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　　マ イ ク ロ 波表面 波 プ ラ ズマ を用 い る こ と に よ り， 従来 の 平行平板 プ ラズ マ で は 実現 で きな か っ た低電 子 温 度

で 高電 子 密 度 の プ ラ ズ マ を生 成 し，低 温 で ダ メージ を与えな い プ ロ セ ス が 実 現 可 能 とな っ た．こ の 技術 を用 い て ，
従来熱 プ ロ セ ス で 行 わ れ て い た ゲート形 成 プ ロ セ ス お よ び そ の 周辺 プ ロ セ ス の 低 温 化が 実現 して い る．
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2．1　 は じめに

　半導体 デ バ イス の 微細化 に 伴 い ，従来，熱処理 で 行 わ れ

て い た ゲ
ー

ト形成 プ ロ セ ス お よ び そ の 周辺 プ ロ セ ス の 酸

化 ・窒化処理 をプ ラズ マ プ ロ セ ス で 行 うこ とが検討され，

量産適用 されて い る．

　酸化処理に おい て は，微細化に伴 う絶縁膜 の 薄膜化 と信

頼性 の 両 立 へ の 要求，さらに，高温熱処理が困難な，ゲ
ー

1・形成後 の 工 程や，High−K 材料な どの 新材料導入 に伴う低

温 プ ロ セ ス の 要求が あ り，酸素 ラ ジ カ ル 反応をベ ース と し

た 低 温 プ ラ ズ マ 酸化 が 必要 と な っ て い る ．ま た
，
STI

（Shallow　Trench 　lso］ation ）や ，
3D トラ ン ジ ス タ など

，
3

次元構造 で は，酸素 ラ ジ カ ル を用 い た シ リ コ ン結晶面方位

依存性が無い 酸化や，電界の 集中を避け る た め に デ バ イス

構造の コ
ー

ナ
ー

部を ラ ウ ン デ ィ ン グ す る 技術 も重要 で あ

り，プラ ズ マ 中の イオ ン エ ネ ル ギ
ー

を コ ン トロ
ー

ル で き，

形状制御がで きる プ ラズ マ 酸化が用 い られて い る．

　
・
方，窒化処理 にお い て は，熱処理 と比較 して，窒素の

膜中プ ロ フ ァ イ ル 制御が 可 能で ある こ とか ら，ゲート酸化

膜 の 表面部の み 窒化 し， 膜 トータ ル の 誘電率を上 昇 させ る

こ と に よ り電気的膜厚 を薄 くしつ つ ，シ リ コ ン と酸化膜の

界 面を窒化 しな い こ とに よ り， トラ ン ジス タ閾値電圧 の シ

フ トを抑制する こ とと界面準位 の 低減が 可能で，ロ ジッ ク

や DRAM の ゲ
ー

ト窒化 に採用 されて い る ．また，熱プ ロ セ

ス よ りも，高濃度 の 窒 素 を含 む 窒 化膜が 形成可能 で あ り，

後工 程 で の 耐酸化バ リア 膜 と して ，FLASH メ モ リ で も適

用 が 進 ん で い る ．

　以 上 の よ うに，プ ロ セ ス 的 に 優位性 が あ る プ ラ ズ マ 酸

化 ・窒化 処 理 で あ るが ， そ の
一

方 で ， 半 導体 ゲ
ー

トプ ロ セ

ス ヘ プ ラ ズ マ プ ロ セ ス を適応す る こ と は ，ゲートへ の プ ラ

ズマ ダ メ
ージや 金 属汚染 の 懸念 に よ り困難で あ り，こ れ ま

で 実用化 さ れ る こ と は な か っ た．例 え ば，従来 の 平行平板

プ ラ ズ マ を用 い て MOS トラ ン ジ ス タの シ リ コ ン 酸化膜 を

形成 した 場合 ， 膜中の 固 定電荷 に よ る フ ラ ッ トバ ン ドシ フ

トが大 きく， 界面準位が 熱酸化膜 と比較 して 9倍程度大 き

くなる こ とが 報告 され て い る．こ れ は プラ ズ マ に よ り成膜

中の 酸化膜が損傷 し，酸化膜巾 に トラ ッ プ が 発生 し た り，

酸化膜界面 に シ リ コ ン の 不完全結合が 形成 され た た め と考

えられて い る ［L2 ］．また， 平行平板プ ラズ マ の 場合，高 い

イオ ン照射エ ネル ギ
ー

が原因で チ ャ ン バ ー壁 や 対向電極 が

ス パ ッ タ され ，そ の 金属 汚 染 も大 きな 課 題 と な っ て い た．

こ の 課題 は，ICP プ ラ ズ マ を用 い た無 電極 放 電 の 場 合 は抑

制可 能 で あ る が ， 形成 さ れ た 酸化膜 は，熱酸化膜 と比 較 し

て 膜中欠損 が 大 きく， 膜耐圧 も低い た め ，成膜後に高温 の

アニ
ー

ル で 膜中欠損 を回復させ る 必要が あ っ た ［3］．

　 しか し，マ イク ロ 波表面波プ ラズ マ を導入 す る こ と に よ

り，プラ ズ マ の 低電子温度化を図 り，プ ラ ズ マ の 基板へ の

イオ ン 照射 エ ネル ギーを低減 し，膜へ の ダ メ
ージ を抑制 す

る とともに，プロ セ ス チ ャ ン バ ー内壁で の ス パ ッ タ を回避

す る こ とに よ り金属 汚 染 を低 減 す る こ とが 可 能 とな っ た．

本章で は ， RLSA （Radial　Line　Slot　Antenna）を 用 い た マ イ

ク ロ 波表面 波 プ ラ ズ マ の 特徴，お よび，我 々 が 商品化 した

TriasSPA 装 置技術 に つ い て解説する．

2．2TriasSPA 装置 とマ イ クロ 波表面波 プラズ マ

　初め に 今回紹介す る TriasSPA装置 の概要 に つ い て 紹介

す る．真空 チ ャ ンバ ー上 面 に，誘電体板が 設置 され，真空

を封入す る構造 となっ て お り，その 大気側 に RLSA ア ン テ

ナ が 設置 さ れ て い る ．こ の ア ン テ ナ に マ イ ク ロ 波を導入 す

る と と もに，真空チ ャ ン バ ー
へ 原料 ガ ス を導入する こ と に

よ り，プ ラ ズ マ を誘 電 体 板 直下 に 生 成 す る．処理 す る ウ ェ

ハ は，ス テージ ヒ ーター上 に設 揖 され，生 成 さ れ た プ ラ ズ

マ に よ りプ ロ セ ス 処理 が 行 わ れ る （図 1 ）．

　従来か ら
一

般的 に 使用 され て い る 平行平 板 プ ラ ズ マ の 場

合，電極片側 に 設置された ウ ェ ハ 表面 に シ ース が 形成 さ
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図 1　 SPA チ ャ ンバ ー
構成．

れ，そ の シース に 高い 電 界が 加 わ り，そ の 発生 した 電界 に

よ っ て 加速 され た イ オ ン が ウ ェ ハ に 強 い ダ メ
ージ を 与 え る

問題 が 発 生 す る．ま た，高密度 を得 る た め に 電力 を 上 げ る

とそ の シー
ス に 加 わ る 電 位 差 が さ ら に高 くな る た め，ウ ェ

ハ へ の ダ メージが 更 に 拡大 して しまう．さらに電極 自身の

電位 も上 昇す る た め異常放電 の 懸念も発生す る．特 に 10Pa

程度 の 圧 力 以 下で は，プ ラ ズ マ 中の 電子 と ガス 分子 との 衝

突頻度が 減少 し，プ ラ ズ マ の ジ ュ
ー

ル 加熱 が 困難 と な り，

プ ロ セ ス に 要求 さ れ る 十分なプ ラズ マ 密度を得 る こ とが困

難で ある ．一
方，マ イ ク ロ 波を用 い た無電極方式 の プ ラズ

マ で は ウ ェ ハ 上 の シ
ー

ス に は フ ロ
ー

テ ィ ン グ 電位以上 の 電

位差 は加 わ らず，上 記 の よ うな 問題 は発生 し ない ．

　 ま た，周波数の 観点 か ら考 え る と，マ イ ク ロ 波 （数 GHz ）

を用い た表面波 プ ラ ズ マ で は，周波数が 平行平板プラ ズ マ

と比較 して 2桁程度高 く，通常 プ ロ セ ス で 使用される よう

な電子密度を持 つ プラ ズ マ で は，電磁波は導入す る 窓の 直

下以 外 に は侵入 で きない ．

　 こ の と き，マ イク ロ 波が 進入で きる 深 さを δ，電子プラズ

マ 周波数 を ω pe ，プ ラズマ 電子密度を nv ，電子 質量を M 。，マ

イ ク ロ 波周波数 を ω と した 場合，ド記 の 式 で 表 され る．

δ＝
嘘 ぎ

。
・

）
1・2 ω

・・
一

。 舞

こ こ で ，電子密度 n 、
・を実際 に プ ロ セ ス で 使用 され て い る

5 × 1011cm
−
3 とす る と，進入長 δ は 8mm 程度 で あり，マ

イ ク ロ 波が侵入 で きる深 さは，導入窓直下 に 限定 され る．

この た め，マ イ ク ロ 波 は表面波 と して 天板直 ドにの み 広が

り，天 板直下 の プ ラズ マ 中の 電
・
予を加速す る が，そ れ よ り

深く進 入 で き な い た め ，ウ ェ ハ を天 板 か ら数 cm 程度離 れ

た 距 離 に設 置す れ ば，ウ ェ ハ 位 置 で の 電 子 の 加 速 は行 わ れ

な い ［4，5］．そ の た め，電 子 温 度 は低 く （1，5eV 以 下 ）か つ ，

リモ ートプ ラ ズ マ の ように基板距離が プ ラ ズ マ 源か ら離 れ

て い ない た め 電子密度の 高 い プ ラズ マ を生成 す る こ と が で

きる．また，マ イ ク ロ 波表面波 プ ラ ズ マ と同様 な 無電極放

電を用い た ICP （lnductively　CoupLed　Plasma）プ ラズ マ と

比 較 して も，電子温度が 低 く，同等 の 電子密度が得られ て

い る こ とが 理 解 され る （図 2）［6］．また，マ イ ク ロ 波表面

波 プ ラズマ の 特徴 と して，プ ラ ズマ 生 成 効率 が 良い こ とが

2．52
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図 2　 電子温 度，電子密 度の 基板距 離依 存性 データ．マ イ クロ 波

　　 表面波 プ ラ ズ マ の 場合 （RLSA ），マ イ ク ロ 波導入部 か ら 1
　　 cm 以上 離 れた領域 で は、電子 温度が 1．5　eV 以 下 と低 く，か

　　 つ ，電 子 密度 も 8xlOllatoms ！cm3 以 上 と高 い 値 を示す．

特徴 と して 挙 げ られ る．通 常 ，
カ ッ トオ フ 密度 を超 え る よ

うな 高パ ワー電 力 を供給 した場合 ， プ ラ ズ マ 中の 電 子吸 収

効率が 下 が る た め に ， 電磁波をチ ャ ン バ ー内 に導入 す る た

め の 誘電体内全体で 強い 定在波 が 発生 して，そ れ を取 り囲

む導電体表面で の ジ ュ
ール 熱損の 比 率が高 くな る．し か

し，さ ら に 高い パ ワ
ーを投 入 す る こ と で 励起 され るマ イ ク

ロ 波 表面 波 プ ラ ズ マ に お い て は，誘 電 体 とプ ラ ズ マ 源 の 境

界面の 電界 が 選 択 的 に 高 くな る た め に，電 力 を よ り無 駄 な

く電子 に供給で き る （図 3）［7］．

　また ，
マ イ ク ロ 波表面 波 は ， 誘電体と プ ラ ズ マ の 界面 に

沿 っ て 伝播す る た め 均
一

性 の 確保に も有効 で あ る．こ の
一

方 ， 境界面上 に 定在波が 発 生 し ，
モ ードジ ャ ン プ の 懸念が

図 3　 誘 電体 とプ ラズ マ 界 面に お ける 表面 波の 伝達，マ イ クロ 波

　 　 表 面波 プ ラ ズ マ で は 誘電体 とプラ ズ マ との 界面 に 高 い 電界

　 　 を持つ ，

5
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あ る が，RLSA 方式で は
，

こ れ をス ロ ッ トア ン テ ナ の 構造

で 制御し，均
一

性を確保 して い る．

　また，プ ラズマ 形成 に磁場を用 い ない ため ， 構造が シ ン

プ ル で ， か つ
， 磁場勾配 を起因とした ウ ェ ハ チ ャ

ージ ン グ

ダ メージの 懸念 もない ．形成 され る プ ラ ズ マ は，数 Pa か ら

数 100Pa の 範囲 で 生成可 能 で あ り，要求 さ れ る プロ セ ス 性

能 に対 す る適応性が 高 い ．

2．3 半導体プ ロ セ ス へ の適応

　マ イ ク ロ 波表面 波 プ ラズ マ を用 い る こ と に よ り， 低電子

温 度 で 電子密度の 高 い プ ラズ マ が 生 成可 能 で あ る が ， 実際

の
剛
卜導体 プ ロ セ ス へ 適 応 す る際 に は ， 大 面 積 で均

一
性の 高

い プ ラ ズマ を実現する必 要が ある．我 々 は ， 東北大学大見

忠弘教授 の 開発 した RLSA 技術をベ ース に，ア ン テ ナ 部を

最 適化す る こ とに よ り300mm ウ ェ ハ 上 で 均
・一

なプラ ズ マ

を 生成 可 能 と し た （図 4 ）．RLSA は 小型ス ロ ッ トの 集合

体 で あ り，そ の ス ロ ッ トの 配 置 に よ っ て プ ラ ズ マ に入 射 さ

せ る 電磁 波 の 面 内分 布 を変更 し，生 成 さ れ る プ ラズ マ の 分

布を 制御可能で あ る．さ らに RLSA の 優 れ た点は ，
マ イ ク

ロ 波導入部の 長 さが ， 生成する プ ラズ マ 面積と比 較し て短

く形 成 で き る ため，平行平板 の プ ラ ズマ 装 置 と比 較 して も

コ ン パ ク トに設計可 能 な点 に あ る．また ，
マ イ ク ロ 波表面

波 プ ラ ズ マ の 特徴 か ら，プ ラ ズマ 生 成部近傍 の み 電子 温度

が高い 特性を示すこ とか ら，プ ラ ズマ 生成部近傍 に金属汚

染 の 少な い 誘電体カバ ーを設置す る こ とに よ り， 半導体 フ
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ロ ン トエ ン ドプ ロ セ ス で 要求 さ れ る lx1011　atoms ／cm2 以

「の レ ベ ル に 汚染量 を制御 し，従来 プ ラ ズ マ 処 理 が 適 応 で

きなか っ た トラ ン ジス タ ゲ
ー

トお よび そ の 周辺プ ロ セ ス に

適応可能 と な っ た．また，プ ラ ズ マ 生 成領域が，ア ン テ ナ

直下 に 限定され る こ とか ら，チ ャ ン バ ー
壁等 の 他 の 部分か

らの 影響が少なく，量産時 で の プ ロ セ ス 安定性が優れて お

り，また，チ ャ ン バ
ー
構造が単純化 で きる メ リ ッ トもある ．

　次 に，我 々 が 開発 した SPA 装置を用 い た プ ラズ マ 酸化 の

特徴 に つ い て 説明す る．成膜 レ
ー

トの 温度依存性 を取得

し，
ア レ ニ ウ ス プ ロ ッ ト した 結果の 傾 きか ら

，
Deat−Grove

モ デ ル に お ける 線形反応領域 の B／A 係数 で 表 さ れ る 初期

酸化速度係数を求 め た とこ ろ ， プ ラズ マ 酸化 は 温度依存性

が 低 く， 活性化 エ ネル ギーが 小さい こ とがわか っ た．こ の

結果 か ら，低温 で も反応速度の 速い 酸化が実現で きる こ と

が 示唆 され る （図 5）．

　また，MOS キ ャ パ シ タ
ー

を用い た RLSA プ ラ ズ マ 酸化膜

の Qbd （Charge　to　Breakdown）試験 の 結 果 か ら，低温 に も

か か わ らず従来の 熱酸化膜 以 上 の 信頼性 が 高い 酸化膜が 形

成 さ れ て い る こ とが わか っ た （図 6）．以 上 の 結果か ら，温

度依存性が 少 な く高信頼性の 酸化膜が 形成可能で あ り， 今

後の 微細化 にお け る低温化要求に適応 した プ ロ セ ス で あ る

こ とが 理 解 され る匚8］．

　ま た，酸化膜成 長 速度 の シ リ コ ン 結晶 の 面方位依存性 を

寄

　150 　200 　250　300

fer　center （mm ）

（
匚一
⊂區
＼
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＼

口

1000
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弋

図 4　 プラズ マ 分 布．300mm ウェ ハ 上 で 均一な電子温 度，電子

　 　 密度の プ ラ ズ マ が 生成可能，

0 0．5　 　 　 1　 　 　 1．5
　　1000／T （1／K）

2

図 5　 酸化特性 　ア レ ニ ウス プ ロ ッ ト．プラ ズ マ 酸化 で は 活性化

　 　 エ ネル ギー （BIA係数 ）が低 く温度依存性 が少 ない ．

　　 2
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図 6 　酸化膜信頼性．プ ラ ズ マ 酸化膜 （RLSA ）は熱酸 化 （Th −Ox）

　 　 と比較 して 高信 頼性 （Qbd ）膜が 得 られ る，
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調査 した結果か ら，RLSA プ ラ ズ マ 酸化 は 熱酸化 と比 較 し

て 面方位依存性が 少ない こ とが わ か っ た．（図 7） こ れ は ，

活性化 エ ネル ギーが 少 ない 特長 に よ る もの と考え ら れ，

色 々 な面方位 の 酸化 が 必要 な ， 3次 元構造 へ の 適応 や ，

TFT （Thin　Film　Transistor）等で 使用 さ れ る多結晶シ リ コ

ン膜 に信頼性 の 高 い 酸化膜が 形成可 能 で あ る こ とを示 して

い る （図 8）．

　プ ラ ズ マ 窒化 の 特徴 は，表面 に 窒素が 局 在 し た高 濃 度 窒

化膜が 形成 で きる こ とで あ る．酸化膜 を プ ラ ズ マ 窒 化 した

場合の 窒素 の 深 さ方向の プ ロ フ ァ イ ル を SIMS （二 次 イ オ

ン質量分析計）で 調 べ た 結 果 ， 表面 に高濃度の 窒 化膜 が 形

成 され て い る こ とが わ か る （図 9）．この プ ラ ズ マ 窒 化技

術 は ゲ ート酸窒化膜形成 に 適応 さ れ て お り，窒化に よ り

ゲート絶縁膜 の誘電率を上 げて 電気的膜厚を薄膜化 し，か

つ ，p−MOSFET ゲートの 多結晶 シ リ コ ン に 注 入 さ れ る ボ

ロ ン の ゲ ート絶縁膜へ の 拡散 ブ ロ ッ ク に 用 い られ て い る．

また，窒 素 が ゲ ート絶縁 膜 表面 側 に 局在 した 分布 を もつ こ

とか ら，ゲート絶縁 膜 と シ リ コ ン 基 板 との 界面付近 の 窒 素

が 少なく，窒素 の 固定電荷が 原因 と なる トラ ン ジ ス タ 閾値

電圧の シ フ ト抑制 と移動度低下 の 原因 となる 界面準位 の 低

減が で きる．こ の よ うな，膜中に 局在 した 分布 を制御 で き

る点 は，平衡反応 で あ る熱処理 と異なる プ ラ ズ マ 処理 の 特

徴 で あ る ［9−14］．ま た，この 高濃度の 窒 化膜 にお い て ，高

　 160
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邑
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い 耐酸化特性が 得 られ て お り，後工 程酸化 にお け る増膜を

抑制す る こ とが 可能で ある （図10）．特 に FLASH メ モ リ に

お い て，微細化 が 進む こ とで ，トラ ン ジ ス タセ ル 問の 距離

が 数 10nm オーダー
まで 微細化す る 中で ，各種絶縁膜 の 後

工 程 で の 増膜 は無視 で き な い 状況で あ り適応が 進 め られ て

い る ［15］．

　 さ らに ，プ ラ ズ マ の 持つ 強い 酸化力 を 応用 し た CVD 膜

や ALD 膜 の 改 質 も最 近 着 目 さ れ て い る ．熱 CVD

（HTO ） で は，成膜す る 下地依存性 が なく，
パ タ

ー
ン依存

性 が ない 成膜が 可能で ある が，その 膜質が熱酸化膜 と比較

し て 劣 っ て い る こ とが課題 と な っ て い る．こ の 熱 CVD 膜

を，プ ラ ズ マ 酸化改質す る こ と に よ り，熱酸化膜 と同等の

膜質 と なる こ と が 確認され て い る （図11）．こ の 膜改質 の

メ カ ニ ズ ム は，水素を用 い た 熱ア ニ
ー

ル とは異な り，プラ

ズ マ 中の O （1D）ラ ジ カ ル や 02 ＋ イオ ン が ，　 CVD 膜中 に残

存す る 塩 素 や 炭素な どの 不純物 と置換 し，理 想的 な SiO2

構造 に 近づ くこ と に よ り行 わ れ て い る と 考え ら れ る．従

来，熱処 理 で 行 わ れ て い る 改質処理 で ある が ， 今後 ， 更な

る膜質改善の 必要性 や，低温化 へ の 要請か らプ ラズ マ に よ

0　　　　40　　　 80　　　120　　　160

　 　 Tox＿CTR 　or1 （100）（A ）

図 7　酸化の面 方依存性．シ リ コ ン単結晶 （100）面 と （110）面 を

　　 酸化 した 場合 の 熱酸 化 （ThOx ）とプ ラ ズ マ 酸化 （RLSA ）の

　 　 比較，プ ラ ズ マ 酸 化 で は シ リコ ン 結 晶面 方 位 依存 性 が な

　 　 　く，同一レ ートで 酸 化可能，

20

図 8　 多結晶 シ リ コ ン 膜，酸 化膜界面 の ラ フ ネス を TEM （透過型

　 　 電子 顕微 鏡） とAFM （原子 間 力顕 微鏡 ） で 観 察．熱酸 化

　 　 （Th −Ox） と比 較 して プラ ズ マ 酸化 （SPA ）で は ，色 々 な面

　 　 方位 が存 在す る多結 晶 シ リコ ン 上 で，界 面 の ラ フ ネス が少

　 　 ない 酸化 が 可 能．
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図 9　 プラ ズ マ 窒化時の 窒素 プロ フ ァ イル．酸化 膜 をプラ ズ マ 窒

　　 化 した 際の SIMS 分析 に よ る窒素 プ ロ フ ァ イル ．プ ラズ マ

　 　 窒化 に よ り，表 面側 に 局在 し た窒素 プ ロ フ ァ イル が 形成 可

　 　 能．

6

　 s　

軽　　
津
螽 s

§
塞 z

屋
．y
薛 1

〈

　 0

一1
RTOTemp ・〔℃）

坤

図 10 耐酸 化特 性．熱 窒 化 （RTN ） と 比 較 して プ ラ ズ マ 窒 化
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図 11 熱 CVD 膜 の 酸化 改 質．プラ ズ マ 改 質 （SPA ＞に よ り，熱

　　 CVD 膜 （HTO ）の 信頼性特性が 改善 し、熱酸化 （Th −Ox）以

　　 上 の 信頼性膜 が得 られ る．

用 す る こ と に よ り，熱窒 化や ，平行平板 プ ラ ズマ で は実 現

で き な か っ た低温低ダ メ
ージ で 膜深 さ方向に制御され た高

濃度窒 化 が 可 能 に な っ た．現在，ゲート酸窒 化膜 や 耐酸化

バ リア 膜 の 形 成 を 中心 と して プ ロ セ ス 適 用 され て い る が，

プ ラ ズ マ 酸化 と同様 に ，微細化，3 次元構造化 に 伴 っ て ，

プ ロ セ ス 適用範囲拡大が進 む と期待され る．
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　ま た，ロ ジ ッ ク ゲートに お い て は，更な る移動度の 向上

の た め，Ge チ ャ ネル を用 い た MOSFET が 検討 されて い る

が ，高温 で は酸化 ゲ ル マ ニ ウ ム は昇華す る こ と と，熱酸化

で は そ の 界 面 の 界 面準位密度が 高 い た め 低温 か つ ラ ジ カ ル

に よる酸化が 必 要 で あ り， プ ラ ズ マ 酸化の 適用 が検討 さ れ

て い る ［17］．こ の よ うに ， 次世代の 新材料 にお い て は低温

プ ロ セ ス が 必須で ある もの が多くあ り， 益 々
， 低温 プ ラズ

マ プ ロ セ ス が 必 要 に な る場面 が増加する と考え られ る．

2．4　 ま とめ

　マ イク ロ 波表面 プ ラ ズ マ を用 い る こ とに よ り低 ダ メ
ージ

で ，低 温 で あ りなが ら熱 処 理 と 同等 以 上 の 酸 化 膜 形 成 が 冂∫

能 とな っ た．さ ら に，ラ ジ カ ル をベ ース と したユ ニ ーク な

プ ロ セ ス の 特徴か ら，シ リ コ ン 結晶の 面方位依存性が な い

酸化 が 可能で あ り，3 次 元構 造 へ の プ ロ セ ス に適 用 可 能 で

ある．今後の 半導体 デバ イ ス の 微細化 に お い て，ドーパ ン

トの 拡散や 薄膜化 へ の 要求，新材料 の 採 用 が 進 む こ とか ら

低温 プ ロ セ ス が 必 須 で あ り，か つ ，2 次元 で の 微細化構造

限界か ら，3 次元構造化が 進め ば，シ リ コ ン結晶面方位依

存性 が な い プ ラ ズマ プ ロ セ ス の 適用 範 囲 は さ らに広 が る と

考 え られ る．また，マ イ ク ロ 波 表面 波 プ ラ ズ マ を 窒化 に適
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