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概要 

半導体デバイス製造にプラズマプロセスが大きな役割を果たすようになってから，はや

三十数年．リソグラフィー技術とプラズマプロセス技術が両輪となり，デバイス微細化の

進展を今もなお強力に牽引している状況であろう．本講義では，これまでのエッチング装

置技術，プラズマ制御技術の変遷を解説し，未来に繋げる議論をもちたいと思う． 

エッチング用プラズマ源は，過去の開発の長い歴史を経て，現在では大別すると導電材

料の加工に使われる「誘導性結合プラズマ（TCP/ICP）」や「マイクロ波電子サイクロトロ

ン共鳴（M-ECR）」と，絶縁材料に深い孔を掘る用途に使われる「二周波重畳容量性結合プ

ラズマ（Dual frequency CCP）」の二つに集約されている．これらの特徴を解説したので，

クイズ形式でその理解を各自確かめて欲しい． 

  

デバイスを作製するために使われるエッチング装置には，その機能として加工性能（形

状制御性，材料高選択比，ローディング（RIE-Lag）抑制，粗密差抑制）の制御が求められ

る．その実現の為には，プラズマ源の各種制御技術がつかわれており，Time modulation 

bias，パルス変調プラズマ，ガスパルスなどの手法について解説した．時間変調されるプラ

ズマ源では，Off-time 時に反応生成物の排気が促され，またガスパルスでは表面改質とエ

ッチングのステップを独立に制御できるため，加工形状の垂直性やパターン粗密差による

加工形状差も改善できる． 

最新の学会での報告を何例か紹介した．シリコン窒化膜のエッチング除去を材料高選択

的に精密に制御して行う方法として最近では，サイクルプロセスによる原子層レベルエッ

チング（ALE）が使われる．この ALE技術について，材料選択的に表面を改質させ，その

改質層をイオン照射によって実現する方法，次ぎに，改質層を赤外ランプ加熱により除去

する方法を紹介した． 

本講義では，エッチング用プラズマ源の変遷から，そのプラズマ源の制御技術，さらに

ALE 手法の取り組みについて紹介した．将来的に鍵となる技術には，新材料や新構造に対

応する ALE手法が挙げられるだろう．その一方で，プラズマ源にも表面反応の制御におい

ても膨大な制御パラメータを取り扱っていかなければならず，機械学習の活用には期待が

もたれる．しかしながら，機械学習といえども，学習させる実験条件がパラメータを決め，

予測の精度にも大きく影響する．そのことからも，現象理解（計測科学）と装置技術（応

用・産業化），そして AI 技術（情報科学）の三位一体の使いこなしが今後の展望を開くに

違いない． 
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エッチング用プラズマ源にまつわるクイズ 

 

１．平行平板型プラズマ(CCP)において、ソース電力一定でソース周波数を上げた場合、

プラズマ密度は( 高くなる・低くなる・変わらない )。またそれは何故か？ 

 

２．誘導結合型プラズマ(ICP)において、ソース電力一定でソース周波数を上げた場合、

プラズマ密度は( 高くなる・低くなる・変わらない )。またそれは何故か？ 

 

３．誘導結合型プラズマ(ICP)において、誘導アンテナのターン数を増やした場合、プ

ラズマ密度は( 高くなる・低くなる・変わらない )。またそれは何故か？ 

 

４．ECRプラズマ源において、ソース周波数(一般的には 2.45GHz)を下げた場合、ECR

共鳴を起こすための磁場強度は( 強くなる・弱くなる・変わらない )。 

 

５．あるプラズマ源において、RFバイアス電力一定のもと、バイアス周波数を上げる

と、ウエハに入射するイオンエネルギーは( 上がる・下がる・変わらない )。そ

れは何故か？ 


