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4 ECRフラス、マのイオン飽和電流分布への電子サイク口ト口

ン波の寄与

4.1 序論

第3章の実験結果から、 生成されたプラズマは直径約20cmにわたってほぼ一様な分布を

しており、 マイクロ波凹レンズを使用するとイオン飽和電流値が増加することがわかった。 こ

れは、 マイクロ波凹レンズにより入射マイクロ波がより入射口近くに集中するようになり、 マ

イクロ波のパワーが効率良くプラズマへ吸収されるようになるためであると考えられる。 この

ようにイオン飽和電流値が増加することは、 イオンが重要な役割を果たすプラズマエッチング

に対して、 マイクロ波凹レンズの利用が有効であることを示している。

しかしながら、 さらに周辺部ではイオン飽和電流値が急増する領域が見られる。 円形TEl1

モードのマイクロ波径方向放射分布は、 中心で最大となる分布であるから、 この部分ではマイ

クロ波の径方向放射分布では説明できない分布となっている。 さらに大口径で一様なプラズマ

を生成するためにも、 このようなイオン飽和電流値の大きな領域の発生機構を明らかにするこ

とが重要である54)。

ECRプラズマ生成では、 真空容器内へ入射されたマイクロ波によりECW が励起され、

ECWが電子サイクロトロン共鳴や衝突減衰によって電子にエネルギーを与え、 プラズマが生

成される。 したがって、 生成されるプラズマの分布は、 ECWの伝播経路と密接な関係がある

と考えられる。 ここでは、 中心軸上以外の場所での干渉波形を測定し、 生成されたプラズマ中

を伝播するECWの波面を合成した。 また、 同様な方法で中心軸上以外の場所でのイオン飽和

電流の軸方向分布を測定した。 これらの結果を用いて、 周辺部に発生するイオン飽和電流値の

大きな領域についてその発生機構を調べた。

以下、4.2では、 中心軸上以外での干渉波形を測定して同位相の点を調べることにより、 プ

ラズマ中を伝播しているECWの波面を合成する。 4.3では、 中心軸上以外でのイオン飽和電
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流の軸方向分布を測定し、4.2 で得られる波面からECWの伝播方向を考え、 イオン飽和電流

値の大きな領域の発生機構について考察する。 最後に、4.4で結論をまとめる。

4.2 プラズマ中を伝播するECWの波面

本実験においては、図3-2に示すように鍵形に曲げたステンレス製パイプでループアンテナ

のループを支持しているため、 中心からの距離が違う場所での干渉波形を得ることが可能であ

る。 図4-1は中心からの距離が違う場所での干渉波形の、 マイクロ波凹レンズを使用した場合

と使用しない場合の図である。ァ= 0 ;"v 11cmにおいては、 上に述べたようにマイクロ波凹レ

ンズがある場合の方がECWは速く減衰している。 しかしさらに外側の領域では、 レンズの有

無に関わらず波は長距離にわたって伝播している。

この図から波動の山の位置を(r，z)面にプロットしたのが図4-2である。 山の位置を結んで

得られる曲線は波面を表す49)。 中心から半径11cm内ではECWは球面波状に伝播している。

しかし、 その周辺部では波面は折れ曲がるように変化している。 この図から、ECWの光線を

考えると、 内部では平行伝播に近い向きで外側へ伝播しているが、 周辺部では入射口近くでは

外向きであるが伝播するにつれて内向きに変化している。 これは、 テーパー導波管から球面波

状に放射されるマイクロ波が真空容器壁で反射され、 内向きへ伝播するからであると考えられ

る。 マイクロ波凹レンズを使用するとマイクロ波入射口での放射がさらに外向きになるので、

入射直後から壁での反射の効果が出ている。

図4-3はアルゴンガス圧力が2x 10-4Torrの場合のECWの波面の図である。 波面は中央

部ではほぼ平面波状であり、 中心軸にほぼ平行にECWは伝播していると考えられる。 一方、

周辺部では伝播して行くにつれて内向きに伝播方向が変化しているが、 1x.10-3の場合と比べ

てやや緩やかである。 低パワー、 低磁場の場合も図4-3とほぼ同様な波面となっている。
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図4-1 中心からの距離が違う場所での干渉波形

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力1 x lO-3Torr 
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入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力2 x 10-4Torr 
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4.3 イオン飽和電流分布とECWの伝播方向についての考察

図4-4は、 図4-2と同じ実験条件において、 中心軸からの距離が違う場所でのイオン飽和電

流の軸方向分布を測定したものである。 中心から半径約10cm以内の 領域では、 マイクロ波入

射口から約60cmまで単調に増加して一定となる。 しかし、 その 外側の領域では、 軸方向分布

は内側の 領域 と異なった分布をしている。 中心から約16cmでの軸方向分布は、 マイクロ波入

射口から約40cm の間では緩や かに増加し、 約40cm から約60cm の間で急激に増加した後、

一定となる。 さらに外側の中心から約20cmでの測定結果も、 イオン飽和電流値は小さ いが同

様な分布を示している。 イオン飽和電流の径方向分布の図3-11と比較してみると、 中心から約

10cm以内の径方向にほぼ一様な領域 と周辺部 のイオン飽和電流が急激に増加している領域で

は、 軸方向分布は全く 違う分布となっている。

この周辺領域では、 電子密度の 急激な増加にも関わらず波長が変わらないので、 ECWで

はなく他のモード(表面波や高域混成波)で伝播していると考えられるが、 まだ明らかではな

し、55)。

図4-4よりマイクロ波入射口からの距離が違う場所での径方向分布を求めたの が、 図4-5、

図4-6、 図4-7である。 それぞれマイクロ波入射口からの距離が 10cm、 40cm、 7 0cmでの径方

向分布である。 マイクロ波入射口から 10cmでは、 イオン飽和電流の径方向分布は、 中央部で

ほぼ一様な山形の 分布で、 ほぽ円形TEnモードの マイクロ波径方向放射分布を反映した分布

である。 しかし、 下流へ行くにしたがって中央部 よりも周辺部での 増加 が大きく、 図3-11に見

られるような径方向分布となる。

この 場合の 波面の図4-2から考え ると、 中央部 の 波動は磁場に平行な方向から外向きに伝播

しているのに対し、 周辺部では内側へ向かうように伝播している。 したがってマイクロ波入射

口から離れた下流の周辺部に波動の集中する領域 が現れて、 電子密度の高い部分ができ ると考

えられる。
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図4-8は、 アルゴンガス圧力が2 x 10-4Torrの場合に、 中心軸からの距離が違う場所での

イオン飽和電流の軸方向分布を測定したものである。1x 10-3Torrの場合に見られたようなイ

オン飽和電流が急激に増加するような領域は、 この場合には発生していない。図4-9、 図4-10、

図4-11はそれぞれマイクロ波入射口からの距離が 10cm、 40cm、 70cm でのイオン飽和電流の

径方向分布である。マイクロ波入射口から下流の広い範囲において周辺部のイオン飽和電流値

の大きな領域は発生していない。このように、 周辺部のイオン飽和電流値の大きな領域は、 低

パワーや低磁場の場合にも発生していない。

この場合の波面の図4-3から考えると、 中央部でほぼ平面波状で、 ECWの伝播方向は中心

軸にほぼ平行で、あり、 また周辺部では中心部へ向かつて伝播しているが、 アルゴンガス圧力が

1 x 10-3Torrの場合のようなECWが集中する領域は現れない。したがって、 イオン飽和電流

値の大きな領域は現れないと考えられる。
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図4-4 中心からの距離が違う場所でのイオン飽和電流の軸方向分布

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力1 x lO-3Torr 
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( b) with Lens 
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図4-4 中心からの距離が違う場所でのイオン飽和電流の軸方向分布

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力1 x lO-3Torr 
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図4-5 z = 10cmでのイオン飽和電流の径方向分布

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力1 x 10-3Torr 
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図4-6 z = 40cmでのイオン飽和電流の径方向分布

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力1 x lO-3Torr 
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図4-7 z = 70cmでのイオン飽和電流の径方向分布

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力1 x lO-3Torr 
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図4-8 中心からの距離が違う場所でのイオン飽和電流の軸方向分布

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力2 x lO-4Torr 
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( b) with Lens 2 x 10・4 Torr 
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図4-8 中心からの距離が違う場所でのイオン飽和電流の軸方向分布

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力2 x lO-4Torr 
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図4-9 z = lOcmでのイオン飽和電流の径方向分布

入射マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力2 x lO-4Torr 
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4.4 結論

中心軸上以外でのECWの干渉波形を測定し、プラズマ中に伝播しているECWの波面を合

成した。 また、中心軸上以外でのイオン飽和電流の軸方向分布を測定し、波面から求めたECW

の伝播方向と周辺部に発生するイオン飽和電流値の大きな領域との関係について調べた結果、

以下のことが明らかとなった。

1. プラズマ中に励起された電子サイクロトロン波は、 中央部では平面波状か球面波状に伝

播している。 プラズマ周辺部の真空容器壁の近くでは、伝播して行くにつれて電子サイ

クロトロン波は外向きから内向きへ伝播方向が変化している。

2. 生成されたプラズマのイオン飽和電流の径方向分布はマイクロ波入射口近くでは、 ほぽ

円形TEllモードのマイクロ波放射分布を反映した山形の分布をしている。

3. 周辺部に発生するイオン飽和電流値の大きな領域は、マイクロ波入射口から約40cmか

ら約60cmの間でイオン飽和電流値が急増して発生している。

4. イオン飽和電流値がマイクロ波入射口から離れた下流周辺部で高くなるのは、 中央部と

周辺部でECWが伝播する向きが逆であるため、波動のエネルギーが集中する領域が現

れるためであると考えられる。
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5 総括

最後に、 各章で得られた結論をまとめる。

円形TEl1モードで放射されるマイクロ波の径方向放射分布を拡大しECRプラズマの一様

化をはかるため、 マイクロ波凹レンズを設計、 製作した。 また、 このマイクロ波凹レンズを基

に大面積関口面を持つテーパー導波管を製作した。 これらを用いてマイクロ波の径方向放射分

布を測定し、 以下の結果が得られた。

1. マイクロ波径方向放射分布を拡大するため、 マイクロ波凹レンズ の使用を検討し、 直径

42cmのテフロン製の凹レンズを製作した。

2. テーパー導波管から放射されるマイクロ波径方向放射分布は、 ほぽ導波管の中心軸上で

最大となる山形の分布をしている。 これより、 マイクロ波は円形TEllモードで放射され

ていると考えられる。

3. 大気中で のマイクロ波放射実験の結果、 マイクロ波凹レンズによりマイクロ波径方向放

射分布は、 テーパー導波管関口面の半径方向に拡大され、 その拡大率は約1.2倍である。

マイクロ波凹レンズを使用してECRプラズマ生成実験を行い、 マイクロ波径方向放射分

布、 プラズマ中の波動、 イオン飽和電流分布、 電子密度及び電子温度を測定し、 マイクロ波凹

レンズのマイクロ波径方向放射分布制御、 及びプラズマの一様化への有効性について調べ、 以

下の結果が得られた。

1. プラズマ生成を行った場合 の径方向放射分布 の測定においても、 マイクロ波凹レンズを

使用した場合に径方向放射分布が半径方向に拡大されていることが確認された。 入射マ
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イクロ波パワー3kW以上 、 アルゴンガス圧力"J1 x 10-3Torr以上の時、 その変動磁場

の半値幅は約17cmから約 23cmへと約1.4倍に拡大される。

2. 干渉法により得られた波形から 、 プラズマ中に励起された波動の分散特性を調べた結果 、

マイクロ波凹レンズの有無に関わらずプラズマ中に 電子サイクロトロン波が励起されて

いることがわかった。

3. 励起される 電子サイクロトロン波は、 いずれの場合においても共鳴点に到達する前に減

衰する。 しかし 、 その 減衰率はマイクロ波凹レンズを使用した場合の方が大きい。 これ

は、 磁場の非一様性と 電子温度の違いが主な原因であると考えられる。

4. 生成されたプラズマのイオン飽和電流値は、直径20cmにわたってほぼ一様である。 入射

マイクロ波パワー3kW、 アルゴンガス圧力1 x 10-3Torr、ω/ωce "J 0.6の場合 、 一様性

はレンズがない場合が土6%、 レンズを使用した場合土4%である。 これは、 現在必要と

されるプラズマ応用のためのプラズマ源として使用可能な値である。

5. イオン飽和電流値は中心から約10cm以上の周辺部で高くなることが見出された。 周辺

部のイオン飽和電流値の高い領域は、低磁場 、低圧力では現れない。

6. マイクロ波凹レンズにより、 アルゴンガス圧力が低い場合には電子温度が上昇し 、1 x 

10-3Torr、 入射マイクロ波パワー5kWでおVから12eVへと 70%高くなる。 一方 、 さ

らにアルゴンガス圧力が高い場合には電子密度が上がり、1x 10-2Torr、 入射マイクロ波

パワー5kWで4.5 x 1012cm-3から6.0X 1012cm-3へと 30%高くなる。 生成されたプラ

ズマは、 応用のためのプラズマ源として十分な高密度プラズマである。

7. マイクロ波凹レンズの効果は、 中央部の方が大きい。 アルゴンガスの圧力が1x 10-3Torr 

以下では、 中央部の 電子温度が上昇する。 さらに圧力が高い場合には電子密度が増加す
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る。 この結果、マイクロ波凹レンスを使用するとイオン飽和電流値が増加する。

中心軸上以外でのECWの干渉波形を測定し、プラズマ中に伝播しているECWの波面を合

成した。 また、中心軸上以外でのイオン飽和電流の軸方向分布を測定し、波面から求めたECW

の伝播方向と周辺部に発生するイオン飽和電流値の大きな領域との関係について調べた結果、

以下のことが明らかとなった。

1. プラズマ中に励起された電子サイクロトロン波は、 中央部では平面波状か球面波状に伝

播している。 プラズマ周辺部の真空容器壁の近くでは、 伝播して行くにつれて電子サイ

クロトロン波は外向きから内向きへ伝播方向が変化している。

2. 生成されたプラズマのイオン飽和電流の径方向分布はマイクロ波入射口近くでは、 ほぽ

円形TE11モードのマイクロ波放射分布を反映した山形の分布をしている。

3. 周辺部に発生するイオン飽和電流値の大きな領域は、マイクロ波入射口から約40cm か

ら約60cmの問でイオン飽和電流値が急増して発生している。

4. イオン飽和電流値がマイクロ波入射口から離れた下流周辺部で高くなるのは、 中央部と

周辺部でECWが伝播する向きが逆であるため、波動のエネルギーが集中する領域が現

れるためであると考えられる。

今後の課題

本研究の結果から、マイクロ波凹レンズがマイクロ波の径方向放射分布の制御に有効であ

ることがわかった。 しかし、次世代の半導体プロセス装置に要求されている直径30cmのECR

プラズマ生成のためには、周辺部分を一様化する必要がある。 以下に、 今後の課題を述べる。
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1. マイクロ波凹レンズによるマイクロ波径方向放射分布の変化は、 低パワーや低圧力の場

合などの電子密度の低い場合には現れていない。 この理由を明らかにする必要がある。

2. 本研究では、磁場配位の形は固定したまま強度だけを変えて実験を行ったが、磁場配位を

変えた場合(ミラー磁場や発散磁場)の効果も調べる。

3. 本研究の結果から、 マイクロ波径方向放射分布を拡げると周辺部の一様性に関してはあ

まり良くないと考えられる。 したがって、周辺部のマイクロ波放射については拡大を抑制

するような複合的な凹面を持つマイクロ波凹レンズについて検討すべきである。

4. 本研究で見られるような、周辺部にプラズマの密度が高い領域が現れることは、 装置固

有の現象ではなく一般に見られるものである。 その発生理由について、 本研究では電子

サイクロトロン波の伝播方向との関係から考察したが、定性的なものであり、 今後さらに

定量的に詳しく調べる必要がある。
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