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１ 研究の背景 
 
１．１ CMOS ロジック LSI の MOSFET トランジスタのゲート加工技術 
CMOS ロジック LSI は、高い速度性能が求められるコンピューターネットワーク上のサ

ーバーの CPU だけでなく、低い待機時消費電力が求められる PC の CPU やデジタルカメ

ラ、そして携帯電話などのデジタル家電製品などに応用され、近年、その需要は急激に拡大

している。CMOS ロジック LSI に使われているトランジスタの速度性能はトランジスタの

物理ゲート長に大きく依存する。ここで“物理ゲート長”とはゲートエッチングプロセス後

の寸法で決まるゲート長を意味する。半導体デバイスメーカーでは CMOS トランジスタの

性能の向上のためにトランジスタの物理ゲート長のスケーリングが継続的に行われている。

図 1-1 にはトランジスタの物理ゲート長のトレンド予測のグラフを示した。トランジスタの

物理ゲート長のスケーリングは、hp180nm 技術世代まで光リソグラフィーの露光光源の短

波長化によるフォトレジストパターンの最小加工寸法の微細化に依存してきた。ここで“hp”
とは DRAM 配線のハーフピッチを意味する。ところが hp130nm 技術世代以降では、実際

に作られたトランジスタの物理ゲート長は光リソグラフィーの最小加工寸法の進歩から予

測された物理ゲート長の予測トレンドよりも微細化されている。これはフォトレジストパタ

ーンの最小加工寸法を超える微細な物理ゲート長のトランジスタの開発が行われるように

なったことを意味する。現時点では、hp 90nm、あるいは hp 65nm 技術世代で物理ゲート

長 50nm 以下のトランジスタの製造が行われようとしている。この急激な物理ゲート長の

スケーリングの背景は、トランジスタの物理ゲート長以外のパラメータのスケーリングが回

路性能の向上に貢献しなくなってきたため、さらなる物理ゲート長のスケーリングに頼らな

ければ回路性能を向上させることができなくなったことが挙げられる。 
ところでトランジスタの物理ゲート長を短くするとトランジスタの駆動電流の増大によ

り速度性能は向上するが、物理ゲート長が短すぎるとリーク電流の増大により待機時消費電

力が増大し歩留まりが低下する。逆に、トランジスタの物理ゲート長を長くすればリーク電

流の減少により待機時消費電力が減少するが、駆動電流の減少により速度性能が低下し、歩

留まりが低下する。したがって CMOS ロジック LSI の量産ラインでは、CMOS ロジック

LSI 回路の中の全てのトランジスタの物理ゲート長は、ある一定の範囲内に収まるように制

御されなければならない。近年の急激な物理ゲート長のスケーリングは、光リソグラフィー

による物理ゲート長の制御をよりいっそう厳しくした。hp130nm 技術世代以降のトランジ

スタのような高解像力を必要とされる露光では、光リソグラフィーの焦点深度（フォーカス

マージン）が解像度の２乗に反比例するため焦点深度が大変狭く、フォーカスエラーによる

フォトレジストパターンの寸法誤差の影響が大きくなったからである。 
したがって、CMOS ロジック LSI の速度性能を向上させながら高い製造歩留まりを確保

するためには、物理ゲート長をフォトレジストパターンの寸法を超えて微細化する技術とと

もに、トランジスタの物理ゲート長の加工精度を向上させる技術が必要である。そのため、
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物理ゲート長をフォトレジストパターンの寸法を超えて微細化するレジストトリミング技

術がゲートエッチングプロセスで使われるようになった。また前工程のプロセス結果を次工

程にフィードフォワードし、さらに過去のプロセス結果を次工程にフィードバックすること

によりプロセス制御性を高めるアドバンスドプロセスコントロール（Advanced Process 
Control)の技術が半導体のプロセスで使われるようになった。次に、レジストトリミング技

術とアドバンスドプロセスコントロールについて述べる。 
 
１．２ レジストトリミング技術 
最新の ArF エキシマーレーザー光(波長 193 nm)を露光源とする露光装置では、ドライで

64nm ~ 86nm の範囲の幅のフォトレジストパターンを形成できる。hp 90nm の技術世代で

は、フォトレジストパターンの最小寸法よりもさらに小さな物理ゲート長のゲート電極が作

られており、ゲートエッチング後の最終物理ゲート長は 37 ~ 45 nm である。露光プロセス

によるフォトレジストパターン寸法をゲートエッチングにより下位のポリシリコン層に転

写する前に、フォトレジストパターンをトリミングする。図 1-2 はポリシリコンゲート加工

の一例を示したものである。レジストトリミング技術は回路密度を向上させて回路チップ全

体の大きさを小さくすることはできない。フォトレジストのラインパターン幅をトリミング

すると、トリミング量に応じてライン間のスペースが増加するだけである。したがって露光

プロセス後のラインパターンのピッチ（hp 90nm の技術世代で 180nm）はトリミング後も

維持される。この理由により、レジストトリミング技術は、高集積度の DRAM を製造する

目的には用いられないが、ArF エキシマーレーザー光の露光装置より解像性が高い装置、

例えば F2 エキシマーレーザー光や EUV 光の露光装置がなくても、より高速な MOS トラ

ンジスタの製造が可能になるため、処理スピードが要求される MPU などのロジック製品に

用いられる。 
これまでフォトレジストパターンのトリミングには O2ガスのプラズマが用いられてきた。

フォトレジストパターン層の直下には露光プロセスでの解像度を向上させるため反射防止

膜（BARC : Bottom Anti-Reflective Coating）の層が用いられるが、両者ともに材質が有

機物である。そのためトリミングの際に反射防止膜もフォトレジストと同時にエッチングさ

れる。フォトレジストパターンは、後続のゲートエッチングプロセスに十分なフォトレジス

トパターンを残すためにトリミング後のフォトレジストパターンの高さの減りをある程度

抑えながらトリミングされなければならないが、パターンのアスペクトが高すぎるとパター

ン倒れが起きてしまう。したがってプラズマレジストトリミングはウェハに対して垂直方向

（V : Vertical）と、横方向（L : Lateral）とのエッチングレートを個別に制御することが

必要となる。そのため誘導結合型プラズマエッチング装置（ICP : Inductively Coupled 
Plasma）が一般的に使われている。図 1-3(a)で示した ICP を用いることで、イオンエネル

ギーをパラメータにして、垂直方向と横方向のエッチングレートを別個に制御できる。ICP
ではシリコン基板に入射するイオンフラックスを ICP パワーにより、イオンエネルギーを
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バイアス（Bias）電圧により制御可能である。なぜならば、イオンフラックス（イオン密

度）を制御するプラズマ源とイオンエネルギーを制御する基板バイアスが分離されているか

らである。図 1-3(b)で示した従来の平行平板型プラズマ装置では両者の機能が分離していな

いためレジストトリミングには向かない。従来の酸化膜やゲートのエッチングでは微細パタ

ーンに入射するイオンの指向性を増大させるため、低い圧力の下で高いイオンエネルギーを

得るために高いバイアス電圧が必要であったが、レジストトリミングではレジストのエッチ

ング耐性が小さいこと、そしてイオンの指向性に関する制御性が要求されることから、シリ

コン基板に印加するバイアス電圧は 100V 程度である。 
 
１．３ アドバンスドプロセスコントロール 
アドバンスドプロセスコントロール（以降 APC と略す）とは、所望のプロセス結果を達

成するためにどのように装置を制御したらよいかを自動的に決定するための制御の方法で

ある。図 1-4 の APC の概念図に示されるように、APC は処理されるロットに帰属する情報

（Info on Lot、例えばデバイスの種類）、ねらい値（Targets）、そして装置からの計測情報

（Data）に基づき、モデル（Model）と制御ストラテジ（Control strategy）を使って、装

置のレシピ（Recipe）、すなわち設定の集まり（Settings）の中の値を決定し、そのレシピ

でプロセスを装置に実行させる。 APC は、プロセスコントロール（Process Control）の

他に、エラー検出（Fault detection）、エラーの種類の分別（Fault classification）、エラー

予測（Fault prognosis）の３つの機能を盛り込んだ、ハードウェアとソフトウェアから成

る自動化されたシステムである１。APC のシステムは、できる限り自動で処理するために、

その装置で所望の結果が達成可能かどうかも判断し、達成できない場合はオペレーターに装

置メンテナンス(Maintenance)が必要なことを知らせるといった機能も備える。 
図 1-5 には APC の制御ダイヤグラムを示した。一般的に制御のタイプは、時間スケール

（Time scale）により、ランツーラン（RtR : run-to-run）とリアルタイム（Real-time）の

二つに、そして制御構造（Control structure）により、監視制御（Supervisory control）
と安定化制御（Regulatory control）の二つに分類される。従来のプロセス装置はリアルタ

イムの安定化制御の形をとる。例えば図 1-5 の右側で示されるように、リアルタイム安定化

制御のコントローラ（Regulatory controller）は、１回の処理の間、プロセスの状態が設定

値(Settings)に追従するように、プロセスを連続的にフィードバック制御する。一方 APC
はランツーランの監視制御の形をとる。図 1-5 の左側で示されるように、ランツーラン監視

制御のコントローラは、一回の処理（ロットあるいはウェハ）ごとに、フィードフォワード

（Feedforward)、フィードバック（Feedback）されるロットの計測情報を解析し、モデル

（Model）を使って設定値（Settings）を計算し、そしてプロセス装置のリアルタイム安定

化制御のコントローラにその設定値を渡す。APC はランツーランの制御であるので、イン

ラインの計測装置からのロットの計測情報（In Line Data）だけでなく、インラインでない

計測装置からのロットの計測情報（Ex Situ Data）をもコントローラにフィードバックさ
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せることができる。 
APC には、プロセスパラメータ（例えばエッチング装置ならば ICP 電力、バイアス電圧、

圧力、ガス比）を入力変数とし、インラインの計測装置から得られる出来ばえ情報（例えば

ゲートエッチングでは物理ゲート長）を出力変数とした１入力１出力、あるいは多入力多出

力の制御アルゴリズムとしてのモデル(model)が組み込まれる。モデルは、理想的には装置

内の物理現象を再現できるシミュレーションで導出する方法（プロセスエンジニア的なアプ

ローチ）、あるいは装置の動作特性を再現できるモデルを使い装置に学習させて導出する方

法（コントロールエンジニア的なアプローチ）で導出されるのが好ましいが、現状ではプロ

セス装置でのパラメータ振りの実験により導出される。 
 
１．４ ゲートエッチングプロセスでのレジストトリミングの APC 
上記のレジストトリミング技術と APC の技術の二つをゲートエッチングに応用すれば、

物理ゲート長をフォトレジストパターンの寸法を超えて微細化できるとともに、トランジス

タの物理ゲート長の加工精度を向上させることができる。ゲートエッチングの APC のコン

セプトは、S. Ruegsegger２により初めて提案された。図 1-6 は S. Ruegsegger の制御ダイ

ヤグラムである。S. Ruegsegger の APC のモデルは、SEM で測定されたエッチング前のフ

ォトレジストパターン幅の値をコントローラにフィードフォワードし、ゲートエッチングの

バイアス電力 (RIE Etch Bias) を最適化することで、所望の物理ゲート長のトランジスタ

を達成できるというものである。そして 2000 年以降になって、KrF エキシマーレーザー光

（波長 248nm）のフォトレジストを用いた hp 130nm 技術世代で、物理ゲート長 90nm の

トランジスタのレジストトリミングを使ったゲートエッチング加工の APC が報告された

３,４,５。これらの報告では、レジストトリミングのトリミング時間を最適化することで、ポ

リシリコンのトランジスタの物理ゲート長の加工精度を向上させることが可能であるとい

うことが、少数の処理ロットの結果について示されている。 
しかし、これまでのレジストトリミングの APC には次の二つの課題がある。第一に、物

理ゲート長 50nm 以下のトランジスタの量産ラインで、物理ゲート長のロット間のランダ

ムなばらつきが解決できていないことである。ここでロットとは量産ラインでのウェハ処理

の単位であり、1 ロットはウェハ 25 枚から成る。この物理ゲート長のロット間のランダム

なばらつきには、リソグラフィー起因のばらつきとエッチング起因のばらつきが含まれる。

リソグラフィー起因のばらつきとしては、hp 90nm 技術世代のトランジスタのような高解

像力を必要とされる露光で焦点深度が大変狭いために、より顕著になったフォーカスエラー

によるばらつきが挙げられる。一方、エッチング起因のばらつきとしては、エッチング処理

を繰り返していくうちにエッチング装置の壁に堆積するエッチング反応生成物の影響で起

こる、エッチングレートの長期変動６,７によるばらつきが考えられる。 
第二に、レジストトリミングに起因する疎密パターン間のトリミング量の差によるシス

テマティックな物理ゲート長のばらつきが解決できていないことである。O2 プラズマでレ
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ジストトリミングを行った場合、孤立して配置されたゲートパターンと密集して配置された

ゲートパターンとの間で、エッチングのマイクロローディング効果と考えられる効果により

トリミング量にバイアス（差）が生じてしまう。さらに APC でトリミング時間を振ってレ

ジストパターンの寸法を調整しようとすると疎密パターン間のエッチングバイアスが変化

してしまう。 
これまで上記の二つの課題を同時に解決するレジストトリミングのアドバンスドプロセ

スコントロールは実現されていない。 
 
１．５ プラズマチャージングによるゲートのエッチング異常形状 
1980 年代、プラズマを用いたエッチングプロセスのドライ化によりエッチングの転写精

度が向上し最小加工寸法が 1μm まで微細化された。さらに、1990 年代に入り最小加工寸

法が 1μm を切るようになると、より具体的には hp 350nm、250nm の技術世代になると、

プラズマエッチングプロセスで、プラズマチャージングによるゲートのエッチング形状異常

やゲート酸化膜のチャージングダメージが問題となるようになった。 
プラズマチャージングとは、プラズマに接するシリコン基板上の微細絶縁物パターンの上

部が負にチャージアップし、パターンの底に流れ込む電子電流が減少する現象であると考え

られている。そしてパターンの底で電子電流が減少した結果、正イオン電流が過剰となって

パターンの底が正にチャージアップし、その正のチャージに反発する形で正イオンの軌道が

歪むのではないかと考えられている（図 5-1 参照）。この正イオンの軌道の歪みが、ゲート

エッチングでゲートの根元の部分に切れ込みが入る、ノッチングと呼ばれるゲートのエッチ

ング形状異常を引き起こすのではないかと考えられている。ゲートのエッチング形状異常は

物理ゲート長のエッチング誤差の主要因である。そしてこれは物理ゲート長のスケーリング

によりますます深刻になる可能性があり、回避する方法を確立することは大変重要である。 
しかし、プラズマチャージング現象自体、すなわちゲートパターンの底でプラズマからの

電子電流が減少し、ゲートパターンの底が正にチャージアップすることについては、実験で

調べられてはいない。さらにプラズマチャージングの大きさを定量的に評価し、そのプラズ

マパラメータに対する変化についても調べられてもいない。これらはプラズマチャージング

によるダメージを回避するために必要な知見である。 
 
１．６ 研究の目的 
本研究の目的は、大きく分けて二つある。第一に、ArF エキシマーレーザー光（波長：

193 nm）を露光源としたリソグラフィーのレジスト（パターン幅 : 80 nm）を用いた hp 
90nm の技術世代において、ゲート長 40 nm トランジスタの物理ゲート長の加工精度（精

密度（Precision）ならびに正確度（Accuracy））を向上させることである。そのためにはレ

ジストパターンをリソグラフィーの最小加工寸法を超えて微細化するだけでなく、トランジ

スタ回路のパターン疎密に依存せずに、ロット単位で、物理ゲート長をねらい値に近づけ、
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物理ゲート長のばらつきを抑制する必要がある。そこで、パターン疎密に依存せずにゲート

のレジストパターンをトリミングすることが可能な、SO2 / O2プラズマのレジストトリミン

グ技術を開発した。そして、そのレジストトリミング技術を使った、ゲートエッチングのア

ドバンスドプロセスコントロール（APC）技術を確立した。さらに SO2 / O2プラズマのレ

ジストトリミングのメカニズムを明らかにするため、SO2 / O2プラズマの正イオン、中性の

活性種、エッチング反応生成物、そしてレジスト表面の化学組成を In-situ 計測し、それら

とレジストトリミング量との相関を調べた。 
第二に、物理ゲート長のエッチング誤差の主要因の一つである、ゲートのエッチング形状

異常を回避するため、プラズマチャージングのメカニズムを明らかにすることである。そこ

で、ゲートパターンを模した絶縁物のトレンチパターンの底での電子電流、そして電位のシ

フト量を In-situ 計測し、プラズマのパラメータとの相関を調べた。 
本論文の構成は以下の通りである。第 1 章は序論であり、研究の背景と目的を述べた。

第 2 章では、開発した、hp 90nm 技術世代の物理ゲート長 40nm トランジスタの SO2 / O2

プラズマのレジストトリミング技術について述べる。第 3 章では、SO2 / O2プラズマのレジ

ストトリミング技術を使った、hp 90nm 技術世代の物理ゲート長 40nm トランジスタのゲ

ートエッチングのアドバンスドプロセスコントロール（APC）技術について述べ、実際の

トランジスタ量産ラインでの加工精度の検証結果を示し、最後に APC のフィードバック制

御の効果を考察する。第 4 章では、SO2 / O2プラズマの In-situ 計測の方法と実験結果を述

べ、SO2 / O2プラズマのレジストトリミングのメカニズムを考察する。第 5 章では、プラズ

マチャージングの In-situ 計測の方法と実験結果を述べ、プラズマチャージングのメカニズ

ムを考察し、さらにプラズマチャージング回避のためのプラズマ制御の指針を示す。第 6
章は結論である。 
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図 1-1: ITRS(2000)のトランジスタの物理ゲート長の予測トレンドグラフ。 
実際に開発されたトランジスタの物理ゲート長もプロットした。右端の写真はトランジス

タの CD-SEM 写真。”hp”は DRAM 配線寸法のハーフピッチの意味。 
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図 1-2: レジストトリミングとゲートエッチングの一例。 
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図 1-3: (a)誘導結合型プラズマ装置(ICP)と (b)平行平板型プラズマ装置(CCP)の概略図。 
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図 1-4: アドバンスドプロセスコントロールの概念図。 
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図 1-5: アドバンスドプロセスコントロールの制御ダイヤグラム。 

 

図 1-6: S. Ruegsegger のゲートエッチングのアドバンスドプロセスコントロールの制御ダ

イヤグラム２。 
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ゲート長 40nm トランジスタの 

SO2/O2プラズマのレジストトリミング技術の開発 
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２ ゲート長 40nm トランジスタの SO2/O2プラズマのレジストトリミング技術の開発 
 
２．１ 序論 
 本研究のターゲットである、hp 90nm 技術世代のゲート長 40nm のトランジスタは、レ

ジストトリミングでフォトレジストのパターンを微細化してから、ゲートエッチングする必

要がある。トランジスタ回路には、孤立配置されたゲートと密集配置されたゲートのパター

ンが存在する。たとえば図 2-1(a)は、ゲートエッチング終了直後のポリシリコンのゲートパ

ターンである。そして図 2-1(b)は、レジストのゲートパターンである。孤立配置のパターン

はパターンの両サイドにパターンが存在しないケースのことであり、逆に密集配置のパター

ンは注目するパターンの両サイドにパターンが存在するケースである。ゲートエッチングで

は、パターンの疎密に依存せずに（孤立パターンと密集パターンとの間で物理ゲート長が異

ならないように）ゲートをエッチング加工することが製造ラインでは要求される。 
これまで露光光源が KrF エキシマーレーザーのレジストパターンでトリミングされた例

が報告されているが （130nm 90nm）、そのレジストトリミングでは O2 プラズマが用い

られている８。O2プラズマのレジストトリミングでは、トリミング時間をパラメータとして

トリミング量を調整する。ところが O2 プラズマでレジストパターンをトリミングすると、

疎密パターン間でトリミングのレートが大きく異なるため、ポリシリコンゲートの疎密パタ

ーン間で大きな寸法差が生じるだけでなく、トリミング量に応じてトリミング時間を変える

と疎密パターン間の寸法差が変化してしまう８。したがって疎密パターン間の寸法差をなく

すためには、トリミング量を調整するための、トリミング時間とは別のパラメータが必要で

ある。 
 ところで C. Monget らは、二層レジストのプラズマエッチングで上層レジストのパター

ンを下層のレジストに転写するときに、O2プラズマよりも SO2/O2プラズマの方がパターン

側壁のエッチングレートがより抑えられ、エッチング転写精度がより向上することを報告し

ている９。この報告をヒントにして、SO2/O2プラズマの SO2/O2混合比をパラメータにすれ

ばトリミング量を調整できる、すなわち SO2の割合を O2に対して高くすればパターン側壁

のエッチングレートが抑えられてトリミング量が小さくなるだろうと考え、SO2/O2 プラズ

マのレジストトリミングを試みた。その結果、レジストのトリミング量が SO2/O2混合比で

調整可能であることを明らかにし、さらに適切にトリミング時間を選択すれば疎密パターン

間のトリミング量の差をほぼゼロに抑えられることができた１０。 
本章では、hp 90nm の技術世代のゲート長 40nm トランジスタのゲートエッチング用に

開発した、トリミング量がパターン疎密に依存しない、SO2/O2 プラズマのレジストトリミ

ング技術について述べる。開発に使用した装置、開発したレジストトリミングのゲートエッ

チングプロセスのフロー、そして開発した SO2/O2プラズマのレジストトリミング技術の詳

細の順に述べる。最後に SO2/O2プラズマでエッチングバイアスの疎密差がなくなる理由を

考察する。 
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２．２ ゲートエッチングの装置とプロセスフロー 
 開発に使用した、ゲートエッチングのエッチング装置は、図 2-2 に示した、プラズマエッ

チング装置 Versys2300（Lam 社製）である。プラズマ発生方式は、誘導結合型（ICP : 
Inductively Coupled Plasma）であり、駆動周波数 2.7MHz の高周波電力が直径 330mm、

3.5 ターンのヘリカルコイルから石英カバー（厚さ 60mm）を介してプラズマチャンバー

に送られる。円筒形のプラズマチャンバーの直径は 500mm で高さは 230mm であり、

300mm ウェハまでのエッチング処理ができる大きさとなっている。プラズマチャンバーの

側壁はアルマイト処理（Anodized Aluminum）が施されている。プラズマチャンバー下方

には 8 インチのシリコンウェハを載置するバイアス電極がある。バイアス電極には駆動周

波数 2MHz の高周波電力が印加される。エッチングガスは、プラズマチャンバーの石英カ

バー中央の直径 12.5mm の絶縁管から内部に導入され、バイアス電極の周囲の下方からガ

スの流れが中心軸対象となるように排気される。 
 ゲートエッチングのプロセスフローと各ステップにおけるゲートパターンの断面構造を、

図 2-3 に示した。まずエッチング前の構造は、シリコン基板上にゲート窒化層（1nm）と

ゲートを形成するポリシリコン層(110nm)がある。さらにエッチングマスクとしてハードマ

スク層(TEOS:30nm)、反射防止膜層（BARC : Bottom Anti Reflection Coat、厚さ 50nm）、

そして ArF レジストパターン（高さ：300nm）がある。リソグラフィー直後のパターン幅

が約 80 nm の ArF レジストでゲート長 40nm のポリシリコンゲートを作成する。そのため

SO2/O2プラズマでレジストパターンを約 40nm トリミングする。このとき反射防止膜も同

時にエッチングされる。次いでトリミング後のレジストパターンをマスクとして、ハードマ

スク層を CF4 プラズマでエッチングする。ポリシリコン層のエッチングは、まずエッチン

グレートの高い Cl2/HBr/O2プラズマで下地のゲート酸化膜が見える手前までエッチングし

てから（ポリシリコンメインエッチ：ME1 と呼ばれる）、下地のゲート酸化膜との選択比の

高い HBr/O2プラズマでゲート酸化膜が完全に露出するまでエッチングする（ポリシリコン

メインエッチ：ME2 と呼ばれる）１１。最後にレジスト残を O2 のアッシングで、ハードマ

スク残をフッ酸と硫酸水の洗浄工程で除去し、ポリシリコンのパターンが完成する。 
 
２．３ SO2/O2プラズマのレジストトリミング技術 
 本技術は、図 2-3 のプロセスフローのステップ(a)：レジストトリミングの SO2/O2プラズ

マで、SO2/O2 の混合比によりレジストパターン幅のトリミング量を調整することで、ポリ

シリコンエッチング後の最終物理ゲート長を調整するものである。本節では、SO2/O2 混合

比とエッチングバイアス（Etching Bias）との関係を示していく。ここでエッチングバイア

スとは、露光されたフォトレジストのゲート長とポリシリコンエッチング後の最終物理ゲー

ト長との差である。このエッチングバイアスの値には図 2-3 の(a)のレジストトリミングの

ステップ以外のエッチング処理でのゲート長の変化も約 10nm 程度含まれているが１２、そ
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の値はレジストのトリミング量の大きさに比べれば小さい。 
表 2-1(a)にレジストシュリンクの SO2/O2プラズマの条件を示した。表 2-1(b)は比較のた

めの O2 プラズマの条件である（SO2 を添加しない場合）。SO2/O2 プラズマの場合は、SO2

と O2の合計の流量を一定にして、SO2/O2混合比を振る。制御可能なエッチング時間、すな

わち 10 ~20sec.程度に調整する目的で、He ガスで反応性ガスである SO2/O2混合ガスを希

釈している。O2 プラズマの場合も同様である。プラズマからのイオン衝撃によりレジスト

が変質するのを防ぐために、バイアス電圧は最大最小振幅電圧で 100V と低い値に設定され

ている。 
レジストトリミングは反射防止膜層のエッチングと同時に行われる。レジストトリミング

の処理時間は、反射防止膜層のエッチングの終点で決まる。反射防止膜層のエッチングの終

点検出は、プラズマ中の一酸化炭素：CO 分子からの発光（波長 519nm）を用いた EPD：

エンドポイントディテクター（終点検出法）によりエッチング装置で自動的に決定される。

図 2-4 に EPD の波形を示した。エッチング中の発光強度が安定したとき（図 2-4 ではこの

ときの強度を 1.0 で規格化した）の 90%をエンドポイントのしきい値とした。エンドポイ

ントで決まるエッチング時間は、ウェハ面内でほぼ反射防止膜がエッチングされた時間に相

当する。以降、エッチング開始からエッチング終点が検出されるまでの時間をメインのエッ

チング時間と呼ぶ。メインのエッチング終了直後では、プラズマ密度がウェハ周辺部で若干

低いために、ウェハ周辺部分で反射防止膜が少し残る。そのため、メインのエッチングに続

いて、オーバーエッチングを行わなければならない。オーバーエッチング時間は、メインの

エッチング時間に対して 20%程度である。 
SO2/O2 混合比とエッチングバイアスとの関係を導出するために用いた、ゲートエッチン

グ用のモニタパターンの測長機（CD-SEM、Hitachi S-9200)の写真を図 2-5 に示した（上

から見た写真である）。パターンはエッチング前のフォトレジストである。(a)の 2 万倍表示

の写真は孤立配置のパターンであり、(b)の 2 万倍表示の写真は(a)のパターンが横に 5 本並

べられた密集配置のパターンである（ピッチは 260nm）。実際のゲートパターン(レジスト：

パターン幅 80nm)に相当するのは、2 万倍の写真の点線で囲まれた二重露光部分である（そ

れ以外の部分のパターン幅は約 130nm である)１３。(a)と(b)の 20 万倍表示の写真はその二

重露光部分であるが、この写真の倍率でパターン幅を測長した。密集配置のパターン(b)の
パターン幅は、5 本のうち真ん中のパターンの幅を測長した。エッチング後のポリシリコン

パターンの測長は、レジストパターンの場合と同様である。測長条件は、レジストパターン

の場合、加速電圧が 300V 、プローブ電流が 5pA である。そしてポリシリコンパターンの

場合は、加速電圧が 800V、プローブ電流が 15pA である。図 2-6 は、ウェハ面内のチップ

レイアウト（左）とチップ内のブロックレイアウト（右上）、そしてブロック内の図 2-5 の

測長パターンの位置を示した図（右下）である。パターン幅を測長したチップは、十字状に

並んだ図 2-6（左）の 15 チップである。そのチップ内の真ん中のブロックの４隅の測長パ

ターンエリアにある図 2-6 の測長パターンの幅を測長した。エッチング前後で異なる測長エ
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リアのパターンを測長した。エッチング前後で測長エリアを分けた理由は、測長機の電子ビ

ームによるレジストパターンのシュリンクの影響を極力避けるためである１４。 
図 2-7(a-d)には、四つの SO2/O2の混合比の水準で、オーバーエッチング時間によるエッ

チングバイアスのグラフを示した。横軸のオーバーエッチング時間はメインエッチング時間

に対する割合(%)で示している。条件は、順に、(a) SO2/O2 : 6 /24 (sccm) [酸素分率: 80 %]、
(b) SO2/O2 : 8/22 (sccm) [酸素分率: 73 %]、(c) SO2/O2 : 10 /20 (sccm) [酸素分率: 67 %]、(d) 
SO2/O2 : 12 /18 (sccm) [酸素分率: 60 %]、である。 

(a)の酸素分率 80%のグラフを見ると、オーバーエッチング開始時には孤立配置のパター

ンのエッチングバイアスは密集配置のパターンのよりも大きいが、オーバーエッチングを行

っていくと、疎密差、すなわち疎密パターン間のエッチングバイアスの差は次第に減少し、

やがて一致し、その後反転している。(b)の酸素分率 73%のグラフでは、オーバーエッチン

グ開始時のエッチングバイアスが両パターンともに(a)のグラフのよりも小さくなっている

が、オーバーエッチングを続けていくと、(a)のグラフ同様、疎密差は次第に減少し、やが

て一致し、その後反転する。以降、(c)の酸素分率 67%、(d)の酸素分率 60%のグラフも、酸

素分率が小さくなるにつれて、オーバーエッチング開始時でのエッチングバイアスが小さく

なっていき、オーバーエッチング後の傾向は(a)、(b)と同様である。 
ここで、(a)の酸素分率 80%の両パターンのエッチングバイアスが一致するとき、エッチ

ングバイアスの値は 48nm である。同様に(b)の酸素分率 73%のエッチングバイアスの値は

43nm であり、以降(c)の酸素分率 67%で 40nm、(d)の酸素分率 60%で 36nm である。この

ように孤立配置のパターンと密集配置のパターンのエッチングバイアスが同一値になるよ

うにオーバーエッチング時間を選択しながら、酸素分率を変えていけば孤立配置のパターン

と密集配置のパターンの幅の比が変化せず、しかもパラメータを振っても両者の比は変化し

ないことがわかる。 
図 2-8 は、上述の条件に従って酸素分率を変化させ、両パターンのエッチングバイアスと

酸素分率の関係をフィッティングする曲線で表示させたグラフである。孤立配置のパターン

と密集配置のパターンのエッチングバイアスが同一値になるときのオーバーエッチング時

間が図 2-8(a-d)では 40% ~ 50%の間にあったので、オーバーエッチング時間を 44%固定と

した。グラフの形は直線に近く、酸素分率を 54% ~ 74%の範囲で振れば、エッチングバイ

アスを 31nm ~ 43nm、レンジで 12nm の範囲で調整できる。しかも疎密差の変動のレンジ

は 2nm（±1nm）以下である。したがって、この関係を使えばパターン疎密に依存せずに

トリミング量を調整することが可能である。 
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２．４ SO2/O2プラズマでエッチングバイアスの疎密差がなくなる理由 

SO2/O2 プラズマでエッチングバイアスの疎密差がなくなる理由は、次の二つの理由が組

み合わさったためである。 
第一は、メインエッチングで、SO2を O2ガスに添加することにより、孤立配置のパター

ンのトリミング量が大きく改善され、孤立配置のパターンのトリミング量の方が密集配置の

パターンのトリミング量よりも若干大きな値になったからである。これについては、図 2-9
に O2プラズマのエッチングバイアスと SO2/O2プラズマを並べて示した。図 2-9 では密集

配置のパターンのエッチングバイアスがほぼ同じ条件の結果を比較している。O2 プラズマ

のメインエッチングでは孤立配置のパターン幅がトリミングされにくい。 
第二は、オーバーエッチングでは、密集配置のパターンの方が孤立配置のパターンよりも

トリミングレートが大きいため、オーバーエッチング時間を調整すればメインエッチングで

生じたトリミング量の差を解消できるからである。これについては、前節で図 2-7(a-d)のグ

ラフを使って説明したとおりである。 
O2 プラズマのメインエッチングで孤立配置のパターン幅がトリミングされにくい理由を

考察する。図 2-10 には O2 プラズマのメインエッチングでのレジストトリミング量の時間

変化を示した。横軸はメインエッチング完了時を 100 (%)としている。エッチング時間 0 ~ 
50 (%)の間で、孤立配置のパターンのトリミング量が減少し、パターン幅が増加しているこ

とがわかる。図 2-11 に示した反射防止膜の残膜厚のエッチング時間変化のグラフから、エ

ッチング時間 0 ~ 50 (%)の間は、ちょうど反射防止膜がエッチングされている期間に相当

する。一方、同じ期間の密集配置のパターンのトリミング量は減少せず、ほぼ一定である。

このメインエッチングでのパターン疎密間のトリミング量の違いから、O2 プラズマでは、

反射防止膜からのエッチング反応生成物がパターンの側壁に堆積してエッチングを阻害し

た可能性が高い。 
さらに図 2-12 には O2 プラズマのメインエッチングでのレジストパターンの輪郭形状の

時間変化を示したが、トリミングが進むにつれて、パターンの頭から根元に下がるに従って

幅がより細っていくことがわかる。図 2-11 からレジストパターン高さはエッチング時間で

あまり変化していないので、レジストと反射防止膜のエッチングレートはほぼ同じである。

反射防止膜とレジストのエッチングレートがほぼ同じならば、パターンの初期の輪郭がその

まま維持されるはずである。しかし実際そうはならないということは、図 2-12 の輪郭形状

は、パターン周辺部分の反射防止膜からのエッチング反応生成物が直接パターンの側壁に飛

んできて堆積した結果ではないかと考えられる。 
以上の考察から SO2/O2プラズマでは、メインのエッチングのとき、孤立配置のパターン

の側壁で、エッチング反応生成物の堆積が抑制されて、あるいはレジストパターン周囲の反

射防止膜から堆積しにくいエッチング反応生成物が生成されて、エッチング反応が促進した

と考えられる。一方、オーバーエッチングのとき SO2/O2プラズマで密集配置のパターンの
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方が孤立配置のパターンよりもトリミングレートが大きくなる理由については、想像ではあ

るが、孤立配置のパターン周辺のハードマスク（材質は SiO2）の表面でできた反応生成物

がイオンスパッタリングされて孤立配置のパターン側壁に付着し、エッチング反応をが阻害

されたのではないかと推測される（オーバーエッチングのときは下地のハードマスクが露出

した状態である）。 
  
２．５ まとめ 
 hp 90nm 技術の物理ゲート長 40nm のトランジスタのゲートエッチング用に、トリミン

グ量がパターン疎密に依存しない、SO2/O2プラズマのレジストトリミング技術を開発した。 
レジストトリミングの装置は商用の ICP プラズマエッチング装置であり、ArF レジスト

と反射防止膜の２層構造のレジストのゲートパターンの幅 80nm を、反射防止膜をエッチ

ングしながら 40nm まで縮小する。エッチングのパラメータは SO2/O2混合比である。 
SO2/O2 混合比とエッチングバイアスとの関係のグラフは、形が直線に近く、酸素分率を

54% ~ 74%の範囲で振れば、エッチングバイアスを 31nm ~ 43nm、レンジで 12nm の範囲

で調整することができる。しかも孤立配置のパターンと密集配置のパターンのエッチングバ

イアスの疎密差の変動のレンジは 2nm（±1nm）以下となり、パターン疎密に依存せずに

トリミング量を調整することが可能である。 
SO2/O2プラズマのエッチングバイアスの疎密差がなくなる理由は、メインエッチングで、

SO2を O2ガスに添加することにより、孤立配置のパターンのトリミング量が大きく改善さ

れ、孤立配置のパターンのトリミング量の方が密集配置のパターンのトリミング量よりも若

干大きな値になったからである。さらには、オーバーエッチングで、密集配置のパターンの

方が孤立配置のパターンよりもトリミングレートが大きいため、オーバーエッチング時間を

調整すればメインエッチングで生じたトリミング量の差を解消できたからである。 
SO2/O2 プラズマでは、メインのエッチングのとき、孤立配置のパターンの側壁で、エッ

チング反応生成物の堆積が抑制されて、あるいはレジストパターン周囲の反射防止膜から堆

積しにくいエッチング反応生成物が生成されて、エッチング反応が促進したと考えられる。

そして、オーバーエッチングのとき、孤立配置のパターン周辺のハードマスクの表面ででき

た反応生成物がイオンスパッタリングされて孤立配置のパターン側壁に付着し、孤立配置の

パターン側壁でエッチング反応が阻害されたのではないかと推測される。 
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(b)

(a)

ポリシリコンパターン ポリシリコンパターン

シリコン基板 シリコン基板

シリコン基板シリコン基板

ポリシリコン層 ポリシリコン層

レジストパターン
レジストパターン

反射
防止膜層

反射防止膜層

 
図 2-1: 孤立配置と密集配置のゲートパターンの断面 SEM 写真。 

(a) ポリシリコンのパターン、(b)レジストパターン。但し、(a)と(b)は別パターン。 
 



 

図 2--2: ゲートエエッチング装装置（Versys

19

s 2300, Lamm 社製）の概概略図。 
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ArFレジストパターン層(300nm)

反射防止膜層 (50nm)
ハードマスク層(30nm)

ポリシリコン層 (110nm)
ゲート酸化膜層(1nm)

シリコン基板

(a) レジストトリミング
(反射防止膜層のエッチング）

エッチング前の構造 (b) ハードマスク層の開口エッチング

（c) ポリシリコン層のエッチング後

ME1

ME2＋OE

（d) アッシングとウェット処理後

SO2/O2 プラズマ

レジストパターン幅：80nm 40nm

CF4プラズマ

Cl2/HBr/O2
プラズマ

HBr/O2
プラズマ

 
図 2-3: ゲートエッチングプロセスのフロー。 

ステップ名 圧力
(mTorr)

TCPﾊﾟﾜｰ(W) BIASﾊﾟﾜｰ(W)
[Vpp (V)]

ガス種 ガス流量
(sccm)

終点検出

BARC層
メインエッチング

5 200 20
[100]

He/O2 He : 30
O2 : 1

EPD
90sec

BARC層
オーバーエッチン

グ

5 200 50
[220]

He/O2 同上 10sec
固定

ステップ名 圧力(mTorr) TCPﾊﾟﾜｰ(W) BIASﾊﾟﾜｰ(W) 
[Vpp (V)]

ガス種 ガス流量
(sccm)

終点検出

BARC層
メインエッチング

5 300 20
[100]

He/SO2/O2 He: 60
(SO2+O2) : 30

EPD
約20sec

BARC層
オーバーエッチン

グ

5 300 20
[100]

He/SO2/O2 同上 メイン
エッチ時
間の33%

(b) O2プラズマ(He希釈)

(a) SO2/O2プラズマ(He希釈)

 
表 2-1: レジストトリミング（反射防止膜層のエッチング）の条件。 

(a)SO2/O2プラズマの条件。(b)比較のための O2プラズマの条件。 
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図 2-4:レジストトリミング（反射防止膜層のエッチング）で使われている EPD（End Point 

Detector：終点検出器）の波形。 
光の波長は一酸化炭素：CO の 519 (nm)である。エッチング条件は SO2/O2 = 6/24  
(sccm) 。その他の条件は表 2-1(a)に記載。 

(a) 孤立配置のパターン (b) 密集配置のパターン

数字は観察倍率

2万倍 2万倍20万倍 20万倍

260nm pitchパターン幅 パターン幅

 
図 2-5: モニタ用のレジストパターンの CD-SEM(Hitachi S-9200)写真。 

(a) 孤立配置のレジストパターン。(b) 密集配置のレジストパターン。20 万倍の SEM 写

真は 2 万倍の SEM 写真の点線で囲んだ部分を拡大した写真であり、この部分が実験のパ

ターン寸法が約 80 (nm) のモニタ領域である。 
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：測長チップ（１５チップ）

（ノッチ）

測長チップ内ブロック
（５ｘ５）

測長ブロック

測長パターンエリア
（４箇所）

８インチウェハ

断面測定用
パターンエリア

 
図 2-6: ウェハ面内のチップレイアウト（左）とチップ内のブロックレイアウト（右上）、

ブロック内の測長パターンエリア（右下）。測長パターンエリアには図 2-5 のモニタパタ

ーンが配置されている。 
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図 2-7 (a): SO2/O2プラズマのオーバーエッチング時間によるエッチングバイアスのグラフ。

条件は、SO2/O2 : 6/24 (sccm)、酸素分率 : 80 (%)。その他の条件は表 2-1(a)に記載。エ

ッチングバイアスの疎密差は、孤立配置のパターンのエッチングバイアスから密集配置の

パターンのエッチングバイアスを引いた値。 
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図 2-7 (b-c): SO2/O2プラズマのオーバーエッチング時間によるエッチングバイアスのグラ

フ。 
条件は、(b) SO2/O2 : 8/22 (sccm)、酸素分率 : 73 (%)、(c) SO2/O2 : 10/20 (sccm)、酸素分

率 : 67 (%)。その他の条件は表 2-1(a) に記載。エッチングバイアスの疎密差は、孤立配

置のパターンのエッチングバイアスから密集配置のパターンのエッチングバイアスを引

いた値。 
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図 2-7 (d): SO2/O2プラズマのオーバーエッチング時間によるエッチングバイアスのグラフ。

条件は、SO2/O2 : 12/18 (sccm)、酸素分率 : 60 (%)。その他の条件は表 2-1(a)に記載。エ

ッチングバイアスの疎密差は、孤立配置のパターンのエッチングバイアスから密集配置の

パターンのエッチングバイアスを引いた値。 
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図 2-8: SO2/O2プラズマの酸素分率によるエッチングバイアスのグラフ。 
オーバーエッチング時間は 44 (%) （メインエッチング時間に対する割合）。 
その他の条件は表 2-1(a)に記載。 
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図 2-9: メインエッチング完了直後のエッチングバイアス。 
個々のプラズマ条件は表 2-1 に記載。但し、SO2/O2プラズマの混合比は、SO2/O2 : 6/24 
(sccm)。 
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図 2-10: O2プラズマのメインエッチングでのレジストトリミング量の時間変化。 

条件は表 2-1(b)に記載。レジストトリミング量はエッチング前後のレジストパターンの寸

法差である。 
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図 2-11: O2プラズマのメインエッチングでのレジストパターンの高さと反射防止膜の残膜

厚の時間変化。 
各長さは断面 SEM(Hitachi S-4500、加速電圧 15kV)の断面 SEM 写真から測定。条件は

表 2-1(b)に記載。 

孤立配置

密集配置

33 %
50 %
67 %

33 %
50 %
67 %

Initial
M/E : 67 %
M/E : 83 %
M/E : 100 %
M/E : 111 %

Initial
M/E : 67 %
M/E : 83 %
M/E : 100 %
M/E : 111 %

 
図 2-12: O2プラズマのメインエッチングでのレジストパターンの輪郭形状の時間変化。

個々の輪郭は断面 SEM（Hitachi S-4500、加速電圧 15kV）の写真から抽出した。 
条件は表 2-1(b)に記載。 
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３ ゲート長 40nm トランジスタのアドバンスドプロセスコントロールによるゲート長の

加工精度の向上 
 
 ３．１ 序論 

トランジスタの物理ゲート長を短くするとトランジスタの駆動電流の増大により速度性

能は向上するが、物理ゲート長が短すぎるとリーク電流の増大により待機時消費電力が増大

し、歩留まりが低下する。逆に、トランジスタの物理ゲート長を長くすればリーク電流の減

少により待機時消費電力が減少するが、物理ゲート長が長すぎると駆動電流の減少により速

度性能が低下し、歩留まりが低下する。したがってCMOSロジックLSIの量産ラインでは、

CMOS ロジック LSI 回路の中の全てのトランジスタの物理ゲート長は、ある一定の範囲内

に収まるようにゲートエッチングで加工されなければならない(図 3-1)。 
しかし、本研究のターゲットである、hp 90nm 技術世代の物理ゲート長 40nm のトラン

ジスタのゲートエッチング加工には次の二つの課題がある。第一の課題は、物理ゲート長

50nm 以下のトランジスタの量産ラインで、物理ゲート長のロット間のランダムなばらつき

が解決できていないことである。ロットとは量産ラインでのウェハ処理の単位であり、1 ロ

ットには 25 枚のウェハが含まれる。物理ゲート長のロット間のランダムなばらつきには、

リソグラフィー起因のばらつきとエッチング起因のばらつきの二つが含まれる。リソグラフ

ィー起因のばらつきとしては、露光エネルギーやフォーカス（露光結像面の焦点）のエラー、

レジスト塗布におけるレジスト膜厚のばらつき等が挙げられる。特に、近年の物理ゲート長

100nm 以下のトランジスタ製造で用いられる、高解像力を必要とされるリソグラフィーで

は、焦点深度（フォーカスマージン）が解像度の２乗に反比例するため、焦点深度が大変狭

い(図 3-2)。そのためフォーカスエラーによるレジストパターン幅のばらつきの寄与が最も

大きいと考えられる。一方、エッチング起因のばらつきとしては、エッチング処理を繰り返

していくうちにエッチング装置の壁に堆積するエッチング反応生成物の影響で起こる、エッ

チングレートの長期変動１５,１６によるポリシリコンパターン幅のばらつきが考えられる。 
第二に、レジストトリミングに起因する疎密パターン間のトリミング量の差によるシス

テマティックな物理ゲート長のばらつきが解決できていないことである。トランジスタは、

シリコン基板に小さく部分的に作られたソースとドレイン領域の上に、ポリシリコンのゲー

トを載せた構造をしており、多くの場合、トランジスタ同士がトランジスタの大きさより十

分大きな間隔で孤立して配置される。そして、複数のトランジスタの間でソース・ドレイン

領域を共有できる場合に限りトランジスタが密集して配置される。O2 プラズマでレジスト

トリミングを行った場合、孤立して配置されたゲートパターンと密集して配置されたゲート

パターン（両サイドがパターンに囲まれているパターン）との間で、エッチングのマイクロ

ローディングと考えられる効果によりトリミング量にバイアス（差）が生じてしまう。さら

に APCでトリミング時間を振ってレジストパターンの寸法を調整しようとすると疎密パタ

ーン間のエッチングバイアスが変化してしまう。 
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これまで上記の二つの課題を同時に解決できるレジストトリミングのアドバンスドプロ

セスコントロールによる加工精度の向上は実現されてなかった。そこで、hp 90nm 技術世

代の物理ゲート長 40nm のトランジスタのゲートエッチング加工での、パターン疎密に依

存しない SO2/O2プラズマのレジストトリミングを使った、アドバンスドプロセスコントロ

ール（APC）技術を開発した。この APC には、第 2 章の SO2/O2プラズマの SO2/O2混合

比とエッチングバイアスとの関係式をモデルとして組み込んだ。 
 本章では、SO2 / O2プラズマのレジストトリミング技術を使った、hp 90nm 技術世代の

物理ゲート長 40nm トランジスタのゲートエッチングのアドバンスドプロセスコントロー

ル（APC）技術について述べ、実際のトランジスタ量産ラインでの加工精度の検証結果を

示し、最後に APC のフィードバック制御の効果を考察する。 
 
 ３．２ ゲートエッチングプロセスの APC システム 

本研究の APC の目的は、ロットの物理ゲート長の平均値が、ねらい値に追従するよう

に制御することである。1 ロットは、25 枚のウェハから構成される、量産ラインの全ての

工程はロット単位で処理が行われ、1 ロットは 25 枚のウェハから成る。図 3-3 には 3 ロッ

ト分の物理ゲート長がロットでばらついている様子を模式的に示した。ロットのばらつきの

分布はウェハ 1 枚 1 枚のばらつき分布が積算されたものである。ロット A はロットの平均

値がねらい値とほぼ一致しているが、ロット B とロット C はロットの平均値がねらい値か

ら大きく外れており、3 ロット合計のばらつきはロット A の 1 ロット分のばらつきよりも

かなり大きくなる。APC のシステムはロット B とロット C のロット平均値をねらい値に近

づけ、その結果 3 ロットの合計のばらつきを減少させる。 
図3-4にゲートエッチングプロセスのプロセスの流れとAPCシステムのデータの流れを

簡単に示した。まずリソグラフィー後のレジストパターン幅が測長され、モデルベースのプ

ロセスコントローラ（MBPC: Model-based Process Controller）にフィードフォワードさ

れる。モデルベースコントローラは、エッチング後のポリシリコンの最終物理ゲート長のロ

ット平均値がねらい値になるように、最適なエッチングパラメータの値を決定する。その最

適なエッチングパラメータの値を使いエッチング装置でポリシリコンパターンが形成され

る。モデルベースプロセスコントローラにインストールされている制御モデルは、第 2 章

の図 2-8 で示した、SO2/O2の混合比（酸素分率）とエッチングバイアスとの関係式である。

この関係式はパターン疎密に依存せずにトランジスタの最終物理ゲート長を調整できる。こ

こでエッチングバイアスは、リソグラフィー後のレジストパターン幅からポリシリコンの最

終物理ゲート長を引いた値である。エッチング終了後、ポリシリコンの最終物理ゲート長を

測長する。その測長値がモデルベースコントローラにフィードバックされ、次に処理される

ロットのために制御モデルが更新される。 
リソグラフィー後のレジストパターン幅が太いときに、そのままエッチングすればポリシ

リコンパターン幅は太くなり、逆に、レジストパターン幅が細いときときに、そのままエッ
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チングすればポリシリコンパターン幅は細くなる。したがってレジストパターン幅が太けれ

ばエッチングバイアスの大きい条件でエッチングする、あるいはレジストパターン幅が細け

ればエッチングバイアスの小さい条件でエッチングすれば、ポリシリコンの最終物理ゲート

長をねらい値に近づけることができる。図 3-5 には、リソグラフィー後のレジストパターン

幅のロット平均値がコントローラにフィードフォワードされてから最適なエッチングレシ

ピが求められるまでのデータ処理の流れを模式的に示した。ロットのレジストパターン幅の

平均値からポリシリコンの最終物理ゲート長のねらい値を引いて、ねらい値に近い最終物理

ゲート長を達成するために必要なエッチングバイアスの値:Y’が見積もられる。制御モデル

のエッチングバイアスの調整範囲は幅 q で分割され、離散的な値 y1, y2,…,ynとした。エッ

チングバイアスの離散値 ynには、上記のエッチングバイアス Y とエッチングパラメータ X
の関係式から求まる、エッチングパラメータの離散値 xn が対応付けた。エッチングバイア

スの見積もり値 Y’に最も近いエッチングバイアスの離散値 ynに対応するエッチングパラメ

ータの離散値 xnが最適なエッチングパラメータ X’として選択される。 
フィードフォワードされるリソグラフィー後のレジストパターン幅の平均値、並びにエッ

チングバイアスの見積もり値 Y’は、ばらつき Mσ のレジストパターン幅の平均誤差(Mean 
Error)を持っている。ばらつき Mσ の値は、リソグラフィー後のレジストパターン幅のばら

つきをσ 2とすると、次の式(3-1)で見積もられる。 

           3‐1  

ここで N は平均値を計算するときのサンプル数である。制御モデルのエッチングバイアス

の分割幅 q はポリシリコンの最終物理ゲート長をどのくらいの精度で制御するかにより決

まるが、その値は平均誤差のばらつき Mσ 2 より十分に小さくなければならない。そこで、

ある値がどのような数値の範囲にあるかを確率的に示す信頼区間(Confidence interval)を
使って、χ Mσ < q / 2 を満足するようにサンプル数 N を決めた。ここでχは信頼区間の係

数であり、その確率が 95%ならば 1.96 となる。 
制御モデルのエッチングバイアス Y は離散的な値 y1, y2,…,ynをとるので、選択されたエ

ッチングバイアスの離散値 yn には丸め誤差(Rounding error)を伴う。丸め誤差のばらつき

Rσ 2は次の式(3-2)で定量的に見積もられる。 

σR

 χ
q dχ

q
12           3‐2  

式(3-2)では、分母に 12 が来るので、分割幅 q を小さくとれば、丸め誤差の値は問題のない

レベルまで小さくなる。 
エッチング装置の内壁にはエッチング反応生成物が蓄積されるので、その影響でエッチ

ングレートが変化する。処理されるロットが増えていけば、その影響は大きくなっていく。

その結果として制御モデルのエッチング関係式がロット処理毎に変化していくと考えられ

るので、APC システムでは制御モデルの関係式を常に最新の式に更新しなければならない。
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しかしロットが処理されるたびに、エッチングの関係式をパラメータ振りによる実験で導出

するのは運用上困難である。そこで、1) 制御モデルは一次式で表現でき、2) その制御モデ

ルの一次式の傾きは変化しないという前提条件のもとで、その切片のみをフィードバックし

た過去ロットのエッチングパラメータ、エッチングバイアスの値を使って更新するとした。

図 3-6 には制御モデルの関係式の更新方法を模式的に示した。フィードバックされた、過去

ロットのエッチングバイアス Yact（実測値）とエッチングパラメータ Xset（設定値）がエッ

チング（トリミング）の関係式 Y=aX + b + Δb (a: 傾き、b:切片、Δb:切片のシフト量)に
代入され、切片のシフト量Δb を求める。次の新たなロットが APC システムに入ってきた

ときに、最適なエッチングバイアスの見積もり値 Y’から切片のシフト量Δb の値を引いた値

を使って、最適なエッチングバイアス X’の値を選択する。これは、エッチングバイアスが

切片のシフト量Δb だけ大きくなっているので、ねらい値を達成するために必要なエッチン

グバイアスは Y’よりもΔb だけ小さい値で十分であるという意味である。 
上記のフィードバックで用いられている予測法 (Prediction Method)は持続予測法

(Persistency)と呼ばれる。持続予測法とは、予測処理時のエッチング結果が予測先時間でも

持続するという仮定のもとに、現在のエッチング結果を将来のエッチング結果として予測す

る方法であり、交通渋滞や、気象、そして経済学の需要予測で使われている。フィードバッ

クで発生する誤差は主に予測誤差である。この予測誤差には、計算の過程で平均誤差、装置

のパラメータの設定誤差等を含む。予測誤差ΔP は実際のロットの切片のシフト量Δbactか

ら、予測処理時の切片のシフト量Δbpreの値を引いた値Δbpre－Δbactである。過去に処理さ

れた複数のロットの予測誤差の統計的なばらつきからフィードバックの精度（誤差）を定量

的に評価できる。数式で表現するのであれば、予測誤差のばらつき Pσ 2は 
σP Var ΔP  Var Δb －Δb          3 3  

ここで演算子 Var[x]は x のばらつきを表す。 
 
 ３．３ hp 90nm 技術世代の物理ゲート長 40nm トランジスタ量産ラインでの検証実験 
 
３．３．１ 検証実験の方法 

hp 90nm 技術世代の ITRS のリソグラフィーとプラズマエッチングを含めた物理ゲート

長のランダムなばらつきの許容値は物理ゲート長の 10%以内(3σ)である１７。そこで物理ゲ

ート長 40nm のトランジスタのゲートエッチング加工の物理ゲート長のばらつき（精密度：

Precision）の許容値は 4nm (3σ)を目標とした。そして物理ゲート長の加工の正確度（あ

るいは再現性、的中率：Accuracy）についてはメーカーで自由に設定できる値だが、ここ

ではナノメートルオーダーの制御を目指すという意味で、その許容値を±1nm とし、その

許容値内のロットの割合は 90%以上を目標とした。 
検証実験は hp 90nm 技術世代の物理ゲート長 40nm トランジスタの量産ラインで行った。

レジストパターンは露光波長 193nm の ArF エキシマレーザー光を露光光とした商用の露
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光機で形成される。ロットは、図 3-4 で示したように、リソグラフィーでゲートのレジスト

パターンが形成された後、1)レジストパターン幅の測長、2)レジストトリミング、3)ハード

マスクのエッチング、4)ポリシリコンのエッチング、5)ポリシリコンパターン幅の測長の順

に処理されていく。1)と 5)の測長は測長機(CD-SEM: Hitachi S-9200、分解能 3nm)が使わ

れ、2-4)のエッチングは第 2 章の図 2-2 で示したエッチング装置(Lam:Versys2300)が使わ

れる。これら二つの装置は開発した APC システムに通信接続され、測長結果とエッチング

条件のデータの受け渡しができるようになっている。 
測長機は 2 週間に一度の割合でポリシリコンの較正用の標準パターン（calibration 

standard）で定期的に校正される。この定期的な較正作業により、ポリシリコンパターン

幅での測長誤差が 1nm 以内に抑えられる。エッチング装置は、ウェハ 1 枚のエッチング処

理が終わるたびに SF6/O2プラズマ（ガス流量： SF6/O2 = 40/20 (sccm)、圧力 40 (mTorr)、
ICP 電力：800 (W)）で装置内壁のクリーニング処理を 2 分間行う。プラズマクリーニング

処理で内壁に堆積したエッチング反応生成物のエッチングレートへの影響を抑制している

が、それでも図 3-11(a)の制御モデルの関係式の切片のロット毎の変化のグラフを見れば分

かるように、エッチングバイアスは少しずつ変化していく。 
 APC システムでフィードバックする値は、ロットから分割し、先行処理したパイロット

ウェハ（１枚）のエッチングバイアス（ウェハ平均値）である。図 3-7 にフィードバックに

パイロットウェハを用いた処理の流れを模式的に示した。まずリソグラフィー後、ロットの

レジストパターン幅が測長、フィードフォワードされ、そして更新前の制御モデルの関係式

を使って計算されたエッチングパラメータがエッチング装置に渡される（図の①）。エッチ

ング処理に入る前、ロットからパイロットウェハが 1 枚分割され、パイロットウェハが先

行でエッチング処理される（図の②）。次いでパイロットウェハのポリシリコンパターン幅

が測長される（図の③）。ポリシリコンパターン幅のロット平均値がフィードバックされ、

制御モデルの関係式の切片が更新され、そして更新後の制御モデルの関係式を使って再計算

されたエッチングパラメータがエッチング装置に渡される（図の④）。最後に、ロットの残

りのウェハ(24 枚)がエッチング処理され、ポリシリコンパターン幅が測長される（図の⑤）。 
検証実験の期間は 6 ヶ月であり、実験ロット数は 73 ロットである。実験ロットは、他の

製品ロットに混じって処理されており、その割合は全処理ロット（実験ロット＋製品ロット）

の約 20%である。実験ロット間の平均のインターバル時間は 60 時間であり、その間量産ロ

ットが平均で 4 ロット処理された。パイロットウェハとロット本体との間の平均のインタ

ーバル時間は 5 時間である。図 3-8 には、この処理のインターバルを模式的に示した。パ

イロットウェハとロット本体との間の平均のインターバル時間は、ロット間の平均のインタ

ーバル時間に比べると一桁小さい。 
検証実験に先立って、制御モデルの関係式をパラメータ振りの実験で導出した。図 3-9

には、APC システムに組み込んだ制御モデルの関係式を示した。図 3-9 のプロット“■”

で示した点は実験データであり、各点の実験誤差はレンジで±0.2 から±0.53 nm である。第
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2 章の図 2-8 の酸素分率とエッチングバイアスの関係は都合良く直線関係に近いので、図

3-9 の実験データを１次式でフィッティング１８した。関係式の傾きの値は 0.6202 （nm / %）

である。その傾きの値は実験期間中 3%程度しか変動せず、ほぼ安定していた。関数のエッ

チングバイアスの制御範囲は、酸素分率 64 ~ 86%に対して 26 ~ 38nm、レンジで±6 nm で

ある。APC の精度を±1nm 以下にする目的から、分割幅 q を 0.5 nm と決め、図 3-5 で示

したエッチングパラメータの離散値 x1, x2,…,xnの数は全部で 25 個とした。ちなみに検証実

験の全期間のエッチングパラメータの丸め誤差 Rσ の標準偏差（実測値）は、１σ で 0.149 
nm となった。この値は式(3-2)で見積もられる値にほぼ等しかった。 

ロット内のレジストパターン幅の全測長点数については、3.2 節で述べたように、パタ

ーン幅の平均値を求める際の平均誤差 Eσ に関する 95％の信頼区間（=1.96 Eσ ）とプロセ

スモデルコントローラの制御モデルの制御範囲の分割幅 q を比較して、1.96 Eσ < q / 2 を

満足するために最低限必要な数とした。レジストパターン幅のロット内ばらつきσ は

1.00nm であったので、分割幅 q = 0.5nm のときのロットあたりの測長点数は、ラインパタ

ーン１種類つき 130 点（孤立配置と密集配置とで、合計 260 点）となった。このときのレ

ジストパターン幅の平均誤差 Eσ の標準偏差は 1σ で 0.09 nm である。ポリシリコンパター

ン幅の測長点数は、レジストパターン幅のロット内の標準偏差（1σ =1.00nm、平均値）と

ポリシリコンパターン幅のロット内の標準偏差がほぼ同じだったので（レジスト：1σ
=1.00nm、ポリシリコン：1σ =1.16nm、いずれも期間中の平均値）、レジストパターン幅

の測長点数と同じ点数とした。 
 
３．３．２ 検証結果 
 図 3-10(a)には、エッチング前のゲートのレジストパターン幅とエッチング後のポリシリ

コン幅（最終物理ゲート長）のロット平均値のヒストグラムを示した。横軸のレジストパタ

ーン幅の値は全レジストパターンの平均値からの偏差（ずれ）であり、ポリシリコンパター

ン幅の値はねらい値からの偏差（ずれ）である。レジストパターン幅の値は 9.08 nm の範

囲で分布し、その標準偏差は１σで 2.00 nm である。一方、ポリシリコンパターン幅の値

は 2.49nm の範囲で分布し、その標準偏差は１σで 0.55nm である。処理されたロットのう

ち 92%が物理ゲート長のねらい値の±1nm 以内に収まる結果となった。 
図 3-10(b)には、エッチングバイアスの疎密差（孤立配置のパターンの値－密集配置のパ

ターンの値）のロット毎の変化を示した。横軸はロットが処理された順番に並んでいる。エ

ッチングバイアスの疎密差はほぼ±1nm 以内に収まっている。 
図 3-10(c)には、ロット内のパターン幅のばらつきのエッチング前後の比のロット毎の変

化を示した。エッチング前後のロット内ばらつきの比はほぼ１付近で推移しており、APC
のエッチングパラメータの調整によるロット内のばらつきへの影響はほとんどない。孤立配

置と密集配置のパターンを同数ずつ合わせた、ロット内ばらつきの期間中の平均値は、レジ

ストで 1σ =1.00nm、ポリシリコンで 1σ =1.16nm となった。 
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物理ゲート長のランダムばらつきは、ロット内とロット間のばらつきの自乗平均から 3σ
=3.85nm であり、物理ゲート長のねらい値の±1nm 以内に収まったロットの割合は 92%で

あるから、加工の精密度の目標値 3σ =4.00nm と正確度の目標値 90%以上を達成すること

ができた。さらに、物理ゲート長のシステマティックなばらつきの原因となる、レジストト

リミングに起因する疎密パターン間のエッチングバイアスの差もほぼ±1nm 以内に収める

ことができた。 
 
３．３．３ APC のフィードバックの効果に関する考察 

図 3-11(a)に制御モデルの関数の切片のシフト量のロット毎の変化を示した。切片のシフ

ト量の変動の幅は 8.12 nm であった。パイロットウェハのエッチングバイアスをフィード

バックして制御モデルの関数の切片の更新を行っていなければ、図 3-10(a)のポリシリコン

パターン幅の分布の幅は 8.12nm 以上になったと推測されるので、APC のフィードバック

の効果（予測の正確性）はかなり高かったと結論づけられる。図 3-11(b)は時系列分析のた

めに(a)のグラフの横軸をプラズマの累積オン時間に変更したグラフである。プラズマ累積

オン時間が長くなりプラズマチャンバー内壁に堆積する反応生成物が増加していくのであ

れば、その結果として制御モデルの関数の切片のシフト量も単調に増加あるいは単調に減少

するといった変化が持続するような、傾向変動(Trend)がグラフに明確に現れるのではない

かと期待した。しかし実際には切片のシフト量は増加したり減少したりしており、その変化

は不規則変動(Irregular variation)に近い。この理由については、エッチング装置の使用頻

度が高い時はエッチング反応生成物の堆積量が増加し、逆に使用頻度が低い時はエッチング

反応生成物の堆積量が減少するので、不規則に使用頻度が高くなったり低くなったりした結

果、図のような切片のシフト量の増減の仕方をしたのだろうと考えられる。 
図 3-12 のプロット”◆”のグラフは、パイロットウェハのエッチングバイアスの平均値と

ロットのエッチングバイアスの平均値との差、すなわちフィードバックの予測誤差のロット

毎の変化である。また図 3-12 のグラフのプロット”○”のグラフは、ロットを処理するとき

一番目に処理したウェハ（パイロットウェハではない）のエッチングバイアスとロットのエ

ッチングバイアスの平均値との差である。二つのグラフは非常に近いことから、フィードバ

ックの予測誤差の大きさは、ロット内の 1 枚目効果（First Wafer Effect）の大きさに非常

に近いことがわかる。既に述べたように(図 3-8 参照)、ロットとパイロットウェハとの間の

エッチング処理の平均のインターバルは 5 hour であるが、予測のリードタイムがこの程度

の時間であれば予測誤差はかなり小さくできるということがわかる。 
ここで、検証実験のパイロットウェハのエッチングバイアスを使った予測の正確性と、実

験結果から求めたロットのエッチングバイアスを使った予測の正確性とを定量的に比較し

てみる。図 3-11(a)の制御モデルの関数の切片のロット毎の変化のグラフの差分をとれば（予

測誤差 = 予測処理時の直近に処理されたロットの値－予測処理時のロットの値）、ロット

のエッチングバイアスを使ったフィードバックによる予測誤差を計算することができる。予
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測の正確性を予測誤差の標準偏差で測定してみる。図 3-13(a)には、パイロットウェハのエ

ッチングバイアスを使ったフィードバックの予測誤差（実験値）の統計分布を示した。そし

て図 3-13(b)には、予測処理時のロットの直近に処理されたロットのエッチングバイアスを

使って計算した予測誤差(計算値)の統計分布を示した。パイロットウェハのフィードバック

の予測誤差の標準偏差は 1σ で 0.50nm であるが、ロットのフィードバックの予測誤差の標

準偏差は１σ で 0.82nm となった。ロットの予測誤差はパイロットウェハよりもかなり大

きくなる。ロット間のエッチング処理の平均のインターバル、すなわち予測のリードタイム

は 60hour（(図 3-8 参照)であり、パイロットウェハとロット間の値 5hour よりもかなり長

い。 
図 3-13(a-b)には二つの予測誤差の統計分布にガウス分布を重ねて表示したが（標準偏差

は上記二つの値）、予測誤差の分布はガウス分布に近い。本章の 3.2 節で APC システムの

データ処理の過程で発生する誤差として、平均誤差 Eσ （1σ = 0.09 nm（実測値））、丸め誤

差 Rσ （1σ = 0.149 nm（実測値））、そして予測誤差 Pσ を挙げたが、これらの誤差の統計

分布がガウス分布であると仮定して、これらの二乗平均により APC システムの全体の誤差

の標準偏差を計算すると、検証実験のパイロットウェハを使ったフィードバックの場合では

１σ で 0.54nm となる。この値は図 3-10(a)のポリシリコンパターン幅の標準偏差 0.55nm 
とほぼ整合はとれている。APC システム全体の誤差は予測誤差の大きさとあまり変わらな

いことがわかる（他の誤差が小さいため）。ちなみに、上記三つの誤差の二乗平均によりロ

ットを使ったフィードバックの場合の APC システム全体の誤差の標準偏差を見積もると

0.84nm となる。 
予測の正確性を標準偏差ではなく、的中率(accuracy)で測定してみる。ここで的中率とは

ポリシリコンパターン幅のねらい値からのずれが±1nm 以内に収まるロットの割合と定義

する。図 3-14 にフィードバックの予測の種類による的中率(Accuracy)を示した。横軸は、

パイロットウェハを使った場合に加え、予測処理時のロットの直近に処理されたロットを使

う場合(lot#: N-1)、直近ロットの 1 ロット前のロット(lot#: N-2)、同じく 2 ロット前のロッ

ト(lot#: N-3)、そして同じく 3 ロット前のロット(lot#: N-4)を使った場合の計算結果も示し

た。パイロットウェハを使ったフィードバックの的中率が 92%と最も高く、直近ロットを

使ったフィードバックの的中率はそれより 20%低い 72%となった。そして直近ロットより

もより先に処理された過去ロットを使ったフィードバックでは、的中率はさらに低下する。

予測処理時よりも三つ前の過去ロット(lot#: N-4)では 52%と直近ロットの場合と比較して

20%も低下する。この場合の予測のリードタイムは平均で 160 hour（約１週間 = 168 hour)
である。 
したがって、APC システム全体の誤差を小さくするためには、フィードバックでの予測

のリードタイムをなるべく短くするのがよい。また複数の過去ロットの結果を平均化して予

測誤差を小さくするときは、予測のリードタイムの短いデータに限って平均化すべきである。

予測のリードタイムが長いデータを含めて平均化してしまうと、逆に予測の誤差を大きくし
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てしまうことが考えられるからである。 
 
 ３．４ まとめ 

hp 90nm 技術世代の物理ゲート長 40nm のトランジスタのゲートエッチング加工での、

パターン疎密に依存しない SO2/O2プラズマのレジストトリミングを使った、アドバンスド

プロセスコントロール（APC）技術を確立した。この APC には、第 2 章の SO2/O2プラズ

マの SO2/O2混合比とエッチングバイアスとの関係式をモデルとして組み込んだ。 
トランジスタの量産ラインで期間 6 ヶ月、実験ロット数 73 ロットでの APC の加工精度

の検証実験を行った。その結果、物理ゲート長のランダムばらつきは 1σ =3.85nm、物理

ゲート長のねらい値の±1nm 以内に収まったロットの割合は 92%となり、加工の精密度の

目標値 1σ =4.00nm と正確度の目標値 90%以上を達成することができた。そして物理ゲー

ト長のシステマティックなばらつきの原因となる、レジストトリミングに起因する疎密パタ

ーン間のエッチングバイアスの差もほぼ±1nm 以内に収まることも確認した。 
さらに APC のフィードバック制御の効果については、制御モデルの切片の値の変動幅は

8.12nm であったが、持続予測法によりパイロットウェハのエッチングバイアスをフィード

バックした結果、制御モデルの切片の値の誤差を1σ で0.5nmまで抑制することができた。

また APC システムの全体の誤差は制御モデルのエッチングバイアスの誤差、すなわちフィ

ードバックの予測誤差が大半を占めること、そして APC システム全体の誤差を小さくする

ためにはフィードバックでの予測のリードタイムを短くするのが有効であることを明らか

にした。 
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図 3-1: トランジスタの物理ゲート長とトランジスタ駆動電流とリーク電流の関係のグラ

フ。 
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図 3-2: ArF エキシマーレーザー（波長：193nm）を露光源とした露光機のフォーカスと孤

立ゲートパターンのレジストパターン幅との関係のグラフ。 
レジストパターンの構造は第 2 章の図 2-3 で示した。 
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図 3-3: ロットの物理ゲート長がロット毎にばらついた様子を示した模式図。 
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図 3-4: ゲートエッチングプロセスのプロセスの流れと APC システムのデータの流れ。 
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図 3-5: リソグラフィー後のレジストパターン幅のロット平均値がコントローラにフィー

ドフォワードされてから最適なエッチングレシピが求められるまでのデータ処理の流れ。 
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図 3-6: フィードバック制御による制御モデルの関係式の更新の方法を示した模式図。 
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図 3-7: フィードバック制御にパイロットウェハを用いた、検証実験でのロットの処理の流

れ。 
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図 3-8: 検証実験ロットとそれ以外の製品ロットのエッチング処理のインターバルを表し

た模式図。 
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図 3-9: 検証実験で使用したプロセスコントローラの制御モデルの関係式のグラフ。 
横軸は SO2/O2混合ガスの酸素分率(O2 / (SO2+O2))である。オーバーエッチング時間は 44 
(%)一定である。 
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図 3-10 (a): リソグラフィー後のレジストパターン幅とエッチング後のポリシリコン幅の

ロット平均値のヒストグラム１９。(次ページに続く) 
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図 3-10 (b - c): (b) エッチングバイアスの疎密差（孤立配置のパターンの値－密集配置のパ

ターンの値）のロット毎の変化のグラフ。(c) ロット内のパターン幅のばらつきのエッチ

ング前後の比のロット毎の変化のグラフ。 
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図 3-11 (a - b): (a) APC システムに組み込んだ制御モデルの切片の初期値からのシフト量

のロット毎の変化のグラフ。(b) 同じ切片のシフト量のプラズマの累積オン時間による変

化のグラフ。 
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図 3-12: プロット◆のグラフは、パイロットウェハとロットとの間のエッチングバイアス

の差、すなわちパイロットウェハを用いたフィードバックの予測誤差のロット毎の変化の

グラフ。プロット○のグラフは、ロットで一番目に処理したウェハ（パイロットウェハで

はない）とロットとの間のエッチングバイアスの差のロット毎の変化のグラフ。 
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図 3-13 (a - b): (a) フィードバック制御でパイロットウェハのエッチングバイアスを使っ

た予測誤差の統計分布（実測値）。(b) 予測処理時のロットの直近で処理されたロットの

エッチングバイアスを使った予測誤差の統計分布（計算値）。 
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図 3-14 : 予測の種類による的中率(Accuracy)。 
的中率はポリシリコンの最終物理ゲート長のねらい値からのずれが±1nm 以内に収まる

ロットの全ロットに対する割合とした。横軸は、順に、パイロットウェハのエッチングバ

イアスを用いた予測、予測処理時よりもより先に処理されたロット（N-1：直近、N-2：
直近よりも１ロット前、N-3：直近よりも 2 ロット前、N-4：直近よりも 3 ロット前）の

エッチングバイアスを用いた予測。 
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４ SO2/O2、ICP プラズマの In-situ 計測 
 
４．１ 序論 
 第 2 章では、hp 90nm 技術世代の物理ゲート長 40nm トランジスタの SO2/O2プラズマ

のレジストトリミング技術について述べた。図 2-2 の商用の ICP プラズマエッチング装置

を使い、リソグラフィー後のゲートのレジストパターンが形成されている ArF レジスト層

と反射防止膜層の 2 層構造を、SO2/O2プラズマで、反射防止膜層をエッチングしながら、

レジストパターンを 80nm から 40nm の幅にトリミングする。そして SO2/O2混合比により

レジストパターン幅のトリミング量を変えることで、ポリシリコンの最終物理ゲート長を調

整する。図 2-8 のグラフはエッチングバイアス（リソグラフィー後のレジストパターン幅か

らポリシリコンの最終ゲート長を引いた値）と酸素分率：O2/(SO2+O2)との関係であるが、

酸素分率を 55%から 75%の範囲で振ると、エッチングバイアスが±6nm のレンジで変化す

る。膜厚一定の反射防止膜層が完全にエッチングされた状態でトリミング量が変化したとい

うことは、レジストパターン側壁のエッチングレート（シリコン基板に対して水平な方向の

エッチングレート）と、反射防止膜のエッチングレート（シリコン基板に対して垂直な方向

のエッチングレート）との比、すなわちエッチングレートの異方性が変化したことを意味す

る。 
 本研究の SO2/O2 プラズマのレジストトリミング技術は、第 2 章の序論で述べたように、

二層レジストの O2 プラズマエッチングでの SO2 添加効果の報告２０,２１, ２２, ２３をヒントに

開発された。通常、フォトレジストは炭化水素系材料であるので O2プラズマでエッチング

される。フォトレジストのエッチングには O2プラズマ中で生成された酸素原子が寄与する

が、二層レジストのプラズマエッチング、すなわち上層レジストのパターンを下層のレジス

トに転写するとき、O 原子によるエッチングは等方的なのでパターン側壁の後退が生じる。

C. Monget ら２３は、同じ二層レジストのプラズマエッチングで、O2プラズマよりも SO2/O2

プラズマの方がレジストパターン側壁のエッチングレートが抑制され、その結果エッチング

転写精度が向上すること（垂直なパターン形状が得られること）を明らかにした。さらに、

垂直なパターン形状が得られるSO2/O2プラズマの条件でエッチングしたときのレジスト膜

表面、あるいはレジストパターン側壁の表面には、硫黄単体、炭素と硫黄の化合物２３、そ

して高次に酸化された硫黄(SO3 or SO4) ２１,２２,２３が存在することが報告されている。つま

り、レジスト表面に硫黄が堆積することでエッチングが異方的になるといわれている。そこ

で、酸素分率でレジストパターンのエッチングレートの異方性が変化するメカニズムを調べ

るために、SO2/O2プラズマの SO2/O2混合比を振ったときのレジストのエッチングレートの

異方性の変化と、レジスト表面の化学組成（特に硫黄を含む物質）やプラズマから生じた原

子、分子（特に酸素原子）の変化との関係を調べた。 
本章では、SO2/O2 プラズマでのレジストのエッチングレートの異方性の測定結果と、レ

ジスト表面の化学組成、さらにはプラズマから生じた正イオン、中性の原子・分子、そして
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エッチング反応生成物の In-situ 計測結果を示す。そして SO2/O2混合比によりレジストの

エッチングレートの異方性が変化する理由を考察する。 
 
４．２ 実験装置と実験方法 
 実験装置の概略を図 4-1(a-b)に示した。実験装置は、誘導結合型プラズマの GEC セル

（GEC Reference Cell）と呼ばれる研究用のプラズマ装置を用いた２４,２５。誘導結合型プラ

ズマ(ICP)は、直径 10 cm 、厚さ 5 cm の円筒状の形である。コイルの巻き数は 5 ターンで

あり、コイルに印加した高周波電力の周波数は 13.56 MHz である。高周波電力はコイル直

下の石英窓（石英の厚さ10mm）からプラズマチャンバー内に導入される。サンプル（Sample）
が載置されるアルミの RF バイアス電極(RF Bias Electrode)は、常に 20°C の温度に保たれ

る。サンプルに自己バイアス電圧を印加するための高周波電力の周波数は 2MHz である。

プラズマチャンバーは排気速度 600 ls-1 のターボ分子ポンプ（Turbo-Molecular Pump：
TMP）で排気される。プラズマチャンバーのベースプレッシャー（base pressure）は 5×
10-7 Torr.である。プラズマチャンバー内部に導入されるガス流量はマスフローコントロー

ラにより制御され、プラズマチャンバー内部のガス圧力はキャパシタンスマノメータゲージ

と自動開閉バルブの組み合わせで制御される。 
プラズマ光は、プラズマ発生領域の中心軸上の電極間中心のプラズマ光をレンズ光学系で

集光し、分光器（分解能 0.01 nm）に導入、分光し、そして注目する波長の光を観測する。

プラズマ中の正イオンと活性種を観測するため、四重極質量分析計（Quadrupole Mass 
Spectrometer: QMS、Pfeiffer PPM422）がプラズマチャンバーの側面に取り付けられてい

る。プラズマ中の正イオンと中性の原子・分子はプラズマ領域の中心から 9cm 離れた場所

に位置する直径 0.1mm のアパチャーから QMS 内に取り込まれる。中性の原子・分子を電

離させるための電子ビームのエネルギーは 70eV であり、QMS 内部は 排気速度 200 ls-1 の
ターボ分子ポンプで排気した。QMS 内部のベースプレッシャーは 1×10-9 Torr 以下であり、

プラズマ点灯時の QMS 内部の圧力は 1×10-6 以下に維持される。正イオン電流密度（Jp）
と電子温度（Te）はラングミュアプローブにより測定される。Jp と Te の測定中だけ、ラ

ングミュアプローブの先端部分をプラズマ発生領域の中心付近に移動した。Jp と Te から

プラズマ領域の中心の正イオン密度を見積もられる。 
 エッチング前後のレジスト表面の化学組成は X 線光電子分光法（X-ray photoelectron 
spectroscopy: XPS)により分析した。サンプルは、分析チャンバーとプラズマチャンバーと

の間を、真空搬送される。分析チャンバーには Mg KαのＸ線源 (VG Microtech XR3)と電

子エネルギー分析器(VG Microtech CLAM2)が装備されている。サンプルとエネルギー分析

器との角度は 45°である。 分析チャンバーはプラズマチャンバーとほぼ同サイズであり、

排気速度 1000 ls-1 のターボ分子ポンプで排気される。分析チャンバーのベースプレッシャ

ーは 1×10-10 Torr であり、分析時の圧力は 2×10-9 Torr 以下に維持される。 
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４．３ 実験結果と考察 
４．３．１ 実験条件について 
 実験では、ガス圧力を 30mTorr 固定にし、SO2/O2プラズマの SO2分率（SO2/(SO2+O2)）
をパラメータとした。 SO2/O2混合ガスは、第 2 章のレジストトリミングプラズマと同様に、

He ガスで同じ率で希釈した。SO2 ガスと O2 ガスを合計したガス流量は 6 sccm であり、

He ガスの流量は 12 sccm である。ガス圧力を 30mTorr に設定した理由は、繰り返し安定

にプラズマを発生させる目的と、もう一つは QMS とラングミュアプローブの測定感度を測

定可能なレベルに持っていくためである。 
ICP パワー一定で SO2分率（SO2/(SO2+O2)）を変化させると、プラズマ密度の急激な変

化が観測される。プラズマ密度の急激な変化はプラズマからの発光強度の変化から把握する

ことができる。図 4-2(a-c)に ICP パワーと SO2分率を変化させたときのプラズマからの発

光強度を示した。波長は、O2+ (4Σg  4Πu)：558.0nm２６、O (3p3P  3s3S)：844.6nm２７、 
SO (A3Π  X3Σ－, for the (0,0) band)：263.4nm２８ である。ICP パワーが 300 W よりも

高いときに SO2 分率を上げていくと発光強度が急激に上昇することがわかる。SO2 分率を

振ったときに、この急激なプラズマの変化を避けるため、以降の実験では、ICP パワーを

300W よりも十分低い値、180W 一定とした。 
図 4-3 に ICP パワー180W での SO2分率による電子温度と発光強度の変化を示した。電

子温度が SO2 分率の増加に対して若干増加するのみである。O2+ (4Σg) 分子イオンと

O(3p3P) 原子からの発光強度は SO2分率の増加に対して減少する。一方、SO(A3Π)分子の

発光強度は SO2分率の増加に対して増加する。これらのグラフの変化の仕方は、図 4-7、図

4-8 の QMS で測定された、SO2分率による正イオンと中性の原子・分子の密度のグラフに

似ている。電子温度の変化が小さいので、発光の大きさが密度の大きさをそのまま反映して

いると考えられる。 
本実験では、二種類のレジストを用いた。一つは電子ビーム（EB: Electron Beam）露光

用のレジスト（SIPR-EP001-0.6）である。シリコン基板上に塗布した EB レジスト膜の一

部に孤立配置のラインパターンを形成し、基板に対して水平方向と垂直方向の、両方のエッ

チングレート（エッチングレートの異方性）を評価した。もう一つは、第 2 章、第 3 章の

ゲートエッチングで用いた、露光源が ArF エキシマーレーザー用のメタクリレート系レジ

スト(methacrylate-based resists for 193 nm lithography、炭素の密度は 3.94 × 1015 cm-3 )
である。本研究の SO2/O2プラズマの条件では、EB レジストと ArF レジストのエッチング

レートはほぼ同じである。シリコン基板上に塗布した ArF レジスト膜を用いて、基板に対

して垂直方向のエッチングレート、エッチング反応生成物、そしてレジスト表面の化学組成

を評価した。 
  



 51

４．３．２ レジストのエッチングレートの異方性 
 エッチングレートの異方性、具体的には、レジスト膜のエッチングレート（シリコン基板

に対して垂直な方向のレジストのエッチングレート）と、レジストパターン幅のエッチング

レート（シリコン基板に対して水平な方向のレジストパターン側壁のエッチングレート）を、

SO2 分率を振って測定した。レジストパターンは EB 露光装置（ELIONIX:ELS-5700）で

露光形成した。図 4-4 にレジストパターンの SEM 写真を示した。レジストパターンは孤立

配置のラインパターンであり、レジスト膜厚は 346nm、レジスト幅は 212nm である（ア

スペクト比 1.61）。SO2分率 10%、31%、50%、68%の 4 条件で 90 秒間エッチングした。

図 4-5 にエッチング前後のレジストパターンの CD-SEM 写真を示した。エッチング後のレ

ジスト表面のラフネスがエッチング前と比べて若干大きくなっているが、レジストパターン

幅は、ほぼ一様にトリミングされている様子がわかる。 
図 4-6 に、レジストパターン幅のエッチングレート(Lateral Etch Rate: 水平方向のエッ

チングレートの２倍の値)とレジスト膜のエッチングレート（Vertical Etch rate 垂直方向の

エッチングレート）、そしてエッチングレートの L/V 比（水平/垂直比)、すなわち異方性を

示した。レジストパターン幅は CD-SEM から計測し、レジスト膜の厚さは干渉膜厚計で計

測した。エッチングレートの L/V 比は第 2 章のゲートパターンのエッチングバイアスに相

当する（図 2-8 参照）。SO2分率が 10 ~ 50%でエッチングレートの L/V 比が変化し、そし

て L/V 比の値は SO2分率が高くなるほど小さくなった。したがって図 4-1 の研究用のプラ

ズマエッチング装置でも、第 2 章の商用のエッチング装置で測定した、図 2-8 のグラフと

同様の結果が得られることを確認した。 
 
４．３．３ プラズマ中の正イオンと中性の活性種 
 プラズマ中の正イオンと中性の原子・分子の SO2分率依存を評価した。 
 SO2/O2プラズマでは、SO2+、 O2+、 SO+ 、そして O+ などの正イオンが生成される２９,３０。

SO-、 O-、 そして S- のような負イオンも解離性電子付着により生成されうる３１。しかし

負イオンはプラズマのシースを越えて QMS 入り口のアパチャーに入ってこないため、プラ

ズマをオフしない限り負イオンの検出はできない。これまでシリコンプロセスに応用された

プラズマエッチングプラズマでは、正イオンがエッチング反応に大きく寄与するので正イオ

ンだけで十分であると考えられる。 
プラズマ中の正イオンの SO2 分率に対する変化を図 4-7 に示した。このときレジスト膜

のエッチングは行っていない。希釈ガスとして混合した He ガスから生じる He+の密度は

他のイオン密度よりも 104も小さく、正イオンのほとんどが SO2と O2由来である。SO2分

率を増加させるとトータルの正イオン密度は大きく減少する。正イオン密度全体の変化は、

主に O2+と O+の変化によるものである。SO2分子から生成される SO2+と SO+は SO2分率に

対してほとんど変化していない。 
 SO2/O2プラズマでは、中性の原子として O（酸素原子）が、分子として SO（一酸化硫
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黄）が解離プロセスにより発生する２９,３０,３１。O は、レジストの炭素と反応し、CO あるい

は CO2 の形でレジストから炭素を引き抜く形のエッチング反応を起こす３２。SO とレジス

トの炭素とのエッチング反応の経路は見当たらない。図 4-8(a)に SO2分率に対する O と SO
の密度を示した。このときレジスト膜のエッチングは行っていない。中性の原子・分子は

QMS 内部で電子ビームにより電離させる必要があるが、検出対象となる活性種の QMS 信

号は、その活性種が直接電離した成分だけでなく、他の分子からの解離性電離により生成さ

れた成分も誤差として含む。そのため QMS 信号を直接電離による生成確率と他の過程によ

る生成確率の比を用いて校正した２９,３０,３３,３４。また密度の絶対値は親分子との信号の比に

より校正した。 
SO2分率を増やすと SO の密度は増加していくのに対して、O の密度は O2の密度ととも

に減少していく。SO2からの O 原子密度への寄与は小さいことがわかる。O と SO の密度

は親分子の密度の 7%程度であり、それらの量はかなり多い。SO と O 以外に信号強度が強

かった分子は SO3(質量数: 80 amu)である。図 4-8(b)に SO2分率に対する SO3 の信号強度

を示した。SO2分率を増やすと SO3 の信号は大きくなる。SO3 は SO が酸化されてできる

反応の経路は見当たらないが、基底順位の SO2と SO2のメタステーブルとの間の O 原子の

置換反応で生成される反応の経路がある３５。SO2 のメタステーブルは基底順位とのエネル

ギーギャップが小さいため３６、電子衝突により発生したメタステーブルがプラズマ中に多

量に存在している可能性は高いと考えられる。 

 

４．３．４ レジストエッチングの反応生成物 
 SO2/O2 プラズマで ArF レジストをエッチングしているときだけに検出される中性の原

子・分子の QMS 信号を、あるいはレジストエッチング前からレジストエッチング中に存在

する分子の QMS 信号のエッチングによる増加分をエッチング反応生成物の信号とみなし

た。 
 エッチング反応生成物として検出された信号は CO2、 CO、 H2O、 H2 、SO3 である。

これらの分子の信号と比べて信号がかなり弱いが、OH、H2S (あるいは S 原子の同位体; 質
量数: 34 amu)、OCS、 HS (あるいは S 原子の同位体; 質量数: 33 amu)、CS2、そして H2SO3 
なども検出された。これらのうち CO と CO2 の信号強度が大部分を占めた。 
 図 4-9(a)には、CO、CO2、H2O の QMS 信号を 600 秒間積算した値を示した。これらの

分子はプラズマ中の中性の活性種と同様の方法で絶対値校正された３７,３８,３９,４０,４１。全ての

SO2 分率の条件でレジスト膜はエッチング時間 600 秒以内に全てエッチングされた。SO2

分率を変化させても、CO と CO2の積算値はほぼ一定である。O2プラズマではレジストの

炭素は O と反応して CO と CO2ができるが４２、これらの積算値が SO2/O2プラズマで SO2

分率に依存しないということは、レジストは O2プラズマ同様、主にプラズマ中の O と反応

してエッチングされていたのではないかと考えられる。 
H2O は他の分子に比べてチャンバー壁に吸着し易く、その結果、エッチング後も引き続
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き長時間 QMS で観測された。図 4-10 には SO2分率が 10 %のときの CO、CO2そして H2O
の密度（相対値）のエッチング時間変化を示した。CO、CO2の密度はエッチング開始とと

もに増加してピークに達し、やがてレジスト膜が完全にエッチングされると急激に減少する。

それらに対して H2O は、CO、CO2 分子の信号がピークに達した後でも、ゆっくり信号が

増加していき、レジスト膜のエッチングが完了したときピークに達し、そして CO、CO2

の信号の減衰と比較してより緩やかに減少していく。H2O は、もしかしたら発生量は CO、

CO2 に比べると小さいのかもしれないが、チャンバー内に残留し易いので密度が高くなっ

たのではないかと考えられる。 
 

４．３．５ レジスト膜表面の化学組成変化 
 ArF レジスト膜を用いて、SO2分率によるレジスト表面の化学組成の変化を XPS で調べ

た。分析前、全てのサンプルをアルゴンガスのプラズマで約 15nm スパッタエッチングし、

エッチング前のレジスト膜表面のイニシャルの化学組成を分析した。そして４つのサンプル

を SO2分率 10%、31%、50%、68%で 90 秒間エッチングし、再びレジスト膜表面の化学組

成の変化を調べた。90 秒間のエッチングでは、膜厚 243nm のレジスト膜が 15 ~ 85 nm だ

けエッチングされる。XPS で測定した光電子スペクトルは、C 1s スペクトル（280 eV～295 
eV）、O 1s スペクトル（532 eV～533 eV）、そして S 2p スペクトル（160 eV ～ 175 eV）

の三つである。XPS 分析での測定深さは化学結合エネルギー160 から 532 eV の範囲で、2 ~ 
3 nm である。したがってレジスト残膜の膜厚は XPS で分析される厚さ（数 nm）に比べて

十分厚い。レジストは絶縁物であるので光電子が膜から放出されると表面がチャージアップ

し、注目するスペクトルの結合エネルギーに誤差が生じる。この誤差は C1s のスペクトル

のピークのエネルギー284.6eV で補正した。 
図 4-11 にはエッチング前後の C 1s スペクトルを示した。個々のスペクトルの強度はピー

ク値で規格化している。 SO2 分率を変えてエッチングした後のスペクトル波形には特に条

件による違いは見られず、どの波形もエッチング前と比べ高エネルギー側のスペクトルが減

少するだけである。高エネルギー側のスペクトルは、C-O 結合(エーテル基：ether groups ：
ピーク値 286.1 eV）、C=O 結合(カルボニル基：carbonyl groups：ピーク値 287.4 eV)、そ

して O=C-O 結合（エステル基：ester groups：ピーク値 288.8 eV)から成ると考えられる

が４３、 C-O 結合以外のピークが存在するエネルギーの信号レベルが小さいことから、エッ

チング後のレジスト表面では酸素原子はほとんど C-O 結合として存在している。その化学

結合状態は SO2分率に対して変化しないこともわかる。エッチング後の C-O 結合が、レジ

スト膜の元々の炭素骨格の一部なのか、あるいはレジスト表面で酸化されてできたものなの

かどうかは、このグラフからは判別できない。 
 図 4-12 にはエッチング前後の S 2p スペクトルを示した。個々のスペクトルの強度はピ

ーク値で規格化している。エッチング後の S 2p スペクトルでは、 SO3 あるいは SO4.４４の

高次に酸化された硫黄のピークがはっきりと見られる。S (164 eV)、 CS2 (163.7 eV)、 C-S 
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(162.3 eV)に該当するピーク４５,４６,４７ は見えていない。図 4-13 には SO2分率による炭素原

子数に対する酸素原子数と硫黄原子数の割合を示した（炭素と同じ量なら 1）。ただしこの

値はX線による光電子がレジスト膜から真空中に出てこられる深さ2~3nmの表面層に含ま

れる割合である。SO2分率が高くなると硫黄原子の割合は 0.06 から 0.15 と増加する。酸素

原子の割合はエッチングすると増加し、SO2 分率が高いほど酸素原子の割合は大きい。図

4-11 で炭素原子と酸素原子の結合は SO2 分率に対してほとんど変化しないのだから、この

酸素原子の割合の増加は硫黄酸化物の酸素原子数の増加によるものと考えられる。SO3 は、

気相中よりも壁に吸着した H2O とよく反応して硫酸（sulfuric acid：SO42-,2H+）を生成す

ることが知られているが、この硫黄酸化物は、プラズマ中で観測された SO3（図 4-8(b) 参
照）と H2O（図 4-9(a) 参照）とがリアクター壁面やサンプル表面で反応してできたのでは

ないかと考えられる。 
 
４．４ 考察 
 SO2分率を高くするとエッチングレートの異方性（L/V 比、水平/垂直比)が小さくなる理

由を考察する。SO2分率を上げていくと O2+と O+、そして O の密度が大きく減少した。炭

素を含むエッチング反応生成物としては CO と CO2がかなりの割合を占め、しかも SO2分

率に対して CO と CO2の発生量についての、レジスト膜が完全にエッチングされてなくな

るまでの積算値が変化していないことから、SO2 分率を変えても O とレジストとのエッチ

ング反応は同じ様に起きていたと考えられる。O とレジストのエッチング反応は、必ずし

もイオン衝撃を必ずしも必要としない、自発的に起こるエッチング反応であるので、等方的

にレジストパターンはエッチングされる３２。エッチングレートが等方的ということはトリ

ミング量が大きいということを意味する。しかしその減少はエッチングレートの異方性の変

化には結びつかない。O の密度の減少は単にエッチングレートが減少するだけである。 
O2+と O+イオンのイオン衝撃の効果が上記のエッチング反応に加わると、より異方的に   

レジストパターンはエッチングされるため、トリミング量が小さくなっていく。しかし正イ

オンの密度の減少もエッチングレートの異方性の変化には結びつかない。バイアス電圧が一

定の条件下では、プラズマからパターンに来るイオンの運動エネルギーは一定であるので、

イオンのレジストパターン側壁へのフラックスとレジスト膜へのフラックスとの割合は変

化しないからである。イオンのフラックスの減少も単にエッチングレートが減少するだけで

ある。 
レジスト膜表面の硫黄酸化物の量は炭素原子の数に対する比率で0.06から0.12に増加し

た。過去の文献のデータと本研究の硫黄酸化物の量を比較すると、本研究の硫黄酸化物の割

合はレジストパターン側壁のエッチングレートに影響を与えるのに十分な量である。具体的

には、レジストパターンの O2プラズマエッチングで SO2を添加すると側壁のエッチングレ

ートが無視できるほどの垂直なパターン形状が得られたときの、硫黄酸化物の炭素原子数に

対する割合（炭素原子を 1）は、Z. S. Huang２２らが SO2分率 66%のレジスト膜上で 0.09、
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R. S. Hutton２１らが SO2分率 60%のレジスト膜上で 0.10、そして C. Monget２３らが SO2

分率 30%のレジスト膜上で 0.16、同じくパターン側壁表面で 0.16 である。レジストパター

ンの表面が硫黄酸化物で覆われるとレジストパターンが異方的にエッチングされたという

ことは、硫黄酸化物で覆われた表面のエッチング反応がイオン衝撃を必ず必要とする反応で

ある。すなわち、イオン衝撃によりレジスト表面を被覆していた硫黄酸化物の一部が剥がれ

てレジスト表面が O に暴露され、その結果 O とレジストが反応してレジストがエッチング

される。そしてパターン側壁ではパターンの底に比べてイオンのフラックスが小さいためエ

ッチングレートが著しく低くなる。 
レジスト表面の一部が硫黄酸化物で覆われ、覆われない部分では O とレジストとの自発

的なエッチング反応が、そして覆われた部分では上記のイオン衝撃が必ず必要なエッチング

反応が並行して起きていると考えると、本研究のエッチングレートの異方性の変化の説明が

つく。一方は O とレジスト表面との自発的なエッチング反応であるので等方的なエッチン

グ反応であり、その結果、エッチングレートの L/V 比（水平/垂直比)が大きくなるように

働く。もう一方はイオン衝撃がレジスト表面を覆っている硫黄酸化物を取り除き、レジスト

と O とのエッチング反応を可能にする、エッチング反応であるので、異方的なエッチング

反応であり、エッチングレートの L/V 比が小さくなるように働く。SO2 分率を高くしてい

くと、等方的なエッチング成分、すなわちレジストと O とのエッチング反応の成分の寄与

が減少していき、逆に、異方的なエッチング成分、すなわちレジスト表面の硫黄酸化物除去

にイオン衝撃が必要なエッチング反応の成分の寄与が増加していく。その結果、エッチング

レートの L/V 比が小さくなっていったのだろう。だが、レジスト表面がさらに完全に硫黄

酸化物で覆われ、一方の成分ばかりになると、硫黄酸化物の増加はエッチングレートの異方

性の変化には結びつかなくなるだろう。この理由により、図 4-6 で示したように、SO2分率

が 50％と 68%との間でエッチングレートの異方性が変化しなかったのではないかと考えら

れる。 
 

４．５ まとめ 
SO2/O2プラズマで、レジストパターンのエッチングレートの異方性（L/V 比、水平/垂直

比)を測定するとともに、プラズマから生じた正イオン、中性の原子・分子、エッチング反

応生成物、そしてレジスト表面の化学組成を In-situ 測定し、SO2分率によりレジストパタ

ーンのエッチングレートの異方性が変化する理由を考察した。一連の測定のプラズマリアク

ターは研究用の ICP の GEC セルを使用した。 
SO2/O2 プラズマのレジストパターンのエッチングレートの L/V 比は SO2 分率が 10%か

ら 50%に増加すると減少した。研究用の ICP プラズマエッチング装置でも、第 2 章の商用

のエッチング装置と同様の結果が得られるということを確認した。このときバイアス電圧は

100V 一定である。 
SO2 分率を増加させると、中性の O 原子の密度、O2+と O+の正イオン密度は大きく減少
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した。一方、レジスト表面では SO2分率を増加させると SO3や SO4などの高次に酸化され

た硫黄酸化物の量が増加した。SO2分率に対して CO と CO2の発生量についての、レジス

ト膜が完全にエッチングされてなくなるまでの積算値が変化していないことから、SO2分率

を変えても O とレジストとのエッチング反応は同じ様に起きていたと考えられる。 
SO2分率を高くするとエッチングレートの異方性（L/V 比、水平/垂直比)が小さくなる理

由は、等方的なエッチング反応の成分と異方的なエッチング反応の成分のバランスが SO2

分率により変化したからと考えられる。すなわち SO2 分率を高くしていくと、等方的なエ

ッチング成分、すなわちレジストと O とのエッチング反応の成分の寄与が減少していき、

逆に、異方的なエッチング成分、すなわちレジスト表面の硫黄酸化物除去にイオン衝撃が必

要なエッチング反応の成分の寄与が増加していき、パターン側壁のエッチングレートが底面

のエッチングレートに対して小さくなったと考えられる。 
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図 4-1 : 実験装置の概略図。 
装置は ICP(誘導結合型)プラズマ GEC セル（GEC Reference Cell）と呼ばれる研究用の

プラズマ装置に複数の分析装置をドッキングさせた。(a) 装置全体の側面図。(b) プラズ

マチャンバーの上面図。 
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図 4-2 : ICP パワーと SO2分率とをマトリクスで変化させたときのプラズマからの発光強

度。(a) O2+ (4Σg  4Πu)：558.0nm、(b) O (3p3P  3s3S)：844.6nm、 (c) SO (A3Π  X3

Σ－, for the (0,0) band)：263.4nm。圧力 30mTorr。He ガスの希釈率は 66%。 
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図 4-3 : SO2分率による電子温度と発光強度の変化。 

ICP パワー180 W。圧力 30 mTorr。He ガスの希釈率は 66%。 
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図 4-4 : EB レジストの孤立配置のパターンの写真。 

(a) CD-SEM 写真。(b) 断面 SEM で斜め上からみた写真。(c) 断面 SEM 写真。 
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倍率：１０万倍

SO2 : 10 % SO2 : 31 % SO2 : 50 % SO2 : 68 % 

82.3 nm 135.6 nm 181.9 nm 196.9 nm

Initial

 
図 4-5 : エッチング前とエッチング後の EB レジストターンの CD-SEM 写真。 
上の Initial 表示の写真がエッチング前。下の４つがエッチング後の写真。ICP パワー

180W。圧力 30mTorr。He ガスの希釈率は 66%。 
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図 4-6 : EB レジストのパターン幅のエッチングレート(Lateral Etch Rate: 水平方向のエ

ッチングレートの２倍の値)とレジスト膜のエッチングレート（Vertical Etch Rate 垂直

方向のエッチングレート）、そしてエッチングレートの L/V 比(水平/垂直比)の SO2 分率

依存性。ICP パワー180W。 
圧力 30mTorr。He ガスの希釈率は 66%。 
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図 4-7 : プラズマ中の正イオンの SO2分率に対する変化。 

ICP パワー180 W。圧力 30mTorr。He ガスの希釈率は 66%。 
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図 4-8 : SO2分率による中性の活性種の密度の変化。 

(a) SO と O の密度、(b) SO3の QMS 信号のグラフ。(a)のグラフには母ガスである SO2

ガスと O2ガスの密度も示した。ICP パワー180 W。圧力 30mTorr。He ガスの希釈率は

66%。 
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図 4-9 : SO2分率による反応生成物(CO、CO2、H2O)の密度の変化。 

ICP パワー180 W。圧力 30mTorr。He ガスの希釈率は 66%。バイアス電圧(Peak-to-peak)
は 100V。 
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図 4-10 : SO2分率が 10 %のときの CO、CO2、H2O 分子の密度（相対値）のエッチング時

間変化。CO と CO2の密度がほぼ減衰したエッチング 200 秒以上でレジスト膜は完全に

エッチングされている。ICP パワー180 W。圧力 30 mTorr。He ガスの希釈率は 66%。

バイアス電圧（Peak-to-peak）は 100V。 
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図 4-11 : レジスト表面の C 1s スペクトル。 

C1s のスペクトルのピークのエネルギーは 284.6eV。ICP パワー180 W。圧力 30mTorr。
He ガスの希釈率は 66%。バイアス電圧(Peak-to-peak)は 100V。 
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図 4-12 : レジスト表面の S2p スペクトル。 

ICP パワー180 W。圧力 30mTorr。He ガスの希釈率は 66%。バイアス電圧(Peak-to-peak)
は 100V。 
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図 4-13 : レジスト表面の SO2 分率による炭素原子数に対する酸素原子数と硫黄原子数の

割合のグラフ。 
ICP パワー180 W。圧力 30mTorr。He ガスの希釈率は 66%。バイアス電圧(Peak-to-peak)
は 100V。 
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５ プラズマチャージングの In-situ 計測 
５．１ 序論 

1980 年代、プラズマを用いたエッチングプロセスのドライ化によりエッチングの転写精

度が向上し最小加工寸法が 1μm になった。さらに、1990 年代に入り最小加工寸法が 1μ
m を切るようになると、具体的には hp 350nm、250nm の技術世代になると、プラズマエ

ッチングプロセスで、プラズマチャージングによるゲートパターンのエッチング形状異常と

ゲート酸化膜のチャージングダメージが問題となるようになった。 
プラズマチャージングとは、プラズマに接するシリコン基板上の微細絶縁物パターンの上

部が負にチャージアップし、パターンの底に流れ込む電子電流が減少する現象であると考え

られている。そしてパターンの底で電子電流が減少した結果、正イオン電流が過剰となって

パターンの底が正にチャージアップし、その正のチャージに反発して正イオンの軌道が歪む

のではないかと考えられている（図 5-1 参照）。この正イオン軌道の歪みが、ゲートエッチ

ングでゲートラインパターンの根元の部分に切れ込みが入る、ノッチングと呼ばれるゲート

のエッチング形状異常を引き起こすのではないかと考えられている。そしてパターンの底で

の過剰な正イオン電流が配線形成工程のエッチングとコンタクトホール形成工程のエッチ

ングでゲート酸化膜にチャージングダメージを引き起こす。 
ゲートのエッチング形状異常は Nozawa らにより初めて報告された４８。彼らは、密集配

置の 0.5μm ライン＆スペースのポリシリコンゲートパターン形成工程で、レジスト膜厚が

1μm、ポリシリコンの膜厚が 300 nm のテストパターンを ECR プラズマエッチング装置

の Cl2プラズマでエッチングすると、ゲートパターンの底が完全にエッチングされてゲート

パターン同士が孤立した直後、ゲートパターンの根元にノッチングが入ることを報告した。

Mcvittie らは、Nozawa らのノッチング現象がレジストパターンの局所的なチャージアッ

プにより起きるかどうかをシミュレーションで調査した４９。Mcvittie らの報告では、ノッ

チング現象は、本来シリコン基板に垂直に入射する正イオンの軌道が負にチャージアップし

たゲートパターン側壁に引き寄せられ、パターンの根元付近でシリコン基板に対して横方向

に入射することにより引き起こされる、と説明されている。 
ゲート酸化膜へのチャージングダメージ現象は、Hashimotoらによって初めて報告され

た５０。Hashimotoは、ECRプラズマエッチング装置のBCl3/Cl2プラズマのアルミ配線エッ

チングで、ゲート電極からゲート酸化膜を介してシリコン基板に向かって電流が流れた結果

生じた、ゲート酸化膜の絶縁性の劣化を報告した（図5-2参照）。ゲート酸化膜に流れた電

流の大きさと向きは加速絶縁破壊試験で調べることができる。ゲート酸化膜はある方向に流

れた電流の積算値がある値に達すると絶縁破壊に至るが、この絶縁破壊するまでの電流の積

算値でゲートに流れた電流の大きさが、そして積算値の符号から電流の向きがわかる。配線

形成のエッチングではゲート電極は配線パターンと電気的に接続されていることから、

Hashimotoは、プラズマからの電子電流が絶縁物のレジストパターンで遮蔽された結果、

レジストパターン底面には過剰な正イオン電流が流れ込んだのではないかと推測し、この現
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象を電子遮蔽効果と呼んだ。シリコンプロセスではチップ間にスクライブラインと呼ばれる

オープンスペースがあり、その過剰な正イオン電流はプラズマと接するオープンスペースに

向かって流れることができる。このゲート酸化膜へのチャージングダメージは、エッチング

対象物が導体で、かつそれがゲート酸化膜に電気的に接続されていれば必ず起こる現象であ

るが、ゲート酸化膜の面積に対してエッチングパターン面積がより大きな配線工程ではチャ

ージングダメージが他の工程のエッチング（例えばゲートエッチング工程）と比べて顕著に

現れる。 
ゲートのエッチング形状異常は物理ゲート長のエッチング誤差の主要因である。そしてこ

れは物理ゲート長のスケーリングによりますます深刻になる可能性があり、回避する方法を

確立することは大変重要である。しかし、プラズマチャージング現象自体、すなわちゲート

パターンの底でプラズマからの電子電流が減少し、ゲートパターンの底が正にチャージアッ

プすることについて実験では調べられていない。さらにプラズマチャージングの大きさを定

量的に評価し、そのプラズマパラメータに対する変化についても調べられていない。これら

はプラズマチャージングによるダメージを回避するために必要な知見である。 
 そこで、プラズマに接する微細な絶縁物トレンチパターンを介して流れたプラズマ電流、

そしてパターンの底のフローティング電位、あるいは自己バイアス電位を in-situ で計測す

ることにより、プラズマチャージングのメカニズムを調べた５１。パターンの底でプラズマ

電流を測定すれば、プラズマチャージングによる電子電流の減少をダイレクトに測定できる。

またパターンの底でのプラズマチャージングによる過剰なイオン電流は、そこでのフローテ

ィング電位（あるいは RF バイアスを印加したのであれば自己バイアス電位）をプラスの方

向にシフトさせるので、パターンの底の電位のプラスのシフト量（以降、チャージング電圧）

を測定すればプラズマチャージングの大きさを評価できる。 
 本章では、まずプラズマチャージングの In-situ 計測方法を述べ、次いでプラズマからの

電子電流のアスペクト比依存、そしてアスペクト比、電子温度、RF バイアス電圧によるチ

ャージング電圧の計測結果を示しながらプラズマチャージングのメカニズムを考察する。さ

らに、シリコンプロセスでプラズマチャージングを回避するための方法を提案する。 
 
５．２ 実験装置、実験方法 
 実験装置と測定系の概略図を図 5-3(a)に示した。プラズマ発生装置として、ICP 
( Inductively- coupled plasma : 誘導結合型プラズマ)を使用した。その理由は 1990 年代

以降、ICP のような高密度プラズマが主流となったからである。ICP のコイルのサイズは

直径 500mm であり、コイルに印加した高周波電電の駆動周波数は 3.4MHz である。プラ

ズマの大きさは、直径 500mm、高さ 200mm である。ガスはサンプルをケミカルにエッ

チングしないアルゴンガスを使用した。電子温度を振るため、アルゴンガスの圧力を

2mTorr から 40mTorr の範囲で振った。プラズマの下方には、サンプルを載置する基板バ

イアス電極がある。基板バイアス電極に印加した電源周波数は 13.56MHz である。 
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 プラズマチャージングによるチャージング電圧を In-situ 測定するため、基板電極に載置

した SiO2膜のライン＆スペースパターン付のシリコンの小片と、オープンスペースパター

ン付のシリコンの小片とに発生する、二か所の電圧を測定した。オープンスペース付きのシ

リコンの小片の電位は、無バイアス時では、正イオン電流と電子電流のバランスで決まるフ

ローティング電位となり、バイアス印加時では、バイアス電圧振幅に応じた自己バイアス電

位となる。微細パターン付のサンプルの電位はオープンスペースの電位よりも電位がプラズ

マチャージングによりプラスにシフトする。そのプラスのシフト量を（チャージング電圧）

を二つの電位差から測定した。 
実験サンプルとサンプルホルダーの構造の概略図を図 5-3(b)に示した。ゲートエッチング

のレジストのラインパターンをサンプルとして用いるべきであるが、本研究では実験の都合

で（レジストのプラズマ耐性が低いため）SiO2（BPSG）膜（シリコン酸化膜）のラインパ

ターンを用いた。シリコン小片（1cm 角、厚さ 0.6mm）の上にメタル（CoSi：コバルトシ

リサイド）の密着層が形成され、さらに SiO2（厚さ 0.5 ミクロン）の酸化膜が形成されて

いる。その酸化膜にオープンスペースパターン（サイズ√2mm×√2mm、パターン面積

2mm2）またはライン＆スペースパターン（サイズ 2mm×2mm、パターン面積 4mm2、開

口率 50%、L/S 比 1:1（ライン幅 と スペース幅の比））をドライエッチングで形成した。

ラインパターン寸法は 5.0μm から 0.3μm の間で振った。これはアスペクト比で 0.1 から

1.6 に対応する。サンプルは、厚さ 10μm のアルミナ皮膜で覆われた基板バイアス電極（材

質：アルミ）の上に、サンプルの側面が完全にプラズマから絶縁されるように絶縁体（アル

ミナ）のカバーで固定された。こうすることでプラズマからの正イオン電流と電子電流は全

て酸化膜のライン＆スペースパターンエリアを介してのみシリコン基板に流れ込む。サンプ

ルに RF バイアス電圧を印加する場合、アルミナ皮膜だけではシリコン小片と基板電極の間

の抵抗が高周波に対して高すぎるため、シリコン小片と基板バイアス電極の間にシャントキ

ャパシタ（20nF）を挿入した。サンプルのシリコン基板の電圧は、被覆銅線でチャンバー

の外に引き出してから電圧プローブ（Tektronix P6009）で測定した。またサンプルのシリ

コン基板に DC 電源でスイープ電圧を印加し、ラングミュアプローブ測定のように I-V カー

ブを取得できるようにした。このとき電流は、DC 電流が測定可能な、ホール素子を用いた

クランプ式の電流計（Tektronix PM503A）で測定した。 
 プラズマパラメータ（電子密度、電子温度、プラズマ空間電位）はシングルラングミュア

プローブ法により測定した。プラズマ空間電位と電子密度をシングルラングミュアプローブ

の I-V カーブの電子電流の変曲点（inflection point）の電圧値、電流値から求めた。また電

子温度は I-V カーブの電子電流の対数微分のフローティング電位からプラズマ空間電位の

間のグラフの傾きから求めた。図 5-4(a)にラングミュアプローブ測定系の概略図を示した。

プローブ先端部分は直径 0.5mm、長さ 8.0mm の白金線である。ICP プラズマでも CCP プ

ラズマ同様、ラングミュアプローブ測定結果に対するプラズマ空間電位の変動の影響は無視

することができない。これはコイルからの高周波電力が誘導的にだけではなく、容量的にプ
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ラズマに入るからである。プラズマの空間電位が変動するのに対しプローブの電圧が DC
的に DC 電源の設定電圧値に固定されるため、プラズマからプローブに向かって RF 電流が

流れて高周波電源の RF 成分がその DC 成分に重畳される。その結果 I-V カーブの傾きが緩

やかになり、電子温度が高めに計測される。そこでプローブ先端部分に補償電極を取り付け

て、プラズマとプローブチップ間のインピーダンスを低下させ、さらにプローブと電源の間

に高周波フィルター（遮断周波数 3.4MHz, 13.56MHz, 27MHz）を挿入した。この補償電

極とフィルターにより、プローブ先端部分の電位をプラズマ空間電位の変動にできる限り追

従させ、プラズマからの RF 電流を抑制した５２,５３。補償電極の構造は図 5-4(b)に示した。

アルミ電極（直径 10mm、長さ 20mm）の表面に厚さ 10μm のアルミナの膜を成膜してあ

る。補償電極の金属部分とプローブ先端部分は電気的につながっているが、アルミナの皮膜

により補償電極を介したプラズマからのDC電流は流れずRF電流だけが流れる構造となっ

ている。そのため補償電極はプラズマとプローブとの間の RF 電流に対するインピーダンス

だけを低下させることができる。 
 
５．３ 実験結果と考察  
５．３．１ プラズマチャージングによる電子電流の減少とチャージング電圧のアスペクト

比依存性 
 図 5-5 に、ラングミュアプローブの I-V 測定のように、プラズマに接する微細な絶縁物ト

レンチパターンを介して流れたプラズマ電流を、シリコン基板電圧を振って測定した結果を

示す。基板バイアス電極は電気的にフローティング状態とした。プラズマの条件は、ガス圧

力 10mTorr、電子温度 3eV、プラズマ密度 1011cm-3である。サンプルの電圧が 15V のと

き、オープンスペースには約 600mA/cm2の電子電流が測定されたが、アスペクト比が高く

なるにつれて、電子電流が低下した。具体的な数値では L/S : 5.0μm/5.0μm（アスペクト

比：0.1）、L/S : 0.5μm/0.5μm（アスペクト比：1.0）、L/S : 0.3μm/0.3μm（アスペクト

比：1.67）の電子電流の値が、各々100m A/cm2、30m A/cm2、10m A/cm2である。これま

でパターン上部が負にチャージアップしパターンの底で電子電流が減少することが予想さ

れていたが、微細パターン付サンプルの電子電流がオープンスペースよりも減少すること、

そしてアスペクト比が高くなると電子電流が小さくなることを初めて実験で確認した。 
 プラズマチャージングによる電子電流の減少により微細パターン底面では正イオン電流

が過剰となる。パターンの底面が電気的にフローティングのときは、底面の電位がプラスに

シフトする。図 5-6 に、フローティング電位のアスペクト比依存のグラフをプロット“□”

で示した。縦軸のフローティング電位の増加分は、微細パターン付サンプルの電位からオー

プンスペースの電位を引いた値であり、チャージング電圧に等しい。アスペクト比が大きく

なるとパターン底面のフローティング電位（チャージング電圧）は指数関数的に大きくなる。

特にアスペクト比が 1.67 では、フローティング電位（チャージング電圧）は 8V まで上昇

する。 
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５．３．２ パターン側壁の電位 
 図 5-6 のフローティング電位、すなわちチャージング電圧が上昇したとき、絶縁物のパタ

ーン側壁が、どのくらい負にチャージアップしたかどうかを調べるため、図 5-6 の実験デー

タを使って有限要素法（FEM 法）によるパターン内部の電位分布シミュレーションを行っ

た。 
図 5-7(a)にシミュレーションのモデルを示した。アーノルドらのシミュレーション結果

５４を参照し、パターンの上面から 0.1μm 下の幅 0.05μm の限定された領域のみがマイナ

スにチャージアップするとして、その場所に電圧：V を与えた。そしてパターンの頭

の電圧：V はオープンスペースのフローティング電圧と同じ電圧を与えた。さらにパター

ン上面からシースに向かって 10μm 上までの空間にパターン上面の電圧：V に等しい電

圧V を与えた。このようにシースで電圧一定の分布を与えた理由は、実験の電子温度 約
3eV、プラズマ密度 1011cm-3 の条件でのシースの厚みをシース理論から見積もると約 100
μm であるので、パターンから 10μm 上までの空間では電圧の変化は無視できると考えた

からである。 
次に、パターン側壁の電圧：V の値の求め方を説明する。図 5-7(b)には、シミュレ

ーションでの定常状態のチャージング電圧の決め方を説明するため、パターンの中心軸上の

電子に対する電位分布の二つの極端な場合、すなわち(1) 底の電圧（底の電圧=基板の電圧）

V の電圧がパターンの頭の電圧V （＝オープンスペースのフローティング電位）と

等しいとした場合 ( V V )、 (2) V の電圧がV よりも十分低い場合

(V  )の二つの電位分布を模式的に示した。(1)のV V 場合では、パタ

ーン入り口付近に電位の山、すなわち電位障壁が形成される。プラズマ中の電子は、サンプ

ル基板とプラズマとの間に存在するシースを乗り越え、さらにパターン内の電位障壁を乗り

越えなければ、パターンの底まで到達することができない。したがって(1)の場合ではパタ

ーン底面に流入する電子電流の大きさはイオン電流に対して小さくなってしまう。一方、

(2)V  の場合では、（パターンの底がプラスにチャージングしたとき）では、パ

ターンの底からの電界によりパターン入り口付近の電位障壁がなくなる。その結果、プラズ

マの電子はオープンスペースと同様にパターンの底に流入でき、イオン電流とバランスする

ことができる。そこで、シミュレーションでは、V にV と等しい電圧を与え、徐々

にV の電圧を増やしていき、電位障壁が図 5-7(b)の(2)のように消滅したら、そのとき

のV の電圧を定常状態のチャージング電圧と決める。この決め方で、パターン側壁の

電圧：V の値とアスペクト比を条件として与えてチャージング電圧を計算した、アス

ペクト比とチャージング電圧の計算値のグラフを、パターン側壁の電圧：V の値をフ

ィッティングパラメータにして、図 5-6 の実験のグラフにV フィッティングさせ、最

後にV の値を求めた。 
 図 5-8 はアスペクト比が１（L/S : 0.5μm/0.5μm）の場合のパターン内部の電位分布の

シミュレーション結果である。プラズマ空間電位を 0V とし、電子温度が 3eV であるので
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オープンスペースのフローティング電位を 15V-15.0V とした。このときのパターン側壁の

電圧は、V 16.38Vである。(a)は、V V 15Vとした場合、すなわち

チャージング電圧をゼロとした場合であり、パターン入り口に電子に対する電位障壁が存在

するのが分かる。(b)は、V 12Vとした場合、すなわちチャージング電圧を 3V と

した場合である。(b)のチャージング電圧の値は、測定値の 2.2V に近い値である（図 5-6 参

照）。(b)では、パターン入口の電位障壁がほぼ消滅している。アスペクト比 1 とそれ以外の

アスペクト比のシミュレーションのチャージング電圧の値を図5-6のプロット”■”で示した。

シミュレーション結果のチャージング電圧のグラフは実験結果のグラフにほぼ一致してい

る。したがって図 5-7(a)で示した、パターンの側壁が負にチャージアップするシミュレーシ

ョンモデルは実験結果を十分表現できていることがわかる。 
図 5-6 で示したシミュレーションから計算された側壁の電圧はV 16.38Vである。

オープンスペースのフローティング電圧 15V-15.0V と比較すると、その差は 1.38V である。

このわずかな差の発生理由は、サンプル基板に対して垂直な方向に方向性を持った正イオン

がパターンの頭や底よりもパターン側壁に入射しにくいためであると考えられる。ではパタ

ーン側壁でのイオン電流がパターンの頭や底に比べてどのくらい少ないのかを見積もる。パ

ターン側壁の電圧がオープンスペースのフローティング電圧の式と同様に正イオン電流と

電子電流のバランスで決まるとすると、パターン側壁の電圧は次の式で表わされる。 
V kT ln I I⁄          5 1  

ここでI は電子飽和電流、I は正イオン電流、kT は電子温度である。オープンスペースでI は

イオン飽和電流に等しい。V 16.38V を(5-1)式に代入すると、パターン側壁の正イ

オン電流はイオン飽和電流の 76.1%となり、わずか 23.9%の減少である。この正イオン電

流の減少は容易に起こりうると考えられる。 
 

５．３．３ チャージング電圧の電子温度依存 
基板バイアス電極を電気的にフローティング状態にし、微細パターン付のサンプルのフロ

ーティング電位をプラズマの電子温度を振って測定した。電子温度を振るため、アルゴンガ

スの圧力を変えた。本研究で使用したプラズマチャンバーでは、アルゴンガスの圧力を

40mTorr から 2mTorr の範囲で変えると、電子温度が 2.2eVから 4.0eVの範囲で変化した。

圧力を変えると電子密度も変化してしまうため、ガス圧力による電子密度の増減を ICP 電

力の増減により補償して、電子密度の値を 1x1011 cm-3 一定に維持させた。またプラズマ空

間電位がチャンバーのアース部分を基準に決まっているため、電子温度を変化させるとプラ

ズマの空間電位も変化する。そこでラングミュアプローブで測定したプラズマの空間電位で

フローティング電位を補正した。 
図 5-9 に電子温度による微細パターン付サンプルの補正後のフローティング電位を示し

た。ここで補正後のフローティング電位は、サンプルのフローティング電位からプラズマの

空間電位を引いた値である。微細パターンの寸法は、L/S : 1.0μm/1.0μm（アスペクト比：
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0.5）、L/S : 0.5μm/0.5μm（アスペクト比：1.0）、L/S : 0.4μm/0.4μm（アスペクト比：

1.25）である。微細パターン底面のフローティング電位は、電子温度が高いほど、よりマイ

ナスにシフトしていくが、アスペクト比が 0.5、1.0、1.25 と大きくなるにつれて、フロー

ティング電位の電子温度に対する傾きは緩くなることがわかる。 
上記の理由は以下のように説明できると考えられるプラズマに接した絶縁物表面の電位

は正イオン電流と電子電流のバランスで決まる。電子温度が上昇すると、電子がパターンの

底に到達し易くなるため、過渡的に電子電流が正イオン電流に対して過剰となり、やがて絶

縁物表面の電位はマイナスにシフトし、両電流がバランスしたところで定常状態に達する。

絶縁物のパターンでは、電子温度が上昇すると、パターンの頭だけでなく、パターン側壁の

電位も、よりマイナスにシフトしていく。パターン側壁の電位がよりマイナスになれば、パ

ターン入口にできる電子に対する電位障壁が高くなっていく。この電位障壁が高くなること

で電子がパターン底面に到達しにくくなることと、電子温度の上昇により電子がパターンの

底に到達し易くなることが、互いに相殺され、結果として、電子温度の増加の影響をパター

ンの底のフローティング電位が受けにくくなったのである。 
電子温度が高いほどフローティング電位の電子温度に対する傾きが緩くなるため、その結

果チャージング電圧の値は大きくなっていく。図 5-8 を見ると、電子温度が 2eV のときは、

L/S : 0.5μm/0.5μm（アスペクト比：1.0）、L/S : 0.4μm/0.4μm（アスペクト比：1.25）
の電位と、ほぼオープンスペースに近い L/S : 1.0μm/1.0μm（アスペクト比：0.5）の電位

との差、すなわちチャージング電圧が 0.5V であったのが、電子温度が 3eV のときは、各々、

2V、2.5V となる。そして電子温度 4eV では、各々、2.1V、3.5V となる。 
ところで、パターン側壁の電位のマイナスへのシフトは、電子温度の上昇によるパターン

側壁での正イオン電流の減少によっても生じると考えることもできる。電子温度が増加する

とシース電圧が増加し、シースで加速されるパターンへの入射正イオンの方向性がよりパタ

ーンの底に向かうようになる。その結果、パターン側壁に到達する正イオンの数が電子の数

に対して減少し、(5-1)式でからわかるようにパターン側壁の電位がマイナスにシフトし、

最終的にチャージング電圧が上昇する。では、電子温度が上昇してパターン側壁がよりマイ

ナスになるのは、パターン側壁での電子電流の増加、あるいは、正イオン電流の減少の、ど

ちらの寄与が大きいのか考察する。アルゴンイオンの場合、電子温度が 2eV 増加するとイ

オンエネルギーは 10eV 増加すると見積もられる。図 5-10 の自己バイアス電圧による自己

バイアス電位差（＝主に正イオンの入射エネルギーによるチャージング電圧）のグラフから、

自己バイアス電圧（サンプルに入射する正イオンの平均エネルギーに等しい）が 10V 増加

しても、チャージング電圧は 0.66V しか増加していない。一方、図 5-8 を見ると、L/S : 0.5
μm/0.5μm（アスペクト比：1.0）、L/S : 0.4μm/0.4μm（アスペクト比：1.25）の電位と、

ほぼオープンスペースに近い L/S : 1.0μm/1.0μm（アスペクト比：0.5）の電位との差は、

電子温度 2eV 4eV の増加で、各々、0.5V  2.1V、0.5V  2.5V であり、したがってチャ

ージング電圧は 1.5V から 2V の増加である。したがって、電子温度によるチャージング電
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圧の増加は（パターン側壁の電位のマイナスへのシフトの原因は）、主にパターン側壁での

電子電流の増加によるものである。 
 
５．３．４ チャージング電圧のイオンエネルギー依存 
 シリコンプロセスのイオンアシストエッチングでは、少なくとも 100V 以上の高いエネ

ルギーのイオン衝撃が必要であるため、シリコン基板を載置した電極に高周波電力(RF バイ

アス電圧)を印加する。入射イオンのエネルギーが高くなると、微細パターン側壁の電位が

マイナスにシフトする。なぜならば入射イオンエネルギーが高いほど、正イオンの方向性が

基板に垂直な方向に揃い、パターン側壁に到達する正イオンの数が電子の数と比べて減少す

るからである。 
図 5-10 に、RF バイアス電圧振幅（DC 自己バイアス電圧）による、異なる二つの微細寸

法を持つサンプル間の自己バイアス電圧の差を示した。ここで、縦軸の値は、微細パターン

の寸法 L/S : 1.0μm/1.0μm（アスペクト比：0.5）と L/S : 0.5μm/0.5μm（アスペクト比：

1.0）との間の自己バイアス電圧の差である。その自己バイアス電圧の差はアスペクト比：

1.0 の微細パターンのチャージング電圧の値に等しい。その理由は以下のとおりである。ア

ルゴンガスの圧力は 10mTorr で、電子温度は 3eV である。自己バイアス電圧 VDCは以下の

式で表される５５。 

VDC V
V
2          5 2  

ここで、Vrfはシリコン基板に印加されたＲＦバイアスの電圧振幅であり、Vfはシリコン基

板でのフローティング電圧である。二つのサンプルの RF バイアスの電圧振幅が等しければ、

自己バイアス電圧の差はフローティング電位の差である。さらに図 5-5 に示されるようにア

スペクト比：0.5 の微細パターンとサンプルのオープンスペースとの電位差はゼロであるの

で、したがって図 5-10 の縦軸の自己バイアス電圧の差はアスペクト比：1.0 の微細パター

ンのチャージング電圧に等しい。 
さて図 5-10 から、RF バイアス電圧振幅 300V の増加に対して（自己バイアス電圧 150V

に対して）、チャージング電圧は約 10V 増加したことがわかる。RF バイアス電圧を印加し

ないときは図 5-9 より 2V であるから、RF バイアス電圧印加時のチャージング電圧は基板

フローティング時に比べて著しく大きくなることがわかる。 
基板バイアス電極に高周波電力を印加すれば、基板電極近辺で電子温度が上昇する５６。

5.3.3 節で電子温度の増加によるチャージング電圧の増加を考察したので、ここでも RF バ

イアス電圧による電子温度の増加のチャージング電圧増加への寄与の程度を考察する。図

5-11 はシングルラングミュアプローブで測定した電極近辺の電子温度である。RF バイアス

電圧が大きいほど、そして基板電極に近いほど測定された電子温度の値が大きいことから、

シース加熱による電子温度の増加を観測したと考えられる５７。基板バイアス電極から

10mm 離れた空間での電子温度はＲＦバイアス電圧振幅 0V ~ 300V で 3eV ~5.5eV の範囲
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で変化することがわかる。アルゴンガス圧力 10mTorr での電子の平均自由行程は約 40mm
であることから、サンプル近傍でも基板バイアス電極から 10mm 離れた空間の電子温度の

値とそれほど違わないだろうと考えられる。 
図 5-10 に電子温度だけの増加によりチャージング電圧（自己バイアス電圧差）が変化し

たと仮定した場合のグラフをプロット“■”で示した。これらの値は、図 5-8 のフローティ

ングの電位差から見積もった値である。電子温度だけの増加によりチャージング電圧が変化

したと仮定して見積もったチャージング電圧の値は、実験の測定値よりもはるかに小さい。

したがってチャージング電圧の増加は主に RF バイアス電圧によるイオンエネルギーの増

加によると結論できる。 
図 5-10 のグラフでは、RF バイアス電圧振幅が大きければ大きいほど、チャージング電

圧は高くなるように見える。さらに RF バイアス電圧振幅を大きくしていったときのチャー

ジング電圧を測定した。 図 5-12(a)はホールの密集パターン付サンプルの自己バイアス電位

の RF バイアス電圧依存である５８。絶縁物層の膜厚は 2.0μm であり、アスペクト比（酸化

膜厚 / 直径）は 2、4.4、8 の三種類である。オープンスペースの自己バイアス電位は RF
バイアス電圧振幅に比例して下がっていく。自己バイアス電圧が大きくなるからである。一

方、微細パターン付のサンプルの自己バイアス電位は、RF バイアス電圧振幅(Peak-to-peak)
が 200V まで変化せず、RF バイアス電圧振幅が 200V を越えると RF バイアス電圧にほぼ

比例して下がっていく。したがって図 5-12(b)の微細パターン付サンプルとオープンスペー

スのサンプルとの自己バイアス電位の差（チャージング電圧）５８で示されるように、チャ

ージング電圧は、初め RF バイアス電圧振幅に比例して増加するが、やがてＲＦバイアス電

圧振幅に対して飽和する。 
ただし、チャージング電圧の飽和値は 100V 程度となっているが、この値は過大に測定さ

れている。なぜならばパターンを通して流れるイオン電流の値が電圧プローブに流れる電流

よりも少なすぎたからである。ホールパターンの領域面積は 1mm2であり、開口率は 1.2%
しかない。測定したプラズマ密度からイオン電流密度は mA/cm2 オーダーと見積もられる

が、ここでイオン電流密度を 1 mA/cm2とすると 100Vの自己バイアス電圧がかかった場合、

ホールの部分の抵抗は 100MΩとなる。使用した電圧プローブの内部抵抗は 10MΩである

から、ホールの部分の抵抗はプローブの内部抵抗よりも 1 ケタ大きい。したがって二つの

抵抗の比から、実際のチャージング電圧は 100V ではなくて、その 1/10 の 10V 程度と見積

もられる。 
 
５．４ まとめ 
プラズマに接する微細な絶縁物トレンチパターンを介して流れたプラズマからの電流、そ

して微細パターン底面のフローティング電位、自己バイアス電位を in-situ で計測し、プラ

ズマチャージング現象を解析した。 
微細な絶縁物トレンチパターンをプラズマに曝すと、プラズマから微細パターンの底へと
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流れる電子電流がパターンの底でオープンスペースよりも減少すること、そして、アスペク

ト比が高くなるにつれてイオン電流に対して電子電流が小さくなり、微細パターンの底のオ

ープンスペースに対するフローティング電位（チャージング電圧）が増加することを実験で

初めて明らかにした。 
パターン側壁が負にチャージアップし、パターン入り口に電位障壁が形成されるというモ

デルを仮定すると、チャージング電圧のアスペクト比依存をシミュレーションで忠実に再現

できることを明らかにした。また、チャージング電圧の実験値を用いて見積もったパターン

側壁の電位の値はオープンスペースの電位よりも 1.38V 低い値であり、その値はイオン電

流がオープンスペースよりも 24%低いだけで容易に発生する値であることを示した。 
さらにチャージング電圧は電子温度の増加に対して増加することを明らかにした。この増

加の理由は主として電子温度の増加によりパターン側壁の電位がよりマイナスにシフトし

たからであると考えられる。また RF バイアス電圧を大きくするとチャージング電圧が増加

することも明らかにした。この増加は、パターンに入射する正イオンの方向性がシリコン基

板に垂直な方向に揃って、パターン側壁に到達する正イオン電流が電子電流に比べて低下し、

その結果パターン側壁の電位がマイナスにシフトしたことが主な原因であると考えられる。 
以上のプラズマチャージングのアスペクト比依存、電子温度依存、RF バイアス電圧依存

の結果から、プラズマチャージングの効果を緩和する最も有効な手段は電子温度を下げるこ

とであると結論できる。なぜならば、将来の微細化の進展を考慮すれば、アスペクト比を低

くするプロセスインテグレーションは困難であり、RF バイアス電圧もエッチングレートを

稼ぐため、転写精度を上げるため下げるわけにはいかないからである。電子温度には高い調

整の自由度がある。電子温度を下げるには、本実験で行ったようにガス圧力を上げる、ある

いは電子に対する衝突断面積の大きい原子量、分子量の大きい反応に寄与しないガス（例え

ばクリプトン、キセノンなど）を使えば容易に実現可能である。 
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パターン側壁パターン側壁

電子電子

正イオン

シリコン基板 正イオン電流の過剰

パターン形状異常
（ノッチング）

 
図 5-1 : プラズマチャージングによるゲートパターンのエッチング形状異常。 

 
図 5-2 : プラズマチャージングによるゲート酸化膜へのチャージングダメージ。 
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図 5-3 : 実験装置、測定系、そして実験サンプルの概略図。 

(a) 実験装置全体。(b) 実験サンプルとサンプルホルダーの概略図。サンプルは微細な絶

縁物のトレンチパターンが形成されている。 
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図 5-4 : ラングミュアプローブの概略図。 

(a) ラングミュアプローブ測定系の概略図。(b) プローブ先端部分の補償電極の構造の概

略図。 
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図 5-5 : プラズマに接する微細な絶縁物トレンチパターンを介して流れたプラズマ電流の

シリコン基板電圧依存のグラフ。 
Ar のガス圧力 10mTorr、電子温度 約 3eV、プラズマ密度 1011cm-3 

 
図 5-6 : 微細な絶縁物トレンチパターンのアスペクト比によるパターンの底のフローティ

ング電位の増加分（チャージング電圧）の実測値（プロット“□”）。 
縦軸の電位の基準はオープンスペースのフローティング電位。実験条件は図 5-5 と同じ。

合わせて、図 5-7 のモデルで計算したフローティング電位の値も示した（プロット“■”）。

V 16.38V 
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(1)

(2)

 
図 5-7 : (a) 有限要素法（FEM 法）によるパターン内部の電位分布シミュレーションモデ

ル。(b) パターンの中心軸上の電子に対する電位分布（模式図）。 
図(b)の(1) は底の電圧（底面の電圧=基板の電圧）V の電圧がパターンの頭の電圧

V （＝オープンスペースのフローティング電位）と等しいとした場合(V V )、
(2)はV の電圧がV よりも低い場合(V  ＜V )である。 

 
図 5-8 : 図 5-7 のシミュレーションモデルを使って計算されたパターン内部の電位分布。        

アスペクト比は１（L/S : 0.5μm/0.5μm）。電子温度は 3eV。V 16.38V 。(a)は、

V V 15Vとした場合、すなわちチャージング電圧をゼロとした場合である。 
(b)は、V 12Vとした場合、すなわちチャージング電圧を 3V とした場合である。
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図 5-9 : 電子温度による微細パターン付サンプルの補正後のフローティング電位。 
補正後のフローティング電位とは、サンプルのフローティング電位からプラズマの空間電

位を引いた値である。圧力 2.5 ~ 40mTorr。プラズマ密度 1011cm-3 

 
図 5-10 : RF バイアス電圧振幅による二つの微細パターンの自己バイアス電圧の差（＝チャ

ージング電圧）。 
縦軸は、微細パターンの寸法 L/S : 1.0μm/1.0μm（アスペクト比：0.5）と L/S : 0.5μ
m/0.5μm（アスペクト比：1.0）との間の自己バイアス電圧の差である。圧力 10mTorr。
プラズマ密度 1011cm-3。 
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図 5-11 : シングルラングミュアプローブで測定した電極近辺の電子温度。 

RF バイアス電圧振幅(peak-to-peak)を 100V から 300V まで変化させた。 
条件は図 5-10 と同じ。 
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図 5-12 : (a) 微細パターン付サンプルの自己バイアス電位の RF バイアス電圧依存。(b) 微
細パターン付サンプルとオープンスペースのサンプルとの自己バイアス電位の差（チャー

ジング電圧）の RF バイアス電圧依存。 
サンプルの微細パターンはホールの密集パターンである。サンプルの酸化膜厚は 2.0μm、

アスペクト比（酸化膜厚 / 直径）は 2、4.4、8 の三種類である。その他の条件は図 5-10
と同じ。 
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６ 結論 
 
物理ゲート長 50nm 以下のトランジスタの速度性能を向上させながら高い製造歩留まり

を確保するためには、物理ゲート長をフォトレジストパターンの寸法を超えて微細化する技

術とともに、トランジスタの物理ゲート長の加工精度を向上させる技術が必要となっている。

本研究では、ArF エキシマレーザー光（波長：193 nm）を露光源としたリソグラフィーの

レジスト（パターン幅 : 80 nm）を用いた、hp 90nm の技術世代のゲート長 40 nm のトラ

ンジスタのゲートエッチング加工における、トランジスタの物理ゲート長の加工精度を向上

させることを目的とした。 
具体的には、次の二つの課題を解決するための研究を行った。第一に、物理ゲート長 50nm

以下のトランジスタの量産ラインで、レジストパターンをリソグラフィーの最小加工寸法を

超えて微細化するだけでなく、物理ゲート長のロット間のランダムなばらつき、そしてレジ

ストトリミングに起因する疎密パターン間のトリミング量の差によるシステマティックな

物理ゲート長のばらつきを解決することである。第二に、物理ゲート長のエッチング誤差の

主要因の一つである、ゲートのエッチング形状異常を回避するために必要な、プラズマチャ

ージングのメカニズムを明らかにすることである。第 2 章から第 4 章は、第一の課題を解

決するために行った研究についての内容であり、第 5 章は、第二の課題を解決するために

行った研究についての内容である。 
第 2 章では、トリミング量がパターン疎密に依存しない、SO2/O2プラズマのレジストト

リミング技術を開発した。本技術では、SO2/O2 混合比によりポリシリコントランジスタの

最終物理ゲート長をレンジで 12nm の範囲で調整することが可能である。しかも孤立配置

のパターンと密集配置のパターンとの間のエッチングバイアスの疎密差の変動のレンジは、

2nm（±1nm）以下である。ここでエッチングバイアスはリソグラフィー後レジストパタ

ーン幅からポリシリコンの最終の物理ゲート長を引いた値である。SO2/O2 プラズマのエッ

チングバイアスの疎密差がなくなる理由は、メインエッチングで、SO2を O2ガスに添加す

ることにより孤立配置のパターンのトリミング量が密集配置のパターンの値に対して大き

く改善されたこと、そしてオーバーエッチング時間を調整すればメインエッチングで生じた

トリミング量の差を解消できたからである。 
第 3 章では、第 2 章の SO2/O2プラズマのレジストトリミング技術を使った、アドバンス

ドプロセスコントロール（APC）技術を開発した。実際のトランジスタの量産ラインで期

間 6 ヶ月、実験ロット数 73 ロットでの APC の加工精度の検証実験を行った結果、物理ゲ

ート長のランダムばらつきは 1σ =3.85nm、そして物理ゲート長のねらい値の±1nm 以内

に収まるロットの割合は 92%となり、加工の精密度の目標値 1σ =4.00nm と正確度の目標

値 90%以上を達成した。また物理ゲート長のシステマティックなばらつきの原因となる、

レジストトリミングに起因する疎密パターン間のエッチングバイアスの差もほぼ±1nm 以

内に抑制した。このとき APC の制御モデルのプロセス変動による誤差は、持続予測法によ
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りパイロットウェハのエッチングバイアスをフィードバックして補償した。検証実験を解析

した結果、APC システムの全体の誤差には制御モデルのエッチングバイアスの誤差、すな

わちフィードバックの予測誤差が大半を占めること、そして APC システム全体の誤差を小

さくするためにはフィードバックでの予測のリードタイムを短くするのが有効であること

を明らかにした。 
第 4 章では、SO2/O2プラズマでレジストパターンがトリミングされる理由を考察するた

め、レジストパターンのエッチングレートの異方性（L/V 比、水平/垂直比)を測定するとと

もに、プラズマから生じた正イオン、中性の原子・分子、エッチング反応生成物、そしてレ

ジスト表面の化学組成を In-situ 測定した。SO2分率（= SO2/(SO2+O2)）をを増加させると、

中性の O 原子の密度、O2+と O+の正イオン密度は大きく減少した。一方、レジスト表面で

はSO2分率を増加させるとSO3やSO4などの高次に酸化された硫黄酸化物の量が増加した。

SO2 分率を高くしていくと、等方的なエッチング成分、すなわちレジストと O とのエッチ

ング反応の成分の寄与が減少していき、逆に、異方的なエッチング成分、すなわちレジスト

表面の硫黄酸化物除去にイオン衝撃が必要なエッチング反応の成分の寄与が増加していき、

その結果パターン側壁のエッチングレートが変化しレジストパターンがトリミングされて

いったと考えられる。 
第 5 章では、プラズマに接する微細な絶縁物トレンチパターンを介して流れたプラズマ

からの電流、そして微細パターン底面のフローティング電位、自己バイアス電位を in-situ
で計測し、プラズマチャージング現象を解析した。微細な絶縁物トレンチパターンをプラズ

マに曝すと、プラズマから微細パターンの底へと流れる電子電流がパターンの底でオープン

スペースよりも減少すること、そして、アスペクト比が高くなるにつれてイオン電流に対し

て電子電流が小さくなり、微細パターンの底のオープンスペースに対するフローティング電

位（チャージング電圧）が増加することを実験で初めて明らかにした。そしてパターン側壁

が負にチャージアップし、パターン入り口に電位障壁が形成されるというモデルを仮定する

と、チャージング電圧のアスペクト比依存をシミュレーションで忠実に再現できることを明

らかにした。さらにチャージング電圧は電子温度の増加に対して増加すること、そして RF
バイアス電圧を大きくするとチャージング電圧が増加することも明らかにした。以上の実験

結果から、プラズマチャージングの効果を緩和する最も有効な手段は、比較的調整の自由度

の高い電子温度を下げることであると考えられる。 
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