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　　次世 代の 大 面 積 プ ロ セ ス で は，大面積 の 基板 に わ た っ て均
一

かつ 高 品質 の プ ロ セ ス を高 い ス ル
ープ ッ トで 実

現す る た め の プ ラ ズ マ 生 成制御技術が求 め られ て い る，本章 で は，プ ラズマ 生 成 な らび に 制御 に お ける 問題点 に

つ い て 概 観 し，次 世 代 の メ
ー

トル サ イ ズ を超える 大面 積 プ ロ セ ス を 目指 して 開発 を進 め て い るマ ル チ ア ン テ ナ方

式 の プ ラ ズ マ 生 成 ・
制御技術 に つ い て 紹介す る．
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4．1　は じめに

　 プ ラ ズマ を利用 した プ ロ セ ス 技術 は，こ こ 四半世紀 に飛

躍的な発展 を遂げ ， 今 日の エ レ ク トロ ニ ク ス，薄膜 1：学 を

は じめ とす る 製造分野 に不可 欠 な基盤技術 の
一

つ とな っ て

い る ［1］．．一
方，生 産性 の 向上 と低 コ ス ト化 を実現 す る た

め ， 処理 基板 サ イズの 大 型化 とプ ロ セ ス の 高速化が必須 と

な っ て お り，大面積 の 基板 にわ た っ て 均 一か つ 高品質の プ

ロ セ ス を，高い ス ル
ープ ッ 1・で実現 す るた め の プ ラ ズ マ 生

成制御技術が求め られて い る．

　特 に，液晶デ ィ ス プ レ
ー

（LCD ）に 代表 され る 平面 デ ィ

ス プ レー（FPD ）や 薄膜 太 陽電 池 の 製 造 分野 で は，市場 ニ ー

ズ に 対応 し た パ ネ ル 自体 の 大型 化 に加 え て ，1枚 の ガ ラ ス

基 板 （マ ザ ー
ガ ラ ス ） で 同時 に処理 を行 うパ ネ ル 数 （面 取

り数 ） を増 や す こ とに よ り低 コ ス ト化 を図る た め
， 基板サ

イ ズ は メ ートル サ イズ を超 え る大 型 化 の 一途 を た ど っ て い

る ［2］．中で も，LCD 製造に お け る マ ザーガ ラ ス は，現状 の

最 先端製造 ラ イ ン で も 2 メ
ー

トル を超える 第 8世 代 （2200
x2600 　mm ）に入 っ て お り，さらに 数年 の 内に 第10世代

（2850 × 3050mml65 型 パ ネ ル を 6 枚，57型 パ ネ ル を 8

枚，42型パ ネル を15枚取 る こ とが 可 能）へ と大 型 化が 加速

して い くもの と予 想 され て い る．また ， 薄 膜 太 陽 電 池の 製

造分野で は，現状の 基板サ イズ は lm 程度 （第 5世 代〉の

もの が 標 準的 で あ るが，次 世代で は基板サ イズ の 更なる 大

型化 と同時 に，アモ ル フ ァ ス シ リコ ン 層 と微結晶 シ リコ ン

層を組み 合 わせ たタ ン デ ム 型の 高効率太陽電 池 製造 に 向け

て ，微結晶 シ リ コ ン 膜 を 100nm ／min 程度 の 高 い ス ル
ー

プ ッ トで 形 成す るた め の プ ラ ズ マ 牛 成制御技術が 喫緊の 課

題 とな っ て い る．一
方，こ れ らσ）大 型 エ レ ク トロ ニ ク ス 製

品の 軽量化
・
低 コ ス ト化 に加 えて ，電 子 ペ ーパ ーをは じめ

とす る新規 市場 を 凵指 して ，ポ リマ ー
基板 上 に 高品質の 無

機材料 を大面積 か つ 高速 で 形 成 す る た め の プ ロ セ ス と し

て ，大面積 の 高密度プ ラズ マ 技術 が注 目 され て い る，

　 プ ラ ズ マ を用 い た 製造工 程 で は ，卜述 の よ うに メ ートル

サ イズ を超 え る大 面 積 の プ ラ ズ マ 源が不可欠で ある が，従

来方式 の プ ラ ズ マ 源 の 単 な る ス ケール ア ッ プ や プ ロ セ ス の

改善の み で は 解決が 困難な 問題 （不 均
一

性制 御，プ ラ ズ マ

ダ メ
ージ増大） に 直面 して お り，新 しい 技術 の 開発 が 課 題

とな っ て い る．こ こ で ，従来方式 の ス ケール ア ッ プ に お け

る均
一
性 制 御 に 関 わ る 本質的な 問題 は，後述 の よ うに ，プ

ラ ズ マ 源 の 大 型 化 に伴 っ て，プ ラ ズ マ 生 成 に 用 い られ る 励

起 電 力分布 （power 　deposit．ion　profile）を均
・
にす る こ とが

困難 に な る こ と に 起 因 して い る．

　本 稿 で は，大 面 積 かつ 高品質 な プ ロ セ ス を 高速で 実現す

る た め の プ ラ ズ マ 生 成 な ら び に制 御 にお け る 問題 点 につ い

て 概観 し，次世代の メ
ー

トル サ イズ を超える大面積 プ ロ セ

ス を 囗指 して 筆者 らが 開発を進め て い る プラ ズマ 生成 ・制

御技術 につ い て 紹 介す る．

4．2　プラズ マ 源の 大型化にお ける問題点
　大面積 プ ロ セ ス に 適 した プ ラ ズマ 源 に は，以 下 の 性能が

求 め られ る ［3］； ユ）大面積
・
均
一

性 と分布制御性 （大型基

板処理 ），2）プ ラ ズ マ の 高密 度 化 （高 ス ル ープ ッ ト），3）

低 プ ラズ マ 電位化 （プ ラズ マ ダメ
ージの 抑制，高品質プ ロ

セ ス ），4）プ ロ セ ス ガ ス 圧 の 低減 （原 料 ガ ス の 利 用 効率向

上，活性種の 制御性，ダ ス ト発生 の 抑制）．こ れ らの 内，2）
〜4 ）に つ い て は，プ ラ ズ マ 生 成 に用 い られ る放 電 形 式 （容

量 結合 （CCP ）［4−6］，誘導結合 （ICP）L7−9］，表 面 波 励 起

（SWp ）［10−12］） と放電励起周波数［13］に 大い に 依存 して
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お り，所望 の プ ロ セ ス へ の 適 合 性 を勘 案 して 放 電 形 式 と励

起周 波 数 が 選 択 され る．

　大面積 プ ロ セ ス に向けた 多 くの プ ラズ マ 源開発で は ，シ

リ コ ン 半導体 ウ ェ ハ プ ロ セ ス （数十 cm 程度 の 基 板サ イ ズ）

を通 じて 蓄積され て きた 放電形式お よ び励起 周波数に 対す

る知見 と装置技術 を基 本 に据 えて ，電極や ア ン テ ナ等の サ

イ ズ を大型 化す る こ とに よ り，プ ラ ズマ 源 の
幽‘
ス ケ ール

ア ッ プ
”

を図 る とい う観点 か ら 開発 が 進 め られ て き た と

い っ て も過 言 で は ない ，そ の 際 特 に問題となるの は大面

積プロ セ ス に求め られ る最も基本的な性能，すなわ ち上 述

の 項 目1 ）大面積
・
均
一．・

性 と分布制御性で あ る．

　CCP に お ける 電極や ICP に お け る ア ン テ ナ な ど，プ ラ ズ

マ 励起 系の サ イズ の み を大 き くす る こ と に よ り，プ ラ ズマ

源 の サ イ ズ を メ ートル サ イズ 以 上 まで ス ケール ア ッ プす る

際 に生 じる 問題 は，プ ラ ズマ 生成 に川 い る 高周 波電 力 の 伝

搬 波 長 に対 して 電極や ア ン テ ナ の サ イズ が 無視で きな い 領

域 （lf4波長以 上 ）に 入る こ とに 起 因 して い る ［3］．す な わ

ち，プ ラ ズ マ 励起 に用 い る高周波電力が 電極や ア ン テ ナ等

を伝搬す る 際 に ，波 と して の 性質が 無視で き な くな る た

め，竃力伝送路 上 で定在波 が形 成 さ れ，励 起電 力分 布 ， 電

圧 分 布 あ る い は電 流分布 が不 均
一

となり，プ ラ ズマ へ の 電

力吸収分布さらに は プ ラ ズ マ 密度に 不均
・
性 を生 じる根本

的な原因 となっ て い る．

　定在波 に よ り不均
・
性 を 生 じる 問題 は，高周 波 誘導結 合

放 電 で は，直径 30Cln 程度の プ ラ ズ マ 源で も，導休 に 沿 っ

た 長 さが 2，5m 程度の ス パ イラ ル 状 の ア ン テ ナ を用い る場

合 は，定在波形成の た め に 誘導結合 ア ン テ ナ 上 で 高周波 竃

流 が 不均
…とな り，結果的 に プ ラ ズ マ 密 度 分 布 な らび に プ

ロ セ ス の 面 内 分 布 が 不 均
一

に な る こ とが 報 告 され て い る

［14］．さ らに，容 量 結 合 プ ラ ズ マ に お い て も，放電励起周

波 数の 増 加あ る い は プ ラ ズ マ 源の 大冂 径化に 伴っ て ，高周

波電 極 の サ イ ズが 伝 搬 波 長 の lf4 程 度 以 上 と な る領 域 で

は，電極 上 の 高周波電圧 の 分 布が 定在 波 の 影響に よ り不 均

一
（電極端部の 電圧 が 高くな る ） とな り， 良好なプ ロ セ ス

均
・
性を確保す る こ とが 困難 に な っ て きて い る ［6，15，16］．

　
一

方，大面積で の 均
・
性 と分布制御性の 問題 を緩和す る

た め，こ れ まで 広 く用い られ て い る 容量 結合型 放電 を利用

した プ ロ セ ス 装 置で は ， プ ロ セ ス 条件 （プ ロ セ ス に使 用 す

る ガ ス の 分 圧 比 ・流 量 ・流れ，リア ク タ壁温度など）の 工

夫 に よ りプ ロ セ ス の 均
．一・

性 を確保す る 努力もなされ て い る

の が 現状で あ る ［15］．しか し なが ら，定在波 形 成 に伴う不

均
一

性 を プ ロ セ ス 条件の 工 夫 に よ り補正 す る こ とには 隈 界

が あ り，か つ ．ヒ述の 2 ）プラ ズ マ の 高密度化 （高ス ル
ープ ッ

ト） と 3 ）低 プ ラ ズ マ 電位 （プ ラ ズマ ダ メ
ージの 抑制，高

品質 プ ロ セ ス ）の 両立 を図 る こ とが 困難で あ る こ と も CCP

で は閊題 と な っ て い る，

　特 に，プ ラ ズ マ の 高 密 度 化 （高 ス ループ ッ ト化 ） を図 る

手段 と して
， 励 起高周波 の 周波数 を 高 め る 方法 と電極

（CCP ）ある い は ア ン テ ナ 導体 （ICP ）に 供給す る高周波電

力密度 を増大 す る方法が あ るが，励起周波数 を高め た 場合

に は 定在波 形成 に伴 う不 均
一

性 の 問題 が よ り顕 著 と な り，

高周波電力密度を増加 した場合 に は静電結合 に 伴うプ ラズ

マ 電 位 変 動 が 同 時 に 増 大 す る た め ，結 果 的に プ ラ ズマ 電位

の 増大 を もた ら し ［17］，プ ロ セ ス ダ メ
ージの 増大 が避 け ら

れ な くな る．こ れ らの 問題 は，FPD に お け る高移 動 度 か つ

安定 な薄膜 トラ ン ジス タ （TFT ）［17］の 製造 プ ロ セ ス あ る

い は タ ン デ ム 型 薄膜 太 陽 電 池 ［］8］の 製造 プ ロ セ ス に不 可 欠

と な っ て い る微結 晶 シ リ コ ン 薄膜 の 高速製膜 と大而積化の

両 立を阻 害す る
一
因 で あ り，次世代 の 大面積 プロ セ ス に求

め られ る重要な課題 と な っ て い る．

4．3 マ ル チ低 イ ンダクタン ス ア ン テナ を用 い た

　　　大面積プラズ マ 源の 開発

　 こ れ まで に 開 発 さ れ て きた 大面積プ ラ ズ マ 源 の 多 くで

は，CCP にお ける 高周波電極ある い は ICP に お ける ア ン テ

ナ 導体 の サ イ ズ と し て，プ ラ ズ マ 源 に 匹敵す る 大 き さの も

の が 用 い られ て い る．こ の ため，従来 の技 術 で は励起電 力

の 分布制 御 を行 う手段 と して，多 点 供 給 に よ る波 の 重 ね 合

わせ ［6，　19］や 終 端 で の 負荷 接 続 ［20］とい っ た受動 回路 を用

い た手法が 試み られ て い るが ， プ ロ セ ス 中に 高周 波電力 の

分布を能動的に制御す る こ とは 困難 で あ っ た．

　 で は，上 述 の 定在波 の 問題を回避 して，メ
ー

トル サ イ ズ

を超える 大面積 プ ラ ズ マ 源 に お ける均
一

性 を能動 的 に制 御

す る方策 は な い の か ？さ らに は ， 大 面 積 で の 均
一

性 な らび

に分 布制 御性 の 確保 に加 え て，次世 代 の 大面積プロ セ ス の

要件 で ある プ ラ ズ マ の 高密度化 とダ メ
ージ抑制 を 同時に 達

成す る プ ラ ズ マ 技術 は，い か に すれ ば 実現 ti1
’
能 で あ る の

か ？

　 こ れ らの 問題 を解 決 する た め，筆者 らが 開発 して い る低

イ ン ダ ク タ ン ス 内部ア ン テ ナ を用 い た マ ル チ ア ン テ ナ 方式

の 誘導結合 型 高周 波 プ ラズ マ 源 ［21−27］は ，従来の 発想 と

は 異 な る 以 下 の 特長 を備え て い る ．

　 まず，得 られ る プ ラ ズ マ の 特 性 は励 起 方 式 に 依 存 す る

が，高 密 度 プ ラズ マ 生 成 と い う観点で は 誘導結合型の 放電

が有力な 候補 で ある ．そ の 際，プ ラ ズ マ 源の 大 面積化 に か

か わ る 定在波の 問題は，放電 を励起 す るア ン テ ナ 導体 の サ

イ ズ に 起 因 して い る こ とか ら，【a 】ア ン テ ナ導体 の 小 型 化

（低 イ ン ダ ク タ ン ス 化 ）， すな わ ち 高周 波 の 伝搬 波長 よ りも

ト分 に短い （波 長 の 1／4 よ りも十 分 に短い ）代表長を有す

る ア ン テ ナ 導体を用 い る こ とが 重要で あ り，図 1 に 模式的

に 示す ア ン テ ナ （Low −lnductance　Antenna ；　LIA ）を用い て

い る．また，プ ラ ズ マ へ の 電 力吸 収効率 を高 め るた め ， 内

部 ア ン テ ナ 方式を採用 して い る．さ ら に，ア ン テ ナ 導体が

直接プラズ マ に曝 され る こ と に よ り生 じる プ ラ ズ マ 電位の

異常な上 昇（誘導結合 ア ン テ ナ を接地 終端 して い る場 合）や

ア ン テ ナ に 発 生 す る 自己 負バ イ ア ス （誘導結合 ア ン テ ナ を

容量性終端 に よ り浮遊電位として い る場合） に よ る不純物

の 発 生 を防 止 す るた め ，ア ン テ ナ 導体 （水冷金属 パ イ プ ）の

プ ラズ マ に 曝 され る すべ て の 面を絶縁体 （高抵抗か つ 低誘

竃 率の 誘電体）で 覆 っ て い る．また，ア ン テ ナ に 発 生 す る

高周 波 電 圧 は，こ の 誘 電 体 を介 して 霓 圧 分 割 に よ り誘電 体

前而 に形 成 され る シ ース に印加 され る た め
， 静電結合の 抑

制 に も効果 を発揮す る．

　次 い で ，大面積 に わ た る均
一

性 は，【b】低 イ ン ダ ク タ ン
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高

誘

フ ラ ン ジ

ン テ ナ導体

図 1　 低イ ン ダ ク タ ン ス 内部 ア ン テ ナ （LIA）の模式図．高周波伝

　　 搬波長 よ り も十分短 い 小 型 の ア ン テ ナ 導体 を採 用 し，その

　 　 周 囲 を高 抵 抗 か つ 低誘電 率の 誘電体 で覆 うこ とに よ り，プ

　 　 ラ ズ マ との絶 縁 を図 る構 造 とな っ て い る，

ス の 小 型 ア ン テ ナ導 体 を プ ラ ズ マ 源 の 所望 の 箇 所 に 配 置す

る マ ル チ ア ン テ ナ 方式 を採用 す る こ と に よ り確 保 さ れ る

（図 2 ）．こ れ は
， 室内の 天 井 や 壁面 に設 置 さ れ た複数 の 点

光源ある い は線状光源 の 重ね合 わせ に よ り， 床面 で の 均
一

な照度 を確保す る照明工 学 で の 照明設計 の 考え方 に似 て お

り， プ ラ ズ マ 源 に お い て は，光源 を低イ ン ダ ク タ ン ス ア ン

テ ナ に よ る局 所 的 な プ ラ ズマ 励起 源 に，照度 を プ ラ ズ マ パ

ラ メ ータ分布 に置 き換えて考え る こ とに相当す る．但 し，
プ ラ ズ マ 源 の 設計 に お い て は，拡散過 程 （荷電 粒 子 ：両極

性拡散，ラ ジ カ ル ・中性粒子 ：濃度勾配 に よ る粒子拡散）

に よ る粒子輸送，気相 で の 励起種の 生成過程 そ して 壁 で の

消滅過程を考慮 しな くて は な らな い 点 に お い て 特別 の 配 慮

が 必要 で あり，詳細設計 に は流体 コ
ー

ド等を用い た 数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を援用す る こ とが 望まれ る．

　さ らに，複数 の ア ン テ ナ導体へ の 高周波電力の 給電 に お

い て は，【c】個 々 の ア ン テ ナ あ るい は定 在 波 の 問題 が 生 じ

な い 近接距 離 に あ る ア ン テ ナ 群 に 個 別 の 高 周 波 電 源

（Amp ．） を直結 し た モ ジ ュ
ール 構成 （図 2）に して，複数

の モ ジ ュ
ー

ル を独立 か つ プ ラ ズ マ 源全 体 に わ た っ て 統合的

に制 御す る方式 を採用 す る こ と に よ り，プ ラズ マ 源全体で

の 励起電力の 分布 を 能動的 に制 御 す る こ とが 可能で ある．

また，個 々 の モ ジ ュ
ー

ル に 供給 され る 高周波電流 ， 位相 ，

周波数 の 能動的制御 も可能 で あ る とい う特長 も備 えて い

る．

　本方式の プラズ マ 源が 従来の プ ラズマ 源 と決 定的 に異 な

る 点は，定在波 に よ る 不 均
・．・

性 の 問題 が根本 的 に解決 さ

れ，プ ラズ マ 源全体 に わ た る励起状態の 分布（高周波電流，
高 周波 電 圧，高周波電 力）を 能動的に 制御する こ とに よ り，

プ ラ ズ マ 生成分 布の 制 御性 を格段 に 高 め る こ とが で き る 点

に ある．こ れ らの 制御性を従来技術で 実現 す る こ と は，極

め て 困難で あ る とい える．

　で は，こ の マ ル チ ア ン テ ナ 方式の 誘導結合型 プ ラズ マ の

特 性 と 数 値 シ ミ ュ レーシ ョ ン を援 用 した プ ラ ズ マ 源の 設 計

図 2　 複数 の高 周 波 増 幅器
一

体型 LIA モ ジ ュ
ール を備 え た 大面積

　　 プラズ マ 源 とその 統合制御 に よる新方式 の プラズ マ 分布制

　 　 御 シ ス テ ム．

例 に つ い て 紹介す る．

　 ま ず，プ ラズ マ 源 の 基本的な特性を明 らか に す る た め，

直径 300 − 500　mm の 円筒型 チ ャ ン バ ー
の 上 部 フ ラ ン ジ に

複数 の 低 イ ン ダ ク タ ン ス を配置 し，並 列接続 に て マ ッ チ ン

グ ボ ッ ク ス を介 して 高周 波 電 源 （周波 数 ：13．56　MHz ，最大

出力 ：3kW ）に接続 して 行 っ た プ ラ ズマ 生成実験 の 結果 に

つ い て述 べ る．

　直径 300mm の 円 筒 型 チ ャ ン バ ーに て 放 電 圧 力 1．I　Pa
で 生 成 し た Ar プ ラ ズ マ に お け る プ ラ ズ マ 密度の 高周 波 電

力 依 存性 を図 3 に 示す［3，　21］．高周波電力の 増加 に伴 っ て

プ ラ ズ マ 密度 は線形 に増加 し，2，4kW の 高周波電力 におい

て ， 1 × 1012cm
−3 に達す る高密度 プ ラ ズ マ を生 成可能で あ

る こ とが わか っ た．次 い で ， プ ラズマ 浮遊 電 位 を計測す る

こ と に よ り， 誘導結合 ア ン テ ナの 低 イ ン ダ ク タ ン ス 化が プ

ラズ マ 電位 に与える 影響を調べ た．その 結果，浮遊電位 の

時間平均値が 5V 程度 で ある の に対 し高周波電位揺動 は l

V 以 ドに抑制 され た プ ラ ズ マ を生 成可能で あ る こ とが明ら

か と な っ た［3，21］．こ の こ と は，従来方式で の 比 較的 イ ン

ダ ク タ ン ス の 大きい ア ン テ ナ を用 い た誘導結合 プ ラ ズマ 源

で は ，ア ン テ ナ に 発 生 す る 高周 波 電 圧 が 極 め て 高 い た め

に，高周 波成分 の peak −to−peak 値は時問平均値 と 同程度か

そ れ よ り大 きい の が 通 例 で あ るの に対 し，ア ン テ ナ の 低 イ
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図 3　 Ar プ ラ ズ マ 密度 の 高周波電 力依存性．直径 300　mm の 円 筒
　 　 型真空容器 を用い て，Ar圧 力 1．1　Pa の もとで生成 した Ar
　 　 プラズ マ に 対す る結果 を示 して お り，プラ ズ マ 密度 は高 周

　 　 波電力に 概ね比 例 して 増加す る こ とが 確 か め られ て い る ．
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ン ダク タ ン ス 化 （低電圧駆動）を図る こ とに よ り，高周波

導入端に発生 する 高周波電圧が抑制 され，静電結合 に 伴 う

高周波電位揺動 を効果的に抑制可能で ある こ とを示 して い

る．

　次 に ，直径 500mm の 円筒型 チ ャ ン バ ー
の 上 部フ ラ ン ジ

に，幅 70mm で高 さ 80　mm の LIA を 4 セ ッ ト配 置 し，放

電 圧 力 13Pa で 牛 成 した Ar プ ラ ズ マ に お い て 測 定 した Ar＋

イ オ ン の エ ネ ル ギー
分布 を 図 4 に 示す．こ の 実験結果 は，

イ オ ン エ ネ ル ギー
の ピ ー

ク が 4eV 程 度の 極 め て 低 い イオ

ン エ ネ ル ギー分 布 を実 現可 能 で あ る こ とを示 して い る．こ

れ は，．L述 の よ うに，ア ン テ ナ の 低 イ ン ダ ク タ ン ス 化 （小

型 化）に よ り， ア ン テ ナ に発 生 す る 高 周 波 電 圧 が 低 減 され ，

静電結合に 伴 う高周波電位揺動 が 効果 的 に抑制 さ れ る た

め，高周波電位揺動 に伴 うチ ャ ンバ ー
壁 へ の 電子 損失 が効

果的 に抑制されて い る こ とが 主 な要因で あ る と考えて い

る．

　さ ら に，励起 高 周波 電力の 増 加 に 対す る イ オ ン エ ネ ル

ギー分布の 変化 に つ い て 計測 した と こ ろ，Ar プ ラ ズ マ で

は 高周波電力 の 増加 に対 して イオ ン エ ネル ギ
ー
分布が 僅 か

なが ら低 エ ネル ギ
ー
側 に シ フ トする 傾向に あり［26］，水素

プ ラ ズ マ で は 25eV 程度か ら 12　eV 程度へ と顕著 に 低 エ ネ

ル ギー側 に シ フ トする 傾 向を示 す こ とが 明 らか に な っ て い

る．こ の 高周 波 電 力増 加 に伴 う イオ ン エ ネ ル ギー分 布 の 挙

動 は，以下 の ように理 解 され る．すな わ ち，ア ン テ ナ に発

生する 高周波電圧 は ， ア ン テ ナ導体 の 周 開 に 設け た誘電体

を介 して 電圧 分割 に よ り誘電体前面に形成 され る シ
ー

ス に

静 電 的 に 印加 され，プ ラ ズ マ の 高周波 電 位揺 動 を もた らす

が ， 高周波電力 の 増加 に よ る プ ラズ マ 密度 上 昇 に伴 っ て

シ
ー

ス の イ ン ピーダ ン ス が減少する ．こ こ で ，プ ラ ズ マ 密

度は 高周波電力 に 対 して 線形に増大 （シ
ー

ス の イ ン ピーダ

ン ス は そ の 逆 数 に比 例）す る の に対 し，ア ン テ ナ に発 生 す

　 　 6110
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図 4　Ar＋ イ オ ン エ ネル ギー分布 関数 （IEDF ）．直径 500　mm の 円

　 　 筒型真空容器 を用い て ，Ar 圧 力13・Pa の も とで 1kW の 高周

　 　 波電 力 を供給 する こ とに よ り生成 した Ar プ ラ ズ マ に 対 する

　 　 結果 を示 して お り，高密度領域 に お い て も低 エ ネル ギーか

　 　 つ 狭 い イオン エ ネル ギー分布 が得 られて い る，

る 高周波電圧 は 高周波電力の 1／2 乗 で 増加す る ため，結果

的に シ
ー

ス で の 静電結合に伴 うプ ラ ズ マ の 高周波電位揺動

が低減され る こ とが 主 な要因で ある と考えて い る．

　 以 上 の LIA を用 い た プ ラ ズ マ 生 成 に お け る 基 礎特性

は，製膜 を は じめ とする ドラ イ プ ロ セ ス で の ダ メ
ージ低 減

に お け る重 要 な フ ァ ク ター
で あり，高密度 プ ラ ズ マ 生成 に

よ る 製 膜 速度 の 向．ヒ と 高品 質製 膜 プ ロ セ ス の 両 立 を は か る

うえ で 極 め て 効果的なプ ラ ズ マ 生 成法で ある こ とを示 し て

い る ．実 際 に，こ の プ ラ ズ マ 生 成 方式 を用 い て ，0，7Pa 程 度

の 低圧 の 水素希 釈 した シ ラ ン 混 合 ガ ス 中 で 生 成 した プ ラ ズ

マ に よ り300℃ の ガ ラ ス 基板上 で 製 膜 した シ リ コ ン 薄膜 で

は ， ラ マ ン 分 光 に よ る 分 析 の 結 果 ， 結 晶 質相 が 占め る 割合

（結晶化率）が 90％ 程度以上 に及 ぶ 高 1吊質の 微結晶シ リ コ

ン膜を ， 80　nrn／min 以 上の 高速 で 形成する こ とが可能で あ

る こ とを明らかに して い る ［17］．

　続 い て ，複数の LIA ア ン テ ナ を 装 着 した メ
ートル サ イ ズ

の 直方体 チ ャ ン バ ー（而 内サ イズ 910mm × 780　mm ，高さ

370mm ）を用 い て ，分 布制御性 に つ い て 調べ た実験結果 を

紹介する ［22］．こ の 実験 で は，図 5 お よび 図 6 に示す よ う

に ，幅 100mm で 高 さ 100　mm の LIA ア ン テ ナ の 各々 に 独

立 の 高周波電源を接続 し た LIA モ ジ ュ
ー

ル を 天板 に 6 セ ッ

ト （LIA −1〜LIA −6）配 貴 し，統合 制 御 シ ス テ ム に よ り各々

の モ ジ ュ
ール に 供 給 す る 高周 波 電 力 を独 立 に制 御 した．こ

の プ ラ ズ マ 源 を用 い て，ガス 圧 L3　Pa で生 成 した メ タ ン プ

ラ ズ マ を用 い て製膜 した水素化ア モ ル フ ァ ス 炭素膜 の 膜厚

分布を図 7 に示す．すべ て の LIA モ ジュ
ー

ル に 等 し く400
W の 高周波 電 力 を供 給 して 製膜 した 場合，図 7 （a ）に示 す

よ うに ， チ ャ ン バ ー．
面 内の 中心付近 の 膜厚 が最 も高くな っ

て い る ．こ れ は，高周波励起電力 が均
一

に供給 され て い る

の に 対 し，チ ャ ンバ ー
側壁 で の プ ラ ズ マ 損失の た め に ，プ

ラ ズ マ 密 度 の 面 内分 布 が 中心 で 高くな る傾向に あ る こ とを

示 して い る．こ こ で，側 壁 で の プ ラ ズマ 損失に伴 うプ ラ ズ

マ 密度分布 の 不 均
・
性を改善す る 方策として ，天板 で の 高

周波電力供給分布を若干ホ ロ
ー
型 に 近づ ける 方法が考えら

れ る ．そ こ で ，こ の 実験 配 置で は 中央に 設
．
置 した 2 台の モ

事鞭ア呼噺騨駢聾　w　　　　　　广…ww．一噌　湖

←轟 轟
．轟．蠱 齢＿．一一一

喜陟 黝 蠏 鰻 韻 躍 識獣 ．一甲
　 澱 欟 鯵 毳

図 5　 天 板 に 6台の LIA モ ジ ュ
ー

ル を装着 した 直方体プラ ズ マ 生

　 　 成 容 器 （面 内 サ イ ズ 910mm × 780mm ，高 さ 370mm ）の

　 　 内部 ．
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図 6　天板 に 装着 した 6台の LIAモ ジ ュ
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図 7　 直方体 チ ャ ン バ ー（図 5 お よ び図 6＞で生 成 した メ タ ン プ ラ

　　　ズ マ （1，3Pa ）を用 い て製 膜 した水 素 化 ア モ ル フ ァ ス 炭素膜

　　　の 膜厚分布．（a ）図 6 に示 す 6 台の LIAモ ジ ュ
ー

ル に 均等 な

　　 高周波電力 （LIA−1〜LIA−6 の 各々 に 1 モ ジ ュ
ー

ル あ た り 400

　　　W ） を供給 して製 膜 した結 果，（b）図 6 に 示 す 6 台 の LIA

　 　 　モ ジ ュ
ール に不 均

一
な高 周 波 電 力 （LIA−1，2，5，6 の 各々 に 1

　　　モ ジ ュ
ール あ た り 400W ；L［A−3，4 に は 1モ ジュ

ー
ル あた り

　　 50W ＞ を供給 して 製膜 した 結果 を示す．

ジ ュ
ー

ル （LIA −3 と LIA−4）に供給す る高 周 波 電 力の み を低

減 して 製膜 を行 っ た と こ ろ ，図 7 （b）に示 す よ うに，膜厚

分 布の 不均
一

性が 著 し く改善され る こ とが確か め られ た．

　こ れ らの 結果 は，本方式 の プ ラ ズ マ 源が 従来の もの と異

なり，プ ラズ マ 源全体 にわ た る励起状 態の 分 布 （高周波電

流，高周波電圧，高周波電力）を能動的 に制御す る こ と に

よ り，プ ロ セ ス の 分布制御性を格段 に 高め る こ とが μf能 で

あ る こ と を示 して い る ．さ ら に，こ れ ら の 制御性 を従 来 技

術で 実 現 す る こ と は，極 め て 困 難 で あ る とい え る ．

P継 用 且 D 跚
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図 8　 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 装置設計 の 一例，直方体チ ャ

　　　ン バ ー（面内サ イズ 3000mmx3000mm ，高 さ 400mm ＞
　 　　を用 い て，圧 力 20mTorr で 生成す る Ar プラ ズ マ の基 板 近

　 　 傍 で の プラ ズ マ 密度分布，

　最 後 に，
一

辺 の 長 さが 3000mm で 高 さ 400　mm の 直方体

チ ャ ン バ
ー

で の 流体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よる 設計事例 を図

8 に 示す．高 さ 160mm ，幅 400　mm の LIA を 天板 に 複数

配置 して 圧 力 20mTorr の ア ル ゴ ン 中 で生 成 す る プ ラ ズ マ

の 基 板近 傍 で の プ ラ ズマ 密度分布を示 し て お り，peak−to−

valley の 面 内 均
・
性 が 6．5 ％ の 範囲 と して 22601nln　x 　2260

mm の プ ロ セ ス 領 域 を確保す る こ と が 口∫能 で ある こ と を

示 して い る．

4．4　 まとめ

　本稿 で は，次世代 の メ
ー

トル 級 の 大面積 プ ロ セ ス を念 頭

に，プ ラ ．ズマ 源 に要求 され て い る 基本性能 とプ ラ ズマ 源 の

ス ケール ア ッ プ に お ける 問題 点 につ い て 概観 した．多 くの

開発事例 で は励起電力 の 分布制御 を行 う手段 と して 受動回

路 を用 い た手法が 用 い られ，定在波形 成 を 前提 に不均
一

性

の 改 善を 図る観点 で 研究開発が進 め られ，プ ロ セ ス 中にお

ける プ ラ ズマ 分布の 能動的な分布制御 に まで 至 っ て い ない

の が 現 状 とい える．さ らに 本稿で は，筆者等が 開発 を行 っ

て い る 低 イ ン ダ ク タ ン ス ア ン テ ナ を用 い たマ ル チ ア ン テ ナ

方式 の 誘導結合 プ ラ ズマ 源 に つ い て ，プ ラ ズ マ の 基 本 的 な

特 性 な らび に 分 布制 御 に 関す る 事例 と と もに，一
辺 3 メー

トル の 直 方 体 プ ロ セ ス チ ャ ン バ ー
で の 設 計事例 を 紹介 し

た．こ の プ ラ ズマ 生 成技術 で は
， 個 々 の 低 イ ン ダ ク タ ン ス

ア ン テ ナ を独 立 か つ 統合的 に 制御す る こ と に よ り， 良好 な

均
・
性 と制御性 を有す る プ ラ ズマ 源 と なる 口∫能性を秘め て

い るが，今後，本技術の 多方而で の 実用化を目指 して，技

術開 発をさ ら に展 開 して い く予定で あ る．
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