

　原料 分 ∫
・（解離 分 k 準安

’
定 励 起分 ∫

・
な ど 〕 の 数密 度

連続式 ：

妾Ni 〔z・・，t）− di・ Lρ
、
▽癌］

　 i々Ni 〔Z．r．t）n ・．（・．r．t）一一ie．，，Vj（Z・ノの 〃 tt （〜・厂・の

1 Σ k々Ni （Z，ノの 〃 1
．（1，」lt）・：Σ k々NI （Z・厂・t）IXi ，（Z・r．t ＞＋ 5i

・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

オミア ソ ン の 式 ：

瀋 （・馳 瑚 讒臨 ・’・

　　　　　　一一
÷£ ［・・募r ・z・・，t）］

一
誇1气・〃 ）

　　　　　　 二沼E （z・厂彑 ．畩 〔z・「，t）．” ・〔4二壁⊥

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε
｛I

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q2 ｝

こ こ で ，z，　 r は 軸 ノ∫向 と径 方 向 の 位 置，　t は 時刻 で あ る．

n、．，」lp，1
・
17L は電 ∫

・
， 1匚負イオ ン の 数 密度 で あ る．こ こ で

は，原 料 ガ ス 分予 と，電 f’衝突に よ り生 成 され る解離分

fや 励 起分 ∫
・
の 時 空 間 変 化 を 中 性分 ∫

・
の 数密度」里続式

qD で 代表 して Lti
，い た，考慮すべ き分 ∫

・
の 数 だ け 同様の

連 続 式が 必．要 とな る こ と は ，の ま で もな い ．γ，li は 荷電

粒 亅
t・

〔」
二e、p，　m の ド リ フ　ト 速 度 を，　 Dk は 粒 ∫

・

〔k − “ p，tl，j）の 拡 散 テ ン ソ ル をあ らわす ．　iei．臨 は電 離 と

電 f付着 レ
ー

ト係 数 を，また，k1．ttt々li は 電 ゴ
ー

止 イ オ ン，

IL イオ ン ー負 イオ ン 問 の lll：糸111合 レ
ー

ト係 数 を 表 す ．　 S、．。，

E （P：，、E ，）と レ （z．r，t）は電 界 と電 位を表す，　 e は 電気素

量．eo は 誘電率 で あ る．こ こ で は
一
価 の IE 負 イオ ン を 考

えて い る．〔8 ）
− q1）の divの ll「身は フ ラ ッ ク ス （流 ｝

↓
i：）

1
’
i（z，　 i

・，t＞を 表す こ とに 注 意 しよ う．続 い て ，電 f’の 運 動

甲：緩和 を 摎 え よ う．運 動 ｝紅1：保存 式 は緩 和 ノ∫程式び）形に

　　岳（〃・．（2・・
’・t）Mvd ・・（z・ω ）

　　　−
f，E　 （、，、’，t、）、n。　Cz，r，t　）．1

’
L
・Cz・”X　tZ，　ll1ld．M ￥1

／
．Ca・”・tl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、r1）L．
．．

　　　　− nv 〔z．r、t ）〃 zV 、h、（z．r．t）▽ ・Vd、、（z．Jlt ）　　　 （13）

と llt
・け る ，こ こ で ．（τLll　lは 運 動景移彳

．
1
：

の 時定 数 で あ

り，1．）C 電 界 卜
．
の ドリ フ ト速 度 Vrll、か ら 〃1　V

，il．ic，　ittと 表せ

る．電 ∫
・一

分了
・
間の 全 衝突 周波 数 〔衝 突 断面積 x 電 ∫

・速

度｝ が 電 rの 速 度 に よ らず
．・

定 （双極 ∫
・
相 lll作 Jl］） で あ

れ ば，lr
川 1は 定数 と なり衝突断面積か ら1［

bi
：接求まる．正

負 イ オ ン に つ い て も （13）と 同様の 運 動 1，1：緩和 丿∫程式

〔II10memUm 　relaxa ／iOn　eq ．） が ，1｝：け る．

　次 に．電 ∫
・
の エ ネ ル ギ

ー
量：の 緩和例 と して 平均エ ネ ル

ギー／：ε 川 （ζ，厂の 1の 緩和 を 考え よ う． 
ド均エ ネル ギ

ー
の 保

存式 は，

1013

茄レ1・・〔z・厚 ）（ε 111 （z・r・t）1｝＝

−　　r’κ　　@（a■1−1’　〉　〔1ilt　「　”匸．　（2rノー1t　＞　Iz匚k囁　（ z層’一，t　）　−@　0軋．　P 　▽i’，一　（z1广，’　）

］Σ 1（隔 ε・瞬・： ・トΣ ・ ・一嚇・1 ．・…’

N」． ．〔1M［〃，、（z．r
．
t）1厂dl ．〔z，

1 ：t
）−D ，．・▽’〜，．〔z．厂

1 ）］ 　　　　　　　　　 　　　　　（ε、ヒ1（z．r ．’｝＞

k14 ） で ある
．こ こ で ． 」F

均エ ネルギー（ε 。 、1 と 移 動

匹 ∠ 碇 数 ｝ を用 いて実
効 電界 をlii 判 εm ：， 1 昭 汰1

定義しよ う． C1 ・D を 実効電 界κ 、 引の：乗 に関する緩和

程式0
）
形に
書

11’r：『
ポと

　　島i以
．

］ 1t （2・ r，O：

E ．｛・…t）］− 　　　　1κ
1 ．II （z．rX　

）！

．E（2、r ，t ）

／」η
、
．〔zxJ）　　　．〔IMn

・

．V、 1 、 ． i・i 、
II ．− D… ▽ 〃・

硝 「 」　 　　　 　 q5 ） が得ら れ る ． 電離 や 電 ∫ ・

起解
離な ど しきい

値 エ ネ
ル ギ ー〔印を もt ． ）た レー ト 係数た

1は ，こ れ ら の し きい f 直よ
り
大き い エ ネ ル ギー 領 域 〔

二
・

・ ePにお ける電子エネル ギーのli 与定数，1T、．ilを も’ ．・た． 1 ， 　 ・

1 　 ”kの緩和ノ ∫ 程 式の逐 次解 法 か ら ll ｝ 1 接 的 に 求

る．しかしこのエネル ギー 緩 和 時 間 1 τ 1 ．il

を
厳
密

に求める
こ とは

易では
な
く， il ｝ ： 通 単 ．・ 工彳・ N 工 工一
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プ ラ ズマ
・
核融 合学会 rLと： 第77巷第 1〔〕｝丿　　2｛］唄 ｛1こ1〔り」

ル ギーを もっ た ils・f一の 衝 突 緩 和ll与問 （Fig．3 参照 ）か ら推

定 さ れ る．

　最後 に、電 ∫
・
が 連 続 体 モ デ ル で 扱える場 合．リア ク タ

内の 原 料 ガ ス 流 れ （速度 yl） は 同 様 に 連続体近 似 に よる

非圧縮性の ナ ビ エ ・
ス トーク ス ノ∫程式 〔Navier − Slokes

eq ．〕

£−yl ↓ yl・▽ ・y
一

ル茄▽ρ 1詼 ▽
・・VI q6 ｝

の 解で
’

チえられ るL7］．こ こで．　ri は粘性率で あ る，電 r−，
イオ ン の 方向性速度 は ガ ス の 流 れ速 度に 比 べ ト分 に 大 き

く，t！・，通 荷 電 粒 ∫
．
の ．輸送は ガ ス 流 れ の 影響 を受 け な い ，

2．5　外部条件 と境界条件

　酸化膜 〔Sio2）エ ッ チ ン グ 用プ ラ ズマ の 基 本は，2 枚の

’F行板問 に 〔超｝lll訓司波電圧 源

1乙1円
・の 一

レ11C〔，S ω ’ q7 〕

で 生 成 維持 さ れ る 容 旨i：結 合 プ ラ ズマ CCapacirivdy⊂：ou −

pled　Ptasma：CCP ）に ある 〔Fig．1参照 〕．こ の 電圧源と

生 成 され る プ ラ ズマ の 問 に は イ ン ピー
ダ ン ス 整 合 （im−

pedance　matclling ！！lIの コ ン デ ン サ C1，が 11
’
：：列 に 接 続 され

る．こ の 間の
幽
拝
‘
情は ，電 源 側 の 電 極 〔電fLワ：L・i，i、　U ）〕に流

人 す る 電 k 正 負 イ オ ン の フ ラ ッ ク ス L （t），F
］，（t）．

FI，（t）を川 い て，

で 生成 し，ウ ー・ソ 、
一

へ の イオ ン 加 速 は 低周波 （Low 　Fre−

quency ：LF ｝，1MHz で 実現され る 系で あ る．ウ 」 tハ
ー

バ イア ス 電 位は ウ ェ ハ ー電 源 電 圧 と∫口18）の 閲 係 が あ

る．

　つ ぎに，エ ッ チ ン グ 川 ウ ェ ハ
ー

を備えた プ ラ ズマ リア

ク タ内 の t 電 位の
」j・え ら れ た，あ る い は t 浮 遊 電 位 に あ

る 金属 や 誘電 体碓》ξ面の 境 界 条件 を荷電粒 ∫
・と亅P‘吽分

．f’

に つ い て 彦
’
え よ う［1］．

（i）ts子，正 負 イ オ ン に つ い て ；

金属あ る い は誘電体壁 に 入射す る荷電粒 ゴ
・
は広 い 意味 で

」rllj極性拡散 1こ 芝配 され，周期定常状態で は 電 源の
・
周 期

CT − 2π〆ω ｝ に わた ・．） て 各フ ラ ッ ク ス の 和 を と る と

　　ズ∫［厂11 瞬 ） F，．（Z．・・t）
一

ハ 1 （・．〃 ）］＿
．
ld8d ご一・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔19〕

が 成 L：’：して い る．

〔Ln 　金属壁 ；

こ の と き荷電粒 ∫
・
が 」尊電 率 の 高い 金腐表面で 瞬時 再結 合

す る こ とを 考
．
え れ ば，

〃 1
．〔i，・Ol 、LI，1

−
Jlll〔z．r．’）i、111．1＝〃 11〔z．r．t）1、LI、．1二（1 〔2〔｝）

とお け る．

〔1．2）　li秀1
．
皀IMitl：

誘電 率 ε を も っ た 誘電 体 ノく面 ’
1
（z．1；t）の 表1白1電荷数密 度

を σ、U，i｛z．i；t）とす る と

「…α片 瑞 c（，s．　 ω t一ト レ 〆ど）

こ こ で

Li1
・ （t）− 51，／，

’

f．1ビ，［
Fp　（t）一ハ 川 F ・   ］c］Sdt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （18〕

の 関係 で 表現 で きる．電 極に Illl現する 負の 自己 バ イ ア ス

電 位 Cself−bias　voltage ＞レ
〆
、［，は コ ン デ ン サ の 大 き さ に よ り

電 源の ・
周期の 問 で時 間 的 に 変 化す る こ と もあ る．

　さて ，産 業界で は じLSI製造の 生 産効率を III

’
llめ る た め

の 丿∫策の ・
つ と して ，高速エ ッ チ ン グが 追 求 さ れ る．高

速 レ
ー

トをfi；．る た め の 解の
・
つ は，高密 度 プ ラ ズマ と高

イオ ン エ ネル ギ ーの 併 川 で あ る．した が っ て ．エ ッ チ ン

グ リ ア ク ターの 1高密度プ ラ ズマ 牛 成 1と ウ ．L パ ーへ の

［高エ ネル ギーイオ ン 照射 1の 2 つ の 機能を同 時に 実現す

る ため の デ ザ イ ン が リ ア ク タ に 求 め ら れ る．Fig．1 に 示

す 2 周 波 CCP は 次 Vl：代の SiOL・エ ッ チ ン グ 川 に 筆者 ら が

デ ザ イ ン して い る リ ア ク タの 原 型 で あ る．高密度の プ ラ

ズマ は 超高周 波 〔、
「
eryIIighFrequeJicy ；VHI；），10｛｝MIIz

・．L1 ，1 （・ノの
一
ル t・，

・剛 一
幅 ル ・ 1（副 ul1 〔1・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （21〕

こ こ で ・誘電体表 面 に．鴫il
「
1：奥行きノ∫向 に微 ’j・距離」〜 〔あ

る い は 」1つ を と り表面の 微小 面積 を ris とすれ ば

σ、川 ，
・AS ＝

ρ丶LII．iSiSMz 　〔or ＝
ρ、川．［』5」ノつ 〔22）

で ［1｛味 の 表 l！Il竃 荷 密 度 ρ、、1、「

．
を定義 して．誘電 率 ε の もと

で の ポ ア ソ ン 方程式か ら誘電体表 ［fliの 電 位 レ
’
、111．1 （Z．厂、　t）

を求 め る こ とが で き る．

Cl．3） 有 限 の 導電率をも っ た 材
．
料表 rlll壁 ；

表面 を 含む厚 さ 」ど （あ る い は Mr ）に つ い て ．各荷 電 粒 r．

の 数密度 llits…．11 に 関す る 表面 ノ∫程式

£ 〃
i、、。 、・z，・，t）

一．

　　　　　　 〔iivri
［籌，［し、｝　（z噛1

’1t　＞　
一
　〔1i、

r
　｛　Jit丶Llr．1　）　（z，’尸■t　）　t（t　｝

　　　　　　　々、・．〃 11 丶11「．ll〃 kl、1：1．n　　　　　　　　　　　　（23）

H）レ1

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Plasma 　Solenoe 　and 　Nuolear 　Fuslon 　Researoh

1冓　序 2．緩租連続モ テ ル に よ る酸化 膜 エ ノ チ ン グ 用 フ ラ ス マ の シ ミ 丿 レ
ー

シ 1 ン

  ◎

（
〉）一
邸
石

⊂
Φ一
〇
匡

500

一300

一1100

巨6

鵬 6こ

　 　 　 　 　

0

Flg，4　Wall　surface　wlth　f旧 lte　conductlvlty 　expQsed 　to　a　plasma

を解け は よ い CFi9．1参照）［8］．こ こ で ，．LI、vli 、は 麦 llll層

導電電流，k、， は 衣llll層 冉結 合係 数 で あ る．

剛解 離 ラ ジカル 分子 など中性分子 ；

　解離 ラ ジ カ ル 分 f’が ／k［Aiに 人 射 す る こ とで 化学 エ ッ チ

ン グが，また イオ ン 衝撃で 表lkrの 物理 ス パ ッ ダ リ ン グが

進行す る．あ る い は ラ シ カル 分 f’が 吸 着 した 夛く而か イオ

ン エ ネル キ
ー

で ア シ ス トされ る 形で エ ノ チ ン ク は 進 む．

し たが っ て ，解 離 ラ ジ カ ル 分 f’の 境 界 条1’tは エ ソ チ ン グ

機 構 の 鍵 で あ り複維で あ る 、L7 ］．プ ラ ズ マ の シ ミーL

レ
ー

シ ョ ン で ，中忤分 f’に つ い て は酋通，表lfliで の 反射

係 数 κ
1d ，あ る い は ，ス テ ィ キ ン グ 係 数 S、1 を 川 い て ．

41，mi
− i〜．dFI 　LI1 〔24〕

と扱われる 場合が多い ．こ こ で，Fi　L，1，　F，　LIIIは 表面 に 人

射 と表面放出の 中性粒 f’フ ラ ソ ク ス で あ る．

Fig．5　Tlme　and　space 　distribution　 of　the　 space 　potential　 In

　　　pulsed2f−CCP 　at50 　mTorrInCF4 〔5％ ｝’Ar，drトvenbyVHF

　　　 source （f＝100MHz ，　Vo＝300V）andbiassource （f．．1　MHz ，
　 　 　 レb＝700V ）　On 〆oft　perlod　Is　10 μs！10Lts

2．6　支配方程式の 時間発展安定解法

　 高 周波 プ ラ ズ マ は 周期をも っ て LI5−lll変調 （周期定常 ｝さ

れ る か ら，時 問 発 展 解法 に よ り周期定常解を冫｝ヒめ る こ と

が 基叡て 滋）る．こ の と き，中心 と な る 移 流 拡 散 ノJ 群 式

（8 ）
．CIU）の 数値解法で は，時間 ス テ ソ プ At と位置 ス

テ ッ プ riz〈あ る い は 」の の 大 きさ 十［Vt．の 関 係 が 解 の 安 定

を艾配する．

1 ｝ 安定解は

・’・ Mi11［
Az （Aa）

！

レ
？
dr　
’

21） 1 （25）

の 条件で
JJ・えられ る．晋通，ベ ク レ 数 〔Pe〔

・let／luniber ）

P、・，

1・， ｝炉 2 （26）

で 空 閻ス テ ッ プ の 条 1／1』が tJ・え ら れ る 「1．9
’
．

2 〕　リ ア ク タ 内，｛宙1ピ零L
’
t ∫
・
カ  巳極べ．〜快に il　”

’
く と 数密

こ

度

連 粒 式 は 移流 拡散ノj手bi’
．L（drift−difiLision　eq ．〕か ら移流 ノ丿

程式 〔drift　eq ．）に 連 続的 に 遷 移 す る た め に ，ペ ク レ 数が

急 増 し〔26 〕の 条 件 を 守 る こ ヒ が 難 し い ．こ の と き，

Scharfetter　Gumlnel法［LlO］や CIP 法 111に よる
’
奏定

解法 か 使わ れ る ．

3 ｝ 時問 ス テ ノ ブ 」’ は v 秀1じ緩和時 問 則 ；こ よ り

At ぐ 一三L ．
　 　 ρitt〃 r

C27）

の 制 約 を受け る た め に，Iil
』
算時間 が プ ラ スマ の 数密度に

比 例 して 増 して しま う．こ の 、d算 時 問 が 莫 人 と な る こ と

1015
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Fig．6　Density　distributions　of　positive　and 　negative 　ions，　and
　　 electronsduring 　one 　period　in　the　pulsed　2f−GCP ．　Exter−

　　 nal　condition 　isthe ＄arne 　asthose 　in　Fig．5．

を避 け る　
・r法 と し て．電位 分 布 〔ボ ア ソ ン 方 程 式 ） を

時 間 発 展 の 形 に して 解 く方法 〔
’
卜陰解法 〕 が 提

．
案 さ れ て

い る 二121，

2．7　プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グと原料ガス

　酸 化膜 （SiOL，）の エ ッ チ ン グ に は．　 ll：通 CF 系 の ガ ス が

Ar で 希釈 され 使 用 され る．　 CF 系 ガ ス は電
．
rイ・1着に よ り

0　　　50　　100　150　200　250

Time （ms ）

Fig、7　Temporal 　distribution　of　the　wall 　charging 　potential　in　a

　　 trench（width ：0．05 μm ，0．5pm ｝with 　surface 　conductivity

　　　〔10
一
呂Ω

1cm −1
）jnacwp 「asma ．．

負 イオ ン 生 成 をお こ な う．そ の 解離 電 r付 着 ［析［1蒔黄は 普

通 1〔｝
一
腕 m2 の 小 さ な値 で あ る が ，生 成 さ れ た 負 イ オ ン

は電
．
∫
．
に 比べ て 数桁大きい 質景 を も ち．電 極前の IE イオ

ン シ ース に よ り電 気 的 な トラ ッ プ を受 け プ ラ ズマ 中 に蓄

積 され る．最近の 研究で ，電
．
r一衝突励起 を経 由 して 牛 成

され る反 応性の 高い 解離分 r− （ラ ジ カ ル 分 ∫つ が 大きな

電 广付 着 断 lr暦Lllを有 す る こ と も明 ら か に な りつ つ あ る．

こ の よ うにエ ッ チ ン グ用 プ ラ ズマ で は負 イ オ ン 密度が電

」
 

密 度 と同等の 大 きさ を持つ 場 合 が 多 く，容 疑結 合 リア

ク タの プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ は 負 イオ ン プ ラ ズマ で 実現 さ

れ て い る と ，rえ よ う．こ こ で は，　 CF1 〔5 ％ ） Ar を原料

と した 例をあげ よ う．先に，Fig．3（a ）〔b｝に CF ， と Ar ，そ

れ ぞ れ の 電 r・衝 突 断画積 U，，；1波数〕セ ッ トを示 した．CF1
〔5％ ） Ar の 意 味 は CFI が 5％ で Ar が 95％ 含まれ る まっ

た く新 しい ガ ス 分 r一の 出現を意味す る 〔Fig．3（c 疹照 ｝．

2．8　シ ミュ レーシ ョ ン が明 らか にす るプラズ マ

　本稿 で 説明 した緩租連続 モ デ ル を 用 い た 支配 方程 式系

を数値 計 算す る こ と に よ り，プ ラ ズマ の 時空 問構造や そ

の 独 特 な機能，ウ エ ハ ー
衣画で の エ ッ チ ン グ，チ ャ

ージ

ン グ な ど を ／測す る こ とが で きる．個 々 の 内容 は こ の 講

座 〔シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ）の 意 図 と離れ る た め 論 じ ない ．た

だ．　
・
例 と して ，Fig，1の 2f℃CP をバ ル ス プ ラ ズマ 源 と

し た 場合 の 例 を 紹 介 す る．外祁条件 は VHF げ」 100
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溝　 座 2，緩 棉連 続 モ デ ル に よ る 酸 化．膜 工
．
ノチ ン グ用 プ ラ ズ マ の シ ミ ュ レーシ a ン

N．．．TIIz．　 v・’／／・＝300　X．．つ ．　 LF 　 V
’＝I　MIIz，1．’1，＝70〔〕v ），　 c．Fl

〔5 ％ 〕　．
．．．∫Ar　｛50　niTorr ）　

『tt／ i
’
ノレ　ス Oll・．．

．
（
．
，ff＝10μs．．．．．．

’．
IOμs

で あ る．Fig．5 は リ ア ク タ 対
「
称軸 1』．，空 間 電 1．・

幽
4 ／

（z．〔｝，t　）

の （．m ．．．．．
．．
off

・
）
．
「

’
；」期特性で あ る．Oll フ ．エ ーズ，　 off フ ェ

ーズ，

そ れ ぞ れ で 高速の ILイオ ン ，負 イオ ン を ウ エ ハ
ー

に 照 射

で きる 形 に デ ザ イン さ れ て い る．こ の と きの ，
．1こrlモイ オ

ン 〔Ar
．ト

＋C．Fi
．
）．負 イオ ン 〔F ）．

’
電
．
∫
・
数密度の 時空…閥 分

布を Fig．6 に
．
載せ た．　Fig．7は こ の

．
：周波 CCP を連続駆

動 した 際の Sioi，．表illl微紺 トレ ン チ 内 チ ャ
ージ ン グ の 様

∫
・
の F測 例 で あ る．

1．1
．
…

［2
．
1

［3 」
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