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磁気中性線放電プラズマの生成条件に関する研究

迫 田 達 也＊・川 上  真＊＊・宮 尾 貴 幸＊＊

    内 野喜一郎＊＊＊・村 岡 克 紀＊＊＊

（平成9年8月29日 受理）

Studies of tlle Conditions Required fbr the Formation

    of a Magnetic Neutral L、oop Discharge

Tatsuya SAKODA＊，Makoto KAWAKAMI＊＊，Takayuki MIYAO＊＊，

    Kiichiro UCHINO＊＊＊and Katsunori MURAOKA＊＊＊

  In order to reveal the conditions required for the formation of a neutral loop discharge（NLD）plasma，

distributions of excited atoms， which were strongly related to distributions of ionization rates， were mea－

sured under various discharge conditions by using laser induced fluorescence spectroscopy alld optical emis・

sion spectroscopy． It was found that the results of these measurements were consistent with the theoreti－

cally predicted dependencies of electron heating on the magnetic field strength， the RF electric field， and the

RF frequency． In addition， it was shown that effects of electron－neutral collisions and of the finite size

of the device set limitations on the formation of the NLD plasma．

1， ま え が き

 半導体デバイスに用いられるプロセス用プラズマ源

として，大面積にわたって一様で，プラズマパラメー

タが制御可能なものが求められている。これらの要求

に応え得る新しいプラズマ源として，磁気中性線放電

（NLD）プラズマ1）が注目されている．同放電では，磁

気中性線（NL）周りで荷電粒子の運動が非線形とな

って高効率の加熱が行われ2），1mTorr程度の低ガス

圧領域で高密度のプラズマを得ることができる．また，

NLDプラズマはNしの制御によってプラズマの形状

や形成位置を自由に変えることができる．これにより，

プラズマの大口径化や，動的制御を介しての大面積に

わたる一様プロセスなどへの対応が可能になると期待

されている．

 NLDプラズマの生成過程を把握するためには， NL

周りで非線形な電子の運動が生じ得る条件を明らかに

する必要がある．著者らは，これまでにレーザートム

ソン散乱法でNLDプラズマ中の電子温度，密度3）を

測定し，また電離発生分布に関連する励起原子密度の

分布をレーザー誘起蛍光法（LIF；Laser Induced

Fluorescence）で測定してきだ）．それらの結果を衝

突放射モデル‘）を用いて解析した結果，電離はNL周

りで集中的に起っていることから，NL上での電子の

加熱がNLDプラズマの生成に本質的役割を果してい

ることを明らかにした．しかし，外報4）では限られた

放電条件下での測定結果を基に考察した．本報では，

磁場，電界，周波数，ガス圧等の条件を変えてNLD

プラズマを生成し，LIFと発光分光法でプラズマ生成

領域の変化を観測した．その結果をもとに，NLDプ

ラズマの生成条件について検討を行った．

2．NLDプラズマ中の電子の運動

 吉田氏らにより，NL周りの電子の運動が理論的に

解析されている2）．ここでは，以下の検討に必要な関

係式を示す範囲でこの理論の概要を述べる．Fig．1

（a）に示すような〃方向の磁界が存在し，必方向に磁

場強度βの値が直線的に変化しているとする．同時

に，2方向に時間的に変化する（角周波数ω）電界E

＝Ebsinωtが存在する場合を考える．βは躍＝0で

ゼロとなり，また必＝±しの点で電子サイクロトロ

ン共鳴（ECR）を満たす磁場強度Bo（＝〃2、ω／6；〃z、

は電子の質量）になっているとする．位置と時間ス

ケールは，必≡必／L，’≡ω’のように規格化される．

磁界で電界を規格化した換算電界強度Fは，次式の

ように定義される．

         Eo
F＝F。sinωちFo＝
         LωBo

 ＊エネルギー変換工学専攻博士課程
＊＊エネルギー変換工学専攻修士課程
＊＊＊ Gネルギー変換工学専攻

（1）

∬＝0の周りでの電子の運動方程式を解いて軌道を計

算すると，F。の値がオーダー1の時のみ，電子は
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（a）Configurations of the magnetic fieldβand the

RF electric field E， and（b）the meandering motion

of an electron in the 13 and E field．

一2L＜謬く2しの範囲でFig．1（b）に示すような非

線形で曲折した運動（meandering motion）を行う．

この領域がECR領域を含むので，電子はRF電界よ

りエネルギーを吸収する．曲折運動する電子の得た運

動エネルギーは，次式で求められる．

・一％（Lω）・ i牛塘） （2）

ただし，〆，ガは，必方向，2方向の規格化された速

度（伽／4ち42／4のである．

式（1）より，E。， L，ωの値を変化して．F。の値がプ

ラズマ生成にどのように影響するかを実験的に調べる

のが本論文の狙いである．

3．実験装置と方法

 NLDプラズマ発生装置と分光測定システムをFig．

2に示す．プラズマ発生用の真空放電容器は，ステン

レス製で内径308mmである．磁場発生用のコイルとし

て，内径390mmのコイル1（巻数60，電流値1、），コイ

ル2（巻数60，電流値12）と内径320mmのコイル3

（巻数120，電流値13）を放電管の外側に同軸上に配置

した．NLは，コイル1，コイル3に同一方向，コイ

ル2に逆方向の電流を流して形成した．半径100mmの

NLを設定する場合，それぞれのコイルの電流値は，

11＝66．8A，12＝193A，13＝115Aとした．また，その

    Double一

←    Monochromator ・・ウi

＜「一一??Photomultiplier

          Digital oscilloscope

Fig．2  Schematic arrangement of the experimental appar－
    atus （not to scale）． See the text for major

    dimensions．

時のNLを含む平面上の中心磁場強度は約4mTであ

った．磁場強度は，ホール素子を備えたガウスメータ

で測定した．これにより，NL位置を±2mmの精度で

設定することができた3）．石英製のガラス管に挿入さ

れた半径130㎜のRFアンテナ（巻数1）は， Nしの

形成位置から放電管の軸方向に20mm離れた位置に配置

した．RF周波数が13．56MHzの場合，電子サイクロ

トロン共鳴磁場強度Boは0．5mTで， NしからBoに

なるまでの距離Lは，5．4mmであった．なお電界強度

E。は，市販の高周波電流センサー（変流器）でRF

アンテナ電流を測定し，それによる誘導起電力から求

めた．

 放電ガスとしてはArを2mTorrの圧力に設定した．

LIFによる励起原子密度の測定は， Heをトレーサー

ガスとして添加し，He原子の33P－43D（1700．238nm）

問で励起を行い43D－23P（447．15nm）の蛍光を観測

して行った．圧力は，レーリー散乱法6）によって較正

された隔膜真空計（Baratron 390，フルスケール10

Torr，公称精度は読みの0．08％）で測定した．これに

より，±10％以内でガス圧を設定することができる6＞．

トレーサーガスとしてHeを選択したのは，電子温度，

密度と基底準位の密度が既知であれば励起準位の密度

を求めることができる衝突放射モデル‘）が確立されて

いるためである．本実験：ではHe圧力は3mTorr添加

したが，Heの電離電圧（24．6eV）がArの電離電圧

（15．8eV）に比べてずっと高いので，プラズマの電子

温度，密度およびその空間分布はHeの添加によって

変化しなかった4）．

 LIFの励起用光源には， Nd：YAGレーザー励起の

波長可変固体レーザー（OPO， Mirage 500）を使用し
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た．繰り返し周波数は10Hz，パルス幅は5nsである．

また，線幅約10pm以内で426nm～2120nmまでの波

長掃引が可能であり，最大出力は500nmで30mJで

ある．OPOから出力されたレーザービームを， NLを

含む平面内にあってNしの中心軸を通るように入射し

た．蛍光信号は，レーザービームと垂直方向から受光

立体角0．03srの集光レンズでダブルモノクロメータ

へと導き，光電子増倍管で検出した．観測体積は，6

×1×4mm3である．これは，順に集光レンズの集光

面でのレーザービームの直径とダブルモノクロメータ

のスリット幅と高さから決定される．半径方向分布の

測定は，受光系を放電管の中心軸（r＝Omm）からr＝

120㎜まで水平移動させて行った．

 発光分光法によるプラズマからの発光の観測は，

Heの33Pの密度を反映する33P－23S（388．9nm）の

遷移間の放射光について行った．発光強度は，受光立

体角1．5×10－3srの集光レンズでスリット高さと幅が

それぞれ4mm，0．2mmのダブルモノクロメータへと導

き，光電子増倍管で検出した．発光分光法の場合，受

光系は磁力線に沿って流れるプラズマを接線的に観測

できるように配置した．すなわち，Fig．2中で示した

レンズの位置を固定点として，NL平面上でr＝Omm

に相当する0度から150mmに相当する28．5度まで，受光

系の角度を変えた．

4．実験結果と検討

 4．1励起原子密度の分布

 LIFによって測定したHe 33P準位の密度分布を

Fig．3に示す． NL半径は100mm， RFパワーは400W，
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Fig・3  Spatial profile of the population density at the 33P

    level for the NL radius RNL＝100 mm．

    The RF power was 400 W and the magnetic field

    strength on the chamber axis was 4 mT。
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Fig．4  Spatial profiles of emission intensities at 389nm for

    the NL radius RNL＝80，100 and 120mm．The RF
    power was 400W．

NL上の電界強度E。は175V／mと設定した．この時

の換算電界F。の値は，（1）式に従って計算を行うと

0．79となる．同図より，励起原子密度はNL上で鋭い

ピークを持ち，その他の場所に比べて2倍以上大きい

ことがわかる．NL上では，電子温度も周辺部に比べ

て高い3）4）．また，衝＝突放射モデルを用いた解析から，

電離はNL上で集中的に行われることも明らかにされ

ている4）．従って，大部分の励起原子はr＝100㎜の

NL上で生成されていると結論できる．

 このような励起原子の発生部を示す33P準位の密

度ピークは，3節に述べた配位の発光分光法によって

も確認することができる．Fig．4に， NL半径を変化

させた時のその発光分布の変化を示す．同図より，

NL半径の変化に伴って，発光のピーク位置，すなわ

ち励起原子の発生部が変化していることがわかる．

LIFによる33P準位の密度測定は，局所値が直接求め

られるという大きな利点があるものの，測定のSN比

の制約から限られた放電条件下でしか信号を得ること

ができなかった．それに比べて，発光分光法は視線に

沿う放射強度であるため結果の解釈が困難なことが多

い．しかし，信号の時間積分によりいくらでもSN比

を上げることができるので，一旦その分光データが物

理的に何を意味するかが明確になれば，広い放電条件

下での測定に用いられる．そのため，以下のNLDプ

ラズマ生成の磁場強度，RFパワーなどのパラメータ

依存性を調べる測定には，この発光分光法を用いた．

 4．2 磁場強度及びRFパワー依存性

 NLDプラズマ生成において，式（1）の長さしの

効果がどう現われるかを調べるために，磁場強度を変

化させてプラズマを生成し，発光を観測した．Fig．5

に，NL半径は120mm，周波数は13．56MHz，入力パ
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ワーは400Wとした場合に，発光強度がピークとなる

観測角22．5度の点で規格化した発光分布の変化を示す．

図中の点線で示したICPは，磁界を形成せずにプラ

ズマを生成した場合のものである．（1）式より，磁場

強度を小さくするとしが大きくなり，換算電界，F。は

小さくなる．中心磁場強度が1．2，2．4，3．5，5．9皿T

のときのLは，それぞれ21，10，6．5，3．8㎜であっ

た，また．Foの値はそれぞれ，0．24，0．49，0．76，1．3

である．同一より，磁場強度が小さくなり．F。が小さ

くなるにしたがって，発光の分布がICPと類似した

平坦な分布に近づくことがわかる．これは，F。が小

さくなるほど電子がエネルギーを得る領域が広がり，

プラズマ生成部を局在化できないことを表している．

 同じくNL半径120mmで，中心軸上の磁場強度を

3．5mT一定とし， RF入力パワーを変えて，凡を上述

の磁場強度依存性で設定したF。の範囲と同等にして

発光を観測した．RF入力パワーを100から800Wまで

変化させた時の発光分布の変化をFig．6に示す．入
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Fig．6  Spatial profiles of emission intensities at 389 nm for

   RF power＄of 100，200，400， and 800 W． The
    magnetic field strength on the chamber axis was

   3．5mT． The profiles were normalized at 22．5。．
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Table l  Values relevant to the formation of the NLD plas－

    ma for RF frequencies of 13．56，10， and 7 MHz．
    Fo and＜ε＞ wereごalculated by equations （1）

    and （2），respectively．

Frequency
iMHz）

 Eo
iv／m）

Bo
imT）

 L

imm）

Fo 〈ε〉
ieV）

13．56 102 0．48 4．O 0．65 0．44

10 75 0．36 3．0 1．16 0．38

7 42 0．25 1．5 2．55 0．17

カパワーが100，200，400，800Wの時のFo値は，そ

れぞれ0．4，0．5，0．8，1．1である，発光強度の分布は，

Fig．5と同様に観測角22．5度の点で規格化している．

Fig．6から，磁場強度依存性と同様に， F。値が小さ

いほど平坦な分布となり，プラズマ生成部が局在化し

ていないことがわかる．また，中心部（0度）に対す

るピーク位置（22．5度）の発光の強度比を取った場合，

磁場，電界強度が異なっていてもF。値が同等であれ

ば，その比はほぼ等しい．このように，プラズマ生成

部が局在化される度合いは，磁：場強度，RF入力パ

ワーを変えてF。の値を変えることによって変化する

ことが明らかになった．

 4．3周波数依存性

 周波数依存性を明らかにするために，入力パワー及

び磁場強度を一定にして周波数を変えてプラズマから

の発光を観測した．周波数を13．56，10，7MHzと変え

た時のL，Bo， Foの各諸量をTable 1に示した．入

力パワーP＝100Wを一定にしているので，電界強

度E。は，ωに比例する．また，周波数が変わること

でβ。，しも変化する．（1）式に従うと，結果として

RF入力パワーが一定であっても周波数を低くするこ

とよってF。の値はおおよそ1／ω2に比例して大きく

なる．また，Table l中の〈ε〉は， t＝0で〆＝

牙ノ＝0の初期条件で曲折運動する電子の運動を計算

したうえで，各位置の運動エネルギーを（2）式に従

って計算した平均値である．このように，2節で示し

た理論に従うと，F。と共に〈ε〉も変化する．これ

に対して，RF電流がNしのみに流れ，電子が単純に

電界方向に加速されるようなRF誘導結合型プラズマ

と類似したモデルを考えてみる．この場合，電子は

RF電界の中で単振動し，電子の得ることのできる最

大の運動エネルギーは，

恥一

ﾒ筋（θE〃zθω）2
（3）

となる．電界Eはωに比例するので，結局，周波数

が変化しても電子の運動エネルギーは変化しない．

Fig．7に，周波数を13．56，、10，7MHzと変えた時の

発光強度がピークとなる観測角22，5度での発光の強度
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Fig．7  Variation of emission intensities at 389 nm at an

   ・ngl・・f 22・5． f・・RF f・eq・・n・ies・f 13・56・10・ Fi昏9

   arld 7 MHz． The magnetic field strength on the

   chamber axis was 5．9mT． Values in abscissa were
   calculated by the equation （2）．
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Fig．8  Spatial profiles of emission intensities at 389 nm for

   RF frequencies of 13．56，10， and 7 MHz． The RF
   power was 100 W and the magnetic field strength

   on the chamber axis was 5．9mT． The profiles were

   normalized at 22．5。．

変化を示す．横軸は，各々の実験：条件において（2）

式から計算される電子の平均の運動エネルギーを表し

ている．磁場を印加せずにプラズマを形成した場合の

発光強度は，周波数を変えても変化しなかった．これ

は（3ン式からの予想と一致するものである．それに

対して，NLを形成してプラズマを生成した場合は，

同じ入力パワーであってもFig．7のように発光強度

は変化し，（2）式から計算されるエネルギーの増加に

従って増加していることがわかる．このように，周波

数依存性は，（2）式から計算される〈ε〉と相関が

013．56MHz

高P0MHz
｢7MHz

1

o

o

0 0．5 1 1．5

F

2 2．5 3

Variation of the ratios of emission intensities

against normalized electric field strength Fo．

大きいことを示せた．入力パワー100Wで周波数を変

えた時の発光分布の変化をFig．8に示す．同図より，

磁場強度，RFパワー依存性と同様に．F。値が大きく

なるにしたがってプラズマ生成部がより局在化されて

いることが明らかである．

 4．4，F。値によるプラズマ生成条件の検討

 前項までの結果で，プラズマ生成部が局在化される

度合いはF。の値によって変化することを示した．そ

こで，中心部（0度）に対するピーク位置（22．5度）

の発光の強度比を発光強度比と定義して，磁場，電界

及び周波数を変えて凡値を変えた場合の発光強度比

の変化をFig．9に示す．同図より，磁場，電界，周

波数の条件が異なった場合でも発光強度比は．F。値の

増加に伴ってほぼ直線的に増加することが明らかであ

る．このように，NLDプラズマの特徴は．F。の値によ

って統一的に扱うことができる．また，．F。＜0．2での

発光の分布はFig．5中のICPのような分布になり，

観測角22．5度に発光のピークは存在しない．NL周り

で局所的な加熱が行われ，プラズマ生成部が局在化し

たプラズマをNLDプラズマとみなすならば， NLDプ

ラズマ生成のためのF。の下限値は0．2程度となる．

 NLDプラズマの生成限界を実際にプロセスを行う

観点から考えると，．F。＞0．2以外にも考慮に入れなけ

ればならないことがある．電界強度E。が大きくて

F。値が0．2以上であっても，磁場強度が小さくてL

が放電管の半径と同等である場合や，電子一原子問平

均自由行程よりも大きいような場合（これについては

次の4．5節で検討する）’には，電子は曲折運動を行う

こともできないし，NLの制御によるプラズマの密度

分布の制御も不可能である．他に考慮すべき因子は，
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Spatial profiles of emission intensities for Ar pressures of（a）2mTorr，（b）

5mTorr，（c）16．5mTorr and（d）45mTorr． The RF power was 100W and the

magnetic field strength on the chamber axis was 5．9mT．

30

電子の得るエネルギーの絶対値に関することである．

効果的に電子が加熱されて電離発生頻度が高くなるた

めには，電子の運動エネルギーが大きいことが望まし

い．Fig．9で示されているように，同じ入力パワーで

も周波数を下げると．F。値は大きくなり発光強度比も

大きくなる．しかし，（2）式から明らかなように周波

数が下がると電子の得るエネルギーは小さくなり，電

離や励起原子の生成が抑えられる．すなわち，同じ入

力パワーの場合，周波数を下げると高密度のプラズマ

が生成されにくくなる．

 4．5圧力依存性
 NLDプラズマ生成のための動作圧力の上限を検討

した．Fig．10にAr圧力を2mTorrから45mTorrま

で変化させた時の発光分布の変化を示す．Fig．10よ

り，圧力が上がるに従ってプラズマの分布が平坦な分

布になっていくことがわかる．（c），（d）の圧力では

NL部で局在化したプラズマは生成され，ていない．

（c）の場合に対応する16．5mTorr中の電子一原子間

の平均自由行程は約10㎜である，電子は0から2しの

範囲で曲折運動を行うので，この長さは電子が曲折運

動をしてNしの周りを一周する距離4L＝20mmよりも

短い．その結果，NL周りの電子は，曲折運動を達成

する前に原子と衝突を行い，NLD特有の効果的な加

熱を行うことができない．（c），（d）の圧力条件で生

成したプラズマはこのような現象を反映したプラズマ

である．以上のようなことで，動作圧力は曲折運動が

可能な長さ以上の平均自由行程となる圧力に設定する

必要がある．

5． む す び

 磁場，電界，周波数，圧力計の条件を変えて生成し

たプラズマのプラズマ生成領域の変化を発光分光法で

観測し，NLDプラズマの生成条件について検討した．

その結果をまとめると次のようになる．

 （1）NLDプラズマ形成条件の磁場，電界，周波

数，ガス圧への依存性を調べ，これが換算電界．F。で
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統一的に取り扱えることを示した．

 （2） NLDプラズマの生成のためには， F。の値を

0．2以上に設定する必要がある．また同時に，容器サ

イズが有限であることを考慮して，それより磁気中性

線（NL）から電子サイクロトロン共鳴点までの長さ

Lを十分に小さくしなければならない．

 （3）NLDプラズマを生成するためには，曲折運

動（meandering motion）が可能な長さ以上の平均自

由行程をもつ動作圧力に設定する必要がある．

 本研究では，換算電界強度．Foの下限については議

論できたが，実験装置の制約からE。の上限について

明らかにするに至らなかった．理論的な検討2）から，

F。値が10以上になると，電子は電界の周期運動に追

従するのみでNLD特有の運動は行わないと報告され

ている．今後，このような，F。の上限についても検討

する必要がある．
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