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W ¢ examine 　the　self −bias　voltage 　in　RF　magnet 【on 　discharges　by　perfbrming　PIα MC 　simulations 」 n 宦he　case　when

thc 　magnets 　are 　shrunk ，　more 　electrons 　are 　reflected 　before　reaching 　the　pOwered　electrOde 　due　to　the　stronger 　mirror

effect ，　therefbre　tle　self −bias　voltage 　increases　in　such 　a　way 　that　the　decrease　of 　e亘ectrons 　incident　on 　the　electrode

is　cQmpens 飢 ed 。　In　the　case 　when 　the　magnetization 　is　strengthened ，　the　reflection 　plane　of 　an 　electron 　due　to　the

mirror　effect 　is　unchanged ，　but　the　gyra樋on 　radius 　becomes　s皿 a11．　Therefbre，　it　becomes　more 　dir丘cult・　for　electrons

to　reach 　the　powered　electrode 　and 　the　se1卜bias　voltage 　increases．

1，緒言

　ス パ ッ タ リン グ な どの 半導 体 製 造 工 程 に用 い られ る高周 波マ

グネ トロ ン 放電 で は電 源 電 極 に 直流 電 流 が流 れ ず，自己パ ィ ア

ス 電位 が 発 生 す る．プ ラ ズ マ と 自己 バ イ ア ス の 電位 差 に よ っ て

正 イオ ン が加速 さ れ タ
ー

ゲ ッ ト電 極 （電 源電 極）を 叩 く た め ，自

己 バ イア ス を支配 す る 因子 の 解 明 は 重要 で あ る．前 報 ω で は

PIC！MC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り．磁 場 を強 くす る と 自己 バ イ

ア ス が高 くな る こ とを示 し た，こ の こ とは 実 験 で も報 告 され て

お り，電極 に 平行 な磁 力線 周 りを旋 回 す る電 子 の 旋 回半 径 の 減

少に よ っ て 電 子 の 入 射が制限 さ れ る た め と説 明 され て きた．し

か し，電 子が 電極 に入 射す るの は磁 石 付 近 で あ り，こ こ で の 磁

力線 は電 極 に 垂 直 あ る い は斜 め で あ る ため．上 述 の 理 由で 説 明

で き な い．本研 究で は 磁 石 付近 の 集束磁 場 の ミ ラ
ー効果 に よ っ

て電子 の 入射 が制限 さ れ て い る と 考え ，こ の 影響を 調べ る．
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　（a ）α ＝1，M ＝0，1T 　　　 （b）α ＝0，15，M ＝ 0．667T

　 　 　 　 Fig．1　Schematic　of 　a　sputte 血 g　appara 加 s，

2．計算 方法

装置図 を Fig．1 に示 す．鮠 の 戦 は   で あ り，計 算領 域

は二 つ の 電 極 間の 空間で あ る．電 源電 極の 裏 に 配置した 二 つ の

同心 円筒 型 永 久 磁 石 に よ り軸 対 称 磁 場 が 形 成 さ れ る．Fig．1（a）
は 基 本 ケ

ー
ス を示 して お り，永 久 磁 石 の 磁化 M は 0，lT で あ

る．集束磁場 の ミ ラ
ー
効果 に よ っ て 反 射さ れ る 電子 数 が 増 加す

れ ば ，電子流 入量 の 減 少 を 補 っ て．イ オ ン 流入 量 と つ り合 う よ う

に 自己 バ イ ア ス が 高 くな る と考 え られ る．本研 究 で は ミ ラ
ー

効

果の 自己 バ イ ア ス へ の 影響 を調 べ る た め に，Fig．1（b）に 示 すよ

うに磁荷 量 を
一
定に保ち なが ら，磁石 の 幅を縮め，磁場の 集束 を

強 くした．磁 石 の 磁 極面 積 収縮 率 を α と す る と，磁 化 の 強 さ は

M ＝O．1！α T と 与 え られ る．電 極 と平 行な 磁場 の 強さ は ほ と ん

ど変 化 しな い の で ，集 束 磁 場 の 影 響 の み を 調べ る こ とがで き る．

電 源 電極 の 電 位 は Vta
，9。 t （t）＝Vd。− V，f　cos 　2π ftで 与 え られ ，

こ こ で Vrf＝ 200　V，　f　＝ ＝ 13．56MHz で ある．放 電 に は 5mlbrr，
323K の ア ル ゴ ン を用 い た．詳 細 は文献 2 を参 照 さ れ た い．

3．結 果 お よび考 察

　基本ケー
ス の 磁場形状で 磁 化 を 1．4 倍に した場 合 と磁 石 の 面

積 を 0，15倍 ま で 縮 め た 場合 の 時間平 均 電 子 数密度 は と も に基 本

ケ
ー

ス よ り高 く な り，そ の ピ
ー

ク値が ほ ぼ一
致 し た．ま た 自己

バ イ ア ス も とも に 52V とな り．基 本 ケー
ス の 34．8V よ り高 く

な っ た．こ の こ とか ら集束磁 場の ミ ラ
ー

効果が 電子の 入 射を阻

害 し て ，自己 バ イ アス に影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か に な っ た．し

か し．磁化 を強 め た 場合 に 自己 バ イ ア ス が 高 くな る の は ，ミ ラ
ー

効果が 強 く な る た めで は な い ．集 束磁 場 中で 旋 回 す る電 子 が一

旋 回 の 間 に 平 均 的 に 受 け る 力 は 磁 場 形 状 が 同 じで あ れ ば，そ の

強 弱 に か かわ らず一定 に な る．M ＝O．1 の 場 合 と M ＝0 ，14 の

場合 の 電子 の 軌道を Fig．2 に示 して い る．　 M ＝ o．1 の 場合 に は

電 源 電極 に 到達 し たが ，M 　・・　O．14 の 場合に は 到達せず に 反 射さ

れた．M を よ り強 く し た 場 合 に も M ＝0．14 の 場合 と 同 じ平 面

で 反 射 され る ．電 源 電 極 に 入射 で き る か ど うか は，反射平 面 に

到達 し た と き の 旋回半径の 大 き さ に 依存 して い る．磁 場が 強 い

場 合 に は旋 回 半 径 が小 さ くな る の で，電 源 電 極 に 接触 せ ずに 反

射 さ れ．入 射 電子 の 減 少 を補 うよ うに 自己 バ イ ア ス が 高 く な る．

3．5

（
25

罍　
冒　　L5　

D．S

　 　 　 　 　 　 　 28　　　　 30　　　　 32　　　　 34　　　　 36　　　　 38

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r （  ）

　　　Fig，2　Change 　of 　electron 　trajectory 　due　t〔D じhange 　of

　　　 magnetic 　field　density．
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