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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　真空容器内にプロセスガスを供給するとともに、当該真空容器に設置されたプラズマ生
成部の電極にプラズマ生成用高周波電力を供給してプラズマを生成する一方、被エッチン
グ材の基板に高周波のバイアス電圧を印加し、前記基板のエッチングを行うドライエッチ
ング方法において、
　前記基板に対してトランス結合されたバイアス用高周波電源と当該トランスの二次側に
直列接続されたバイアス用直流電源とを用い、これら電源から前記トランスを介して高周
波電圧と正の直流電圧とを重畳させた基板バイアス電圧を前記基板に印加する構成によっ
て、前記基板バイアス電圧の直流成分である自己バイアス電圧Ｖdcが０ボルト［Ｖ］を超
える正の値となっている高周波のバイアス電圧を印加しながら前記エッチングを行うこと
を特徴とするドライエッチング方法。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記プラズマ生成部は、表面波プラズマを生成することを特徴とするドライエッチング
方法。
【請求項３】
　請求項１又は２において、
　前記プロセスガスにハロゲンを含有していることを特徴とするドライエッチング方法。
【請求項４】
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　請求項１乃至３のいずれか１項において、
　前記被エッチング材は、強誘電体、貴金属、又は磁性体であることを特徴とするドライ
エッチング方法。
【請求項５】
　真空容器と、
　前記真空容器内にプロセスガスを供給するためのガス供給口と、
　前記真空容器に設けられたプラズマ生成部と、
　前記プラズマ生成部の電極にプラズマ生成用高周波電力を供給するプラズマ生成用高周
波電源と、
　前記真空容器内に設置され、被エッチング材の基板を保持するステージと、
　前記ステージに対してトランス結合されたバイアス用高周波電源と、
　前記バイアス用高周波電源が接続されたトランスの二次側に直列接続されたバイアス用
直流電源と、
を備え、
　前記バイアス用直流電源は、前記トランスの二次側に正の電圧を与えるものであり、
　前記バイアス用高周波電源及び前記バイアス用直流電源から前記トランスを介して高周
波電圧と正の直流電圧とが重畳された基板バイアス電圧が前記ステージに印加されること
を特徴とするドライエッチング装置。
【請求項６】
　請求項５において、
　前記基板バイアス電圧の直流成分である自己バイアス電圧Ｖdcが０ボルト［Ｖ］を超え
る正の値であることを特徴とするドライエッチング装置。
【請求項７】
　請求項５又は６において、
　前記プラズマ生成部は、表面波プラズマを生成するものであることを特徴とするドライ
エッチング装置。
【請求項８】
　請求項７において、
　前記プラズマ生成部で生成される前記表面波プラズマの表面波共鳴密度は、４．１×１
０８［ｃｍ－３］以上１．０×１０１１［ｃｍ－３］以下であることを特徴とするドライ
エッチング装置。
【請求項９】
　請求項５乃至８のいずれか１項において、
　前記プラズマ生成用高周波電力の周波数は、２７ＭＨｚ～２００ＭＨｚの範囲であるこ
とを特徴とするドライエッチング装置。
【請求項１０】
　請求項５乃至９のいずれか１項において、
　前記プラズマ生成部は、誘電体部材の外周部に前記電極が配置された構造を有すること
を特徴とするドライエッチング装置。
【請求項１１】
　請求項１０において、
　前記誘電体部材の比誘電率が１０～１００の範囲であることを特徴とするドライエッチ
ング装置。
【請求項１２】
　請求項１０又は１１において、
　前記誘電体部材は、円筒型の放電管であることを特徴とするドライエッチング装置。
【請求項１３】
　請求項１２において、
　前記真空容器には、前記円筒型のプラズマ生成部が複数設けられていることを特徴とす
るドライエッチング装置。
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【請求項１４】
　請求項１３において、
　前記円筒型のプラズマ生成部は、前記基板に垂直な方向に延設されていることを特徴と
するドライエッチング装置。
【請求項１５】
　請求項１３において、
　前記円筒型のプラズマ生成部は、前記基板と平行な水平方向に延設されていることを特
徴とするドライエッチング装置。
【請求項１６】
　請求項１３において、
　前記複数のプラズマ生成部のうち、一部のプラズマ生成部は前記基板に垂直な方向に延
設され、他の一部のプラズマ生成部は前記基板と平行な水平方向に延設されていることを
特徴とするドライエッチング装置。
【請求項１７】
　請求項１０乃至１６のいずれか１項において、
　前記誘電体部材の内側表面は、フッ素基を含有する膜で覆われていることを特徴とする
ドライエッチング装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はドライエッチング方法及び装置に係り、特に強誘電体や貴金属などの難エッチ
ング材の処理に好適なドライエッチング技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来のドライエッチングは高密度プラズマを生成し、基板に負バイアスを印加すること
で主に正イオンを用いてエッチングを行っている。強誘電体などの難エッチング材は不揮
発性材料でありエッチングが困難であるためエッチングレートが遅く生産性が低い。また
反応性生成物の付着や被加工物の再付着などの問題で加工断面はテーパー形状になったり
、生成物が加工側面に付着したりするなどの問題がある。
【０００３】
　特許文献１は、マイクロ波プラズマエッチング装置における基板表面への電荷蓄積に起
因するデバイスへのダメージ抑制と高速性・異方性エッチングの両立が難しいという課題
に対して、放電用高周波電界をパルス変調する構成を開示している。すなわち、パルス停
止時間を１０～１００μ秒の範囲としてプラズマ生成用高周波をパルス変調し、基板側に
６００ｋＨｚ以下の低周波バイアスを印加する構成を提案している。
【０００４】
　パルス変調プラズマを用いることでプラズマ中の負イオン密度を増加させ、かつイオン
が追従できる低周波バイアスを印加することで、基板に対し交互に正イオンと負イオンを
入射させ、電荷蓄積を抑制している。
【０００５】
　特許文献２は、試料表面における電荷の蓄積（チャージアップ）を防止しつつ、負イオ
ンの積極的活用による処理の高速化を達成するプラズマ処理方法及び装置を提案している
。同文献２によれば、比較的高圧力の環境に設定された第１のプラズマ発生室内で比較的
多くの負イオンを含むプラズマを発生させ、且つ、比較的低圧力環境に設定された第２の
プラズマ発生室内で比較的多くの正イオンを含むプラズマを発生させ、これら負イオンと
正イオンとをプラズマ処理室に導入すると共に、上記試料（基板）に高周波の交番バイア
ス電圧を付与してプラズマ処理する構成である。さらに、この特許文献２では、交番バイ
アス電圧を付与する手段として、高周波トランスを用いる構成を開示している。
【０００６】
　このように引用文献２は、試料である基板への高周波印加にトランスを用いて基板電位
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を接地電位に保ちながら、高周波によりイオンの引き込み電圧を交互に変化させる構成を
採用したことにより（同文献２の図１，図４）、コンデンサ結合バイアスの方法と比較し
てより効率的に負イオンを引き込むことを可能にしている。
【０００７】
　特許文献３は、エッチングレート向上と被処理物へのダメージ抑制を目的として、ラジ
オ周波数帯で表面波ダウンストリーム負イオンの生成が可能であるプラズマ処理装置及び
プラズマ処理方法を提案している。同文献３によれば、比誘電率が４０以上２００以下で
ある円筒状体の外周面上に環状の給電部を取着させた構造であり、この環状の給電部の取
り付け形態が当該円筒状体の長さ方向中心よりも一方端側（例えば、上半分側）に、その
環状給電部の全体が配される構造となっている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特許第２８４５１６３号公報
【特許文献２】特開平９－１６２１６９号公報
【特許文献３】特開２００７－９６２５６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかしながら、特許文献１に記載の技術におけるパルス変調プラズマは、プラズマのＯ
Ｎ／ＯＦＦを繰り返すことでＯＦＦ時間中に負イオンを生成しているため、連続放電に対
して負イオン生成時間が短くなる。例えば、デューティ比５０％であれば、連続放電の半
分の時間になり、負イオンの生成効率が悪い。
【００１０】
　また、低周波バイアスを用いることで負イオンを基板へ入射させているが、正負イオン
を交互に入射させるにとどまっている。処理の高速化のためには、負イオンの反応を有効
に利用する必要がある。しかし、引用文献１の構成は基板電極にコンデンサ結合方式のマ
ッチングボックス（整合器）を使用しているため、直流バイアス電圧Ｖdcと、ピーク－ピ
ーク間電位差Ｖppとを個別に制御することができない。したがって、負イオンを効果的に
引き込むような電圧（バイアス）の制御が困難である。
【００１１】
　特許文献２に記載の技術は、負イオン発生用のプラズマ源（負イオン生成室）と、正イ
オン発生用のプラズマ源（正イオン生成室）とが独立して設けられているため、装置構成
が複雑であり、コストアップになる。
【００１２】
　また、同文献２の構成は、トランス結合バイアスを用いているものの、高周波電圧のみ
を印加しているため（同文献２の図４参照）、Ｖdcを任意に制御することができない。引
用文献２の場合、Ｖdcはプラズマ電位とＶppから決定されるものとなる。放電管の材料（
比誘電率）、印加する放電用高周波電力の周波数、被エッチング材の材料など、各種条件
の下で高速にエッチングするために、バイアスの制御性を改善することが必要である。
【００１３】
　特許文献３は、放電管材質として比誘電率が４０～２００であることを規定し、具体例
として、Ｋ-１４０（比誘電率εｒ＝１４０）を説明している。しかし、同文献で説明さ
れているとおり、比誘電率が高い材料は誘電正接の値が大きく、発熱しやすいという問題
がある。実際に、比誘電率が高い材料を用いた構成は、長時間の放電により発生する熱に
より誘電体部材が破損する問題がある。すなわち、比誘電率が高いためtanδの値が高く
、そのため発熱により誘電体の膨張等を引き起こし破損する問題がある。また、引用文献
３には、基板バイアスの印加方法について具体的な開示が無い。
【００１４】
　本発明はこのような事情に鑑みてなされたもので、プラズマ中における負イオンの利用
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効率を高め、難エッチング材であっても高速にエッチングが可能なドライエッチング方法
及び装置を提供することを目的とする。また、装置構成の簡略化、低コスト化が可能なド
ライエッチング装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　前記目的を達成するために、本発明に係るドライエッチング方法は、真空容器内にプロ
セスガスを供給するとともに、当該真空容器に設置されたプラズマ生成部の電極にプラズ
マ生成用高周波電力を供給してプラズマを生成する一方、被エッチング材の基板に高周波
のバイアス電圧を印加し、前記基板のエッチングを行うドライエッチング方法において、
前記基板に対してトランス結合されたバイアス用高周波電源と当該トランスの二次側に直
列接続されたバイアス用直流電源とを用い、これら電源から前記トランスを介して高周波
電圧と正の直流電圧とを重畳させた基板バイアス電圧を前記基板に印加する構成によって
、前記基板バイアス電圧の直流成分である自己バイアス電圧Ｖdcが０ボルト［Ｖ］を超え
る正の値となっている高周波のバイアス電圧を印加しながら前記エッチングを行うことを
特徴とする。
　また、本発明に係るドライエッチング装置は、真空容器と、前記真空容器内にプロセス
ガスを供給するためのガス供給口と、前記真空容器に設けられたプラズマ生成部と、前記
プラズマ生成部の電極にプラズマ生成用高周波電力を供給するプラズマ生成用高周波電源
と、前記真空容器内に設置され、被エッチング材の基板を保持するステージと、前記ステ
ージに対してトランス結合されたバイアス用高周波電源と、前記バイアス用高周波電源が
接続されたトランスの二次側に直列接続されたバイアス用直流電源と、を備え、前記バイ
アス用直流電源は、前記トランスの二次側に正の電圧を与えるものであり、前記バイアス
用高周波電源及び前記バイアス用直流電源から前記トランスを介して高周波電圧と正の直
流電圧とが重畳された基板バイアス電圧が前記ステージに印加されることを特徴とする。
　また、前記目的を達成するために以下の発明態様を提供する。
【００１６】
　（発明１）：発明１に係るドライエッチング方法は、真空容器内にプロセスガスを供給
するとともに、当該真空容器に設置されたプラズマ生成部の電極にプラズマ生成用高周波
電力を供給してプラズマを生成する一方、被エッチング材の基板に高周波のバイアス電圧
を印加し、前記基板のエッチングを行うドライエッチング方法において、前記基板に対し
てトランス結合されたバイアス用高周波電源と当該トランスの二次側に直列接続されたバ
イアス用直流電源とを用い、これら電源から前記トランスを介して高周波電圧と直流電圧
とを重畳させた基板バイアス電圧を前記基板に印加する構成によって、前記基板バイアス
電圧の自己バイアス電圧Ｖdcが０ボルト［Ｖ］以上である高周波のバイアス電圧を印加し
ながら前記エッチングを行うことを特徴とする。
【００１７】
　本発明によれば、負イオンを効率的に基板に引き込むことができ、当該負イオンの反応
性により、高速エッチングが可能である。
【００１８】
　（発明２）：発明２に係るドライエッチング方法は、発明１において、前記プラズマ生
成部は、表面波プラズマを生成することを特徴とする。
【００１９】
　表面波プラズマを用いることでプラズマ近傍にダウンフロー領域を生成可能となり、高
密度の負イオン生成が可能である。特許文献１と比較して、パルスのＯＦＦ時間のみでは
く、常に負イオン生成が可能である。
【００２０】
　（発明３）：発明３に係るドライエッチング方法は、発明１又は２において、前記プロ
セスガスにハロゲンを含有していることを特徴とする。
【００２１】
　プロセスガスとして、ハロゲンを含有するガスを用いる態様が好ましい。
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【００２２】
　（発明４）：発明４に係るドライエッチング方法は、発明１乃至３のいずれか１項にお
いて、前記被エッチング材は、強誘電体、貴金属、又は磁性体であることを特徴とする。
【００２３】
　エッチング対象物として強誘電体、貴金属、又は磁性体などを処理する態様が特に好ま
しい。これらの難エッチング材に対して、本発明の効果をより顕著に発揮させることがで
きる。
【００２４】
　（発明５）：発明５に係るドライエッチング装置は、真空容器と、前記真空容器内にプ
ロセスガスを供給するためのガス供給口と、前記真空容器に設けられたプラズマ生成部と
、前記プラズマ生成部の電極にプラズマ生成用高周波電力を供給するプラズマ生成用高周
波電源と、前記真空容器内に設置され、被エッチング材の基板を保持するステージと、前
記ステージに対してトランス結合されたバイアス用高周波電源と、前記バイアス用高周波
電源が接続されたトランスの二次側に直列接続されたバイアス用直流電源と、を備え、前
記バイアス用高周波電源及び前記バイアス用直流電源から前記トランスを介して高周波電
圧と直流電圧とが重畳された基板バイアス電圧が前記ステージに印加されることを特徴と
する。
【００２５】
　本発明によれば、基板バイアス電圧のＶdcとＶppを独立に制御することができ、バイア
スの制御性が向上し、正バイアスの印加も可能である。
【００２６】
　（発明６）：発明６に係るドライエッチング装置は、発明５において、前記基板バイア
ス電圧の自己バイアス電圧Ｖdcが０ボルト［Ｖ］以上であることを特徴とする。
【００２７】
　特に、Ｖdc＞０［Ｖ］のバイアスを印加することにより、負イオンを効率的に基板に引
き込むことができ、エッチングレートの向上を達成できる。
【００２８】
　（発明７）：発明７に係るドライエッチング装置は、発明５又は６において、前記プラ
ズマ生成部は、表面波プラズマを生成するものであることを特徴とする。
【００２９】
　（発明８）：発明８に係るドライエッチング装置は、発明７において、前記プラズマ生
成部で生成される前記表面波プラズマの表面波共鳴密度は、４．１×１０８［ｃｍ-３］
以上１．０×１０１１［ｃｍ-３］以下であることを特徴とする。
【００３０】
　更には、表面波共鳴密度が１．０×１０９［ｃｍ-３］以上１．０×１０１１［ｃｍ-３

］以下であることが望ましい。
【００３１】
　（発明９）：発明９に係るドライエッチング装置は、発明５乃至８のいずれか１項にお
いて、前記プラズマ生成用高周波電力の周波数は、２７ＭＨｚ～２００ＭＨｚの範囲であ
ることを特徴とする。
【００３２】
　表面波共鳴密度の観点から、１３ＭＨｚ以上の高周波、特には２７ＭＨｚ以上を用いる
ことで、比誘電率が比較的低い誘電体部材でも高密度のプラズマ生成が可能である。
【００３３】
　（発明１０）：発明１０に係るドライエッチング装置は、発明５乃至９のいずれか１項
において、前記プラズマ生成部は、誘電体部材の外周部に前記電極が配置された構造を有
することを特徴とする。
【００３４】
　誘電体部材の外周部に取り付けられた電極にプラズマ生成用高周波電源からプラズマ生
成用高周波電力が供給されることにより、誘電体部材の内側に高密度プラズマが生成され
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る。
【００３５】
　（発明１１）：発明１１に係るドライエッチング装置は、発明１０において、前記誘電
体部材の比誘電率が１０～１００の範囲であることを特徴とする。
【００３６】
　かかる態様によれば、長時間の放電により発生する熱による誘電体の破損を回避するこ
とができ、装置の信頼性を高めることができる。
【００３７】
　（発明１２）：発明１２に係るドライエッチング装置は、発明１０又は１１において、
前記誘電体部材は、円筒型の放電管であることを特徴とする。
【００３８】
　プラズマ生成部（プラズマ源）の形態として、例えば、円筒管状体の誘電体部材の外周
部に電極を取り付ける構成とする。
【００３９】
　（発明１３）：発明１３に係るドライエッチング装置は、発明１２において、前記真空
容器には、前記円筒型のプラズマ生成部が複数設けられていることを特徴とする。
【００４０】
　かかる態様により、大サイズの基板の処理が可能である。
【００４１】
　（発明１４）：発明１４に係るドライエッチング装置は、発明１３において、前記円筒
型のプラズマ生成部は、前記基板に垂直な方向に延設されていることを特徴する。
【００４２】
　（発明１５）：発明１５に係るドライエッチング装置は、発明１３において、前記円筒
型のプラズマ生成部は、前記基板と平行な水平方向に延設されていることを特徴とする。
【００４３】
　（発明１６）：発明１６に係るドライエッチング装置は、発明１３において、前記複数
のプラズマ生成部のうち、一部のブラズマ生成部は前記基板に垂直な方向に延設され、他
の一部のプラズマ生成部は前記基板と平行な水平方向に延設されていることを特徴とする
。
【００４４】
　（発明１７）：発明１７に係るドライエッチング装置は、発明１０乃至１６のいずれか
１項において、前記誘電体部材の内側表面は、フッ素基を含有する膜で覆われていること
を特徴とする。
【００４５】
　かかる態様によれば、パーティクルの発生を抑制することができる。
【発明の効果】
【００４６】
　本発明に係るドライエッチング方法によれば、負イオンを効率的に基板に引き込むこと
ができ、難エッチング材であっても高速エッチングが可能である。
【００４７】
　また、本発明に係るドライエッチング装置によれば、基板バイアス電圧のＶdcとＶppを
独立に制御することができ、高速エッチングが可能な適切なバイアス電圧の印加が可能で
ある。さらに、本発明によれば、装置構成の簡略化、低コスト化が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
【図１】本発明の第１実施形態に係るドライエッチング装置の構成図
【図２】基板バイアスの電圧波形の例を示す波形図
【図３】従来のコンデンサ結合方式により印加される基板バイアスの電圧波形の例を示す
波形図
【図４】自己バイアス電圧Ｖdcの値とＰＺＴのエッチングレートの関係を調べた実験結果
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のグラフ
【図５】放電管の材料とエッチングレートの関係を調べた実験結果のグラフ
【図６】放電管の比誘電率と表面波共鳴密度の関係を示すグラフ
【図７】本発明の第２実施形態に係るドライエッチング装置の構成図
【図８】図７のドライエッチング装置を上から見下ろした平面図
【図９】本発明の第３実施形態に係るドライエッチング装置の要部構成図
【図１０】本発明の第４実施形態に係るドライエッチング装置の要部構成図
【発明を実施するための形態】
【００４９】
　以下、添付図面に従って本発明の好ましい実施の形態について詳説する。
【００５０】
　＜第１実施形態＞
　図１は本発明の第１実施形態に係るドライエッチング装置の構成図である。このドライ
エッチング装置１０は、排気路１１から排気可能な排気システム（不図示）を具備した真
空チャンバー１２（「真空容器」に相当）に高密度プラズマ生成のためのプラズマ源１４
（「プラズマ生成部」に相当）と、プロセスガス挿入口１６（「ガス供給路」に相当）と
が設けられ、真空チャンバー１２内には、被エッチング材（被加工物）としての基板２０
を固定するためのステージ１８が設置されている。
【００５１】
　プラズマ源１４は、円筒型の放電管３０（「誘電体部材」に相当）にメッシュの帯状電
極３２が巻かれた構造からなり、帯状電極３２は給電線３４を介して高周波電源３６（「
プラズマ生成用高周波電源」に相当）へと接続されている。なお、後述する表面波共鳴密
度が所定の条件を満たすものであれば、放電管３０の比誘電率と高周波電源３６の周波数
は特に限定されない。例えば、放電管３０は誘電体から出来ており、その比誘電率は３～
１００程度が望ましい。高周波電源３６は、１３．５６ＭＨｚ～２００ＭＨｚであること
が望ましい。
【００５２】
　放電管３０の上部にプロセスガス挿入口１６が設けられており、プロセスガスは放電管
３０の軸に沿って当該該放電管３０の内部を通って真空チャンバー１２内に導入される。
プロセスガスを供給しながら帯状電極３２に高周波電力を供給することにより、高密度の
プラズマ３８（表面波プラズマ）が発生する。
【００５３】
　プラズマ３８の下方に基板２０を処理するためのステージ１８が配置される。ステージ
１８は、Ｈｅ冷却機構４０やチラー４２による水冷機構、或いはこれらの組合せなどによ
る基板冷却システム（冷媒の循環流路構造などについては図示を省略する）が組み込まれ
ている。ステージ１８には、当該ステージ１８上に載置される基板２０を保持（固定）す
るためのメカニカルチャック４４若しくは静電チャックが設置されている。
【００５４】
　また、ステージ１８は、基板２０に印加する基板バイアス電圧を制御するため、トラン
ス結合方式のマッチングボックス５０を介して高周波電源５２（「バイアス用高周波電源
」に相当）と直流電源５４（「バイアス用直流電源」に相当）とが直列に設置されている
。
【００５５】
　図示のように、トランス５６のコア５７に巻かれた一次側巻線に高周波電源５２が接続
され、二次側巻線に抵抗器５８を介して直流電源５４が接続される。かかる構成により、
ステージ１８上の基板２０には、高周波電源５２及び直流電源５４からトランス５６を介
して高周波電圧と直流電圧とが重畳された基板バイアス電圧が印加される。
【００５６】
　バイアス用の高周波電源５２は、プラズマ生成用の高周波電源３６よりも相対的に低周
波数の電源であることが望ましく、例えば、１００ＫＨｚ～２ＭＨｚの範囲の低周波電源
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であることが望ましい。高周波電源５２の出力波形は、正弦波に限らず、矩形波、三角波
などでもよい。
【００５７】
　高周波電源５２の出力及び直流電源５４の出力は図示せぬ制御回路によって制御され、
それぞれの出力を適宜調整可能である。高周波電源５２の出力を調整することで、基板バ
イアス電圧のピーク－ピーク間電圧（peak-to-peak電位差）Ｖppの値を任意に設定するこ
とができる。また、直流電源５４の出力を調整することにより、基板バイアス電圧の自己
バイアス電圧Ｖdcの値を任意に設定することができる。
【００５８】
　このように、表面波プラズマを用いたプラズマ装置（ドライエッチング装置）において
、基板バイアス印加部に高周波電源５２と直流電源５４とを組み合わせたトランス結合方
式のバイアス印加手段を採用したことにより、基板バイアス電圧のピーク－ピーク間電圧
Ｖppと、自己バイアス電圧Ｖdcとをそれぞれ独立に制御することができる。このため、Ｖ
dcの値を０Ｖ以上とする基板バイアス電圧の印加が可能であり、基板２０に正バイアスを
印加することが可能となる。
【００５９】
　上記の構成により、表面波プラズマのダウンストリーム領域にて基板２０のエッチング
を行う。
【００６０】
　図２はステージ１８上の基板２０に印加される基板バイアスの電圧波形の例である。図
示のとおり、特に、Ｖdcを正の値に制御した基板バイアス電圧を印加することで、プラズ
マ中の負イオンを効率よく基板２０に引き込むことが可能となり、反応性が向上する。こ
れにより、エッチングレートの飛躍的向上を達成でき、難エッチング材の高速エッチング
が可能となる。なお、Ｖdcは、ピーク－ピーク間電圧Ｖppの１／２の値となる。
【００６１】
　比較のために、図３に従来のコンデンサ結合方式（例えば、特許文献１の形態）による
基板バイアスの電圧波形を示す。図３に示すように、従来のコンデンサ結合方式バイアス
ではＶdcは負の値となっており、基板への負イオンの引き込みが弱い。この点、本発明の
実施形態（図１）によれば、Ｖdcを正の値に制御することができ（図２）、負イオンの利
用効率を飛躍的に高めることができる。
【００６２】
　＜実施例：チタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）のエッチング例＞
　図１で説明したドライエッチング装置１０を用い、強誘電体材料であるＰＺＴのエッチ
ングを行った結果を図４に示す。図４はＶdcの値とＰＺＴのエッチングレートの関係を調
べたグラフである。横軸はＶdc、縦軸はエッチングレートを示す。実験では、直流電源５
４の出力電圧を制御して基板バイアスのＤＣ成分（Ｖdc）を変更し、各条件でエッチング
レートを調べた。また、ステージ１８上に置かれた基板２０と放電管３０の帯状電極３２
との間の距離Ｚ（図１における鉛直方向の距離）を変えて、エッチングレートの変化を調
べた。
【００６３】
　被エッチング材の基板２０として、シリコン基板上にシリコン酸化膜が２００ｎｍ形成
された基板に白金（Ｐｔ）を２００ｎｍ、ＰＺＴを５．０μｍ程度それぞれスパッタ法で
成膜した基板を用いた。
【００６４】
　放電管３０は、比誘電率が１０～１００程度のものを使用すれば良く、図４に示した実
験の実施例では比誘電率が１０程度のアルミナを用いた。表面波プラズマ生成用の高周波
電源３６は、１３．５６ＭＨｚ～６０ＭＨｚ程度を用いれば良く、本実施例では６０ＭＨ
ｚを用い、出力は１０００Ｗとした。
【００６５】
　エッチングガスには、ハロゲンを含有するガスを用いれば良く、例えば、Ｃｌ２（塩素
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）やＢＣｌ３（三塩化ホウ素）、ＨＢｒ（臭化水素）、ＳＦ６（六フッ化硫黄）、ＣＦ４

（四フッ化炭素）、ＣＨＦ３（トリフルオロメタン）、Ｃ２Ｆ６（六フッ化エタン）、Ｃ

３Ｆ８（八フッ化プロパン）、Ｃ４Ｆ６（六フッ化ブタジエン）、Ｃ４Ｆ８（八フッ化シ
クロブタン）、Ｃ５Ｆ８（オクタフルオロシクロペンテン）などやそれらの混合ガス、ア
ルゴンなどの不活性ガス、酸素や窒素などの混合ガスを用いることができる。ガス流量は
１～１０００［ｓｃｃｍ］の範囲で良い。本実施例ではＳＦ６を用い、流量は３００［ｓ
ｃｃｍ］とした。なお、流量の単位［ｓｃｃｍ］は、１分間あたりに流れる気体の流量を
標準状態（０℃、１ａｔｍ(大気圧1,013ｈＰａ)）における体積で表したもの（Standard 
Cubic. Centimeters per Minute）である。
【００６６】
　ガス導入時の真空度は０．０１～１０００Ｐａの範囲が好ましく、特には６．６～６６
６Ｐａが良い。本実施例では、５３Ｐａに設定した。
【００６７】
　基板バイアスは、トランス結合のマッチングボックス５０を介し（図１参照）、１００
ｋＨｚ～２ＭＨｚの高周波を用いれば良く、本実験の実施に際しては、周波数は４００ｋ
Ｈｚを用い、出力は２０Ｗとし、Ｖdcは「－１００Ｖ」から「＋１２０Ｖ」の範囲で制御
した。また、基板２０と帯状電極３２との間の距離Ｚについては、１３ｃｍ、１５ｃｍ、
１７ｃｍの３形態を比較した。
【００６８】
　図４から明らかなように、Ｖdcが０Ｖ以上の条件（特にＶdc＞０）でエッチングレート
が急激に高速化している。また、基板２０と帯状電極３２との間の距離Ｚは１３cmよりも
１５ｃｍ、１７ｃｍと距離を離すほど、エッチングレートが高速化している。
【００６９】
　これは、ダウンフロー領域で負イオンが多量に生成されることから、電極からの距離が
離れることで負イオンを積極的にエッチングに用いることが出来るためである。なお、あ
まり距離が離れすぎるとエッチングレートは低下する。電極からの距離によりエッチング
レートの最適値がある。
【００７０】
　図４では、ＰＺＴのエッチング結果を示し、本発明を適用した場合の優位性を説明した
が、ＰＺＴのみに限らず、その他の難エッチング材でも本発明は有効である。難エッチン
グ材としては、ＰＺＴの他、ＰＺＴＮ：Ｐｂ（ＺＲ，Ｔｉ）Ｎｂ２Ｏ８、ＰＬＺＴ：（Ｐ
ｂ，Ｌａ）（ＺＲ，Ｔｉ）Ｏ３やＢＳＴ：（Ｂａ，Ｓｒ）ＴｉＯ３、ＳＲＯ：ＳｒＴｉＯ

３、ＢＴＯ：ＢａＴｉＯ３、ＺｎＯ、ＺｒＯ２、貴金属材料であるＰｔ，Ｒｕ，ＲｕＯ２

，Ｉｒ，ＩｒＯ２，Ａｕ等、磁性体などである。
【００７１】
　＜放電管の比誘電率とエッチングレートの関係について＞
　図５は放電管の材料とエッチングレートの関係を調べたものである。図５では、比誘電
率が異なる複数の放電管（ここでは３種類を例示）について、各放電管を用いた場合のシ
リコンのエッチングレートを比較した結果を示す。当該実験では比誘電率が「４５」の高
誘電率材料と、比誘電率が「８．２」のアルミナと、比誘電率が「３．８」の石英の各材
料からなる放電管を用い、シリコンをエッチングした。
【００７２】
　シリコン基板をエッチングする際の条件は、表面波プラズマ生成用の高周波電源には、
１３．５６ＭＨｚ～６０ＭＨｚ程度を用いれば良く、本実験の実施では６０ＭＨｚを用い
、出力は１５０Ｗとした。
【００７３】
　エッチングガスには、ハロゲンガスを用いれば良く、例えばＣｌ２（塩素）やＢＣｌ３

（三塩化ホウ素）、ＨＢｒ（臭化水素）、ＳＦ６（六フッ化硫黄）、ＣＦ４（四フッ化炭
素）、ＣＨＦ３（トリフルオロメタン）、Ｃ２Ｆ６（六フッ化エタン）、Ｃ３Ｆ８（八フ
ッ化プロパン）、Ｃ４Ｆ６（六フッ化ブタジエン）、Ｃ４Ｆ８（八フッ化シクロブタン）
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、Ｃ５Ｆ８（オクタフルオロシクロペンテン）などやそれらの混合ガス、アルゴンなどの
不活性ガス、酸素や窒素などの混合ガスを用いれば良い。本実験では、ＳＦ６を用い流量
は７５ｓｃｃｍとしその時の真空度は６．６～６６６Ｐａで行えば良く、本実験では、２
０Ｐａとした。
【００７４】
　基板バイアスは、トランス結合のマッチングボックス５０（図１参照）を介し、１００
ｋＨｚ～２ＭＨｚの高周波を用いれば良く、本実験の実施に際しては、周波数は４００ｋ
Ｈｚを用い、出力は１０Ｗとし、Ｖｄｃは１２０Ｖに制御した。また、基板２０から放電
管３０の帯状電極３２までの距離Ｚを１５ｃｍとした。
【００７５】
　図５から明らかなように、比誘電率４５の高誘電率放電管はシリコンのエッチングレー
トが他の放電管と比べても勝っている。なお、ここで用いた高誘電率材料（比誘電率４５
）の主成分はＬａ、Ａｌ、Ｃａ、Ｔｉからなる酸化物である。図５に示すとおり、６０Ｍ
Ｈｚの高周波でプラズマ生成した場合の放電管の比誘電率が高いほどエッチングレートが
速くなっている。放電管３０の比誘電率が石英などのように低い場合はエッチングレート
がそれほど高くない。少なくともアルミナ（比誘電率８．２）以上の比誘電率の材料から
なる放電管を用いることが望ましい。
【００７６】
　その一方で、比誘電率が１００以上の放電管を用いると誘電正接の値が高いため発熱に
より破損してしまうため、信頼性の観点から比誘電率が１００以下の放電管が望ましい。
以上の知見から、放電管の比誘電率は、概ね１０～１００の範囲が望ましく、より好まし
くは、２０～６０の範囲である。
【００７７】
　＜プラズマ生成用（放電用）の高周波電源の周波数と放電管の比誘電率の関係＞
　ここでプラズマ生成用の高周波電源の周波数と放電管の比誘電率の関係を説明する。
一般に比誘電率εの媒体中を伝搬する電磁波の位相速度は、式１で与えられる。
【００７８】
【数１】

【００７９】
　式１中のωは電磁波の角周波数、kは電磁波の波数、cは光速である。
【００８０】
　冷たい無衝突プラズマの比誘電率は、式２と表すことができる。
【００８１】

【数２】

【００８２】
　式２中のωpは電子プラズマ角周波数と呼ばれ、式３で表される。
【００８３】

【数３】

【００８４】
　式３中のｎは電子密度、ｍは電子の質量である。
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　式２より波の分散関係は、式４で表される。
【００８６】
【数４】

【００８７】
　この式４より ωp

2 << ω2 となるような低密度プラズマでは 「ω/k」が光速cと同程
度となる。また、ωp＝ωの場合は k＝0 となり、波長は無限大となる。一方、ωp2>> ω
2であるような高密度プラズマの場合、波数は純虚数となるのでk=i/δとおけば（iは虚数
単位）、波の振幅はexp(-δ/z)の形で表され、プラズマ表面からの深さｚとともに減衰す
る。
【００８８】
　この特性長δは表皮厚さと呼ばれ、式３より、式５と書ける。
【００８９】
【数５】

【００９０】
　十分高密度で ωp

2 >> ω2 のときにはδ＝c/ωpとなり、これをプラズマ表皮厚さとい
う。簡単のために一様なプラズマが半無限の誘電体板（比誘電率εd）と接している時、
その界面（ｚ＝0）に沿って伝搬する表面波を考える。波数kを界面に沿う成分kxに分けて
（k=kx

2+kz
2）プラズマ中の分散式（式４）を書き直すと、式６となる。

【００９１】

【数６】

【００９２】
　高密度（ωp >> ω）のとき、式６の右辺は負となる。そこで界面に沿ってｘ方向に伝
搬する表面波を考えると（kx

2 > 0）、式４の左辺が負になるにはkz
2が十分に大きい負の

値をとればよいのでkz＝iαとおく。すなわち波の振幅はｚ方向に指数関数的に減衰する
。同様に誘電体中でも界面から離れるにつれて減衰する解（kz＝iβ）を考え電磁界に対
するｚ＝０での境界条件を考えると、最終的に次の式７に示すような表面波の分散関係が
得られる。
【００９３】
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【数７】

【００９４】
　式７中のεdは誘電体導入窓の比誘電率である。
【００９５】
　式７の右辺の分母が０の時にkx＝∞(共鳴)となることから、式８を満たすときに、表面
波共鳴が起こる。
【００９６】

【数８】

【００９７】
　式８を変形して式９を得る。
【００９８】
【数９】

【００９９】
　結局、式９の右辺が実数値になるのは、式１０を満たす高密度プラズマの時である。
【０１００】
【数１０】

【０１０１】
　この式１０で示す電子密度Ｎｅを「表面波共鳴密度」と呼びＮrで表す。電磁波は電子
密度がＮｃより高いような高密プラズマの場合、電磁波の反射が起こり波の振幅はｚ方向
に急速に減衰し、r-θ面内を伝搬する表面波が励起される。なお、式１０中におけるＮｃ

はカットオフ密度のことであり、式１１と表される。
【０１０２】

【数１１】

【０１０３】
　式１１と式１０より表面波共鳴密度は、式１２と表すことができる。
【０１０４】

【数１２】
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【０１０５】
　式１２に示したとおり、放電管の比誘電率εｄと、当該放電管に巻かれた電極に印加す
る高周波電力の周波数ｆ＝ω／（２π）から表面波共鳴密度が決定される。
【０１０６】
　＜表面波共鳴密度とエッチングレートの関係＞
　図５で説明した実験結果について、石英（比誘電率:３．８）の放電管を用いた時の表
面波共鳴密度は、２．１４×１０８ｃｍ－３であり、アルミナ（比誘電率:８．２）の放
電管の場合は、４．１０×１０８ｃｍ－３である。これに対し、高誘電率放電管（比誘電
率:４５）の時の表面波共鳴密度は２．０５×１０９ｃｍ－３である。表面波共鳴密度が
高いほどエッチングレートが速い傾向を示している。
【０１０７】
　図５の結果から、表面波共鳴密度が４．１０×１０８ｃｍ－３のアルミナ（比誘電率:
８．２）は、石英（表面波共鳴密度＝２．１４×１０８ｃｍ－３、比誘電率:３．８）と
比較して、２～３倍のエッチングレートが得られている。さらに、表面波共鳴密度が２．
０５×１０９ｃｍ－３の高誘電材料（誘電率:４５）は、石英と比較して５倍のエッチン
グレートが得られている。
【０１０８】
　式１２から、放電管の比誘電率と表面波共鳴密度の関係を計算した結果を図６に示す。
横軸は比誘電率、縦軸は表面波共鳴密度を表す。プラズマ生成用の高周波電力の周波数を
１３．５６×１０６Ｈｚ～２．４５×１０９Ｈｚの範囲で変えて計算した。
【０１０９】
　図６に示すとおり、高周波電力にマイクロ波（２．４５ＧＨｚ）を用いると、表面波共
鳴密度は１×１０１１ｃｍ－３以上の高密度となる。特に、マイクロ波の高周波電源と比
誘電率２０以上の高誘電率の放電管とを組み合わせることにより、表面波共鳴密度は１０
の１２乗から１３乗のオーダー（単位［ｃｍ－３］）の高密度となる。
【０１１０】
　しかし、この条件でプラズマを維持しようとすると、マイクロ波の出力（パワー）とし
て非常に高いものが要求される。マイクロ波の電源は一般に高価であり、システムが複雑
となるため、実用上採用し難い構成である。
【０１１１】
　図６において、他の周波数に注目すると、１３．５６ＭＨｚ～２００ＭＨｚの範囲の電
源を用いる場合でも放電管の誘電率との組合せにより、概ね１．０×１０１１ｃｍ－３を
上限として、比較的高い表面波共鳴密度を達成できる。
【０１１２】
　図５で説明したアルミナ放電管使用時のエッチングレートを判断の目安とすると、図６
において、表面波共鳴密度が４．１×１０８ｃｍ-３以上となる条件が望ましい。すなわ
ち、表面波共鳴密度が４．１×１０８ｃｍ-３以上１．０×１０１１ｃｍ－３以下となる
ものであれば、放電管の比誘電率とプラズマ生成用高周波電力の周波数との具体的な数値
の組合せは、特に限定されない。
【０１１３】
　かかる表面波共鳴密度の条件を満たす装置構成を採用することにより、マイクロ波の高
周波電源を用いること無く、十分に高い表面波共鳴密度の表面波プラズマが生成可能であ
り、装置の簡略化及び低コスト化が可能である。
【０１１４】
　また、当該表面波共鳴密度の条件と、既述した比誘電率の好ましい数値範囲（１０～１
００、より好ましくは２０～６０）の条件とを同時に満たす構成を採用することにより、
更なる信頼性向上を達成できる。
【０１１５】
　＜パーティクル対策＞
　放電管３０はプラズマに曝されるためパーティクルが発生する問題がある。かかる課題
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に対して、放電管３０の内側表面をフッ素基を含有する膜でコーティングすることでパー
ティクルの発生を抑制することができる。フッ素コート方法は、フッ素を含有するガスを
用いプラズマ処理することでフッ素コートすることが出来る。その他にはスパッタ法や蒸
着法、ＣＶＤなどでフッ素コートしても良い。
【０１１６】
　＜第２実施形態＞
　図７は本発明の第２実施形態に係るドライエッチング装置１００の構成図である。図７
において図１で説明した例と同一又は類似の部材には同一の符号を付し、その説明は省略
する。
【０１１７】
　図７に示したドライエッチング装置１００は、基板サイズの大サイズ化に対応した例で
あり、真空チャンバー１２に複数のプラズマ源１４Ａ、１４Ｂ、１４Ｃ・・・が設けられ
ている。図８はドライエッチング装置１００を上から見た平面図である。
【０１１８】
　図示のドライエッチング装置１００は、真空チャンバー１２の上部に５つのプラズマ源
１４Ａ～１４Ｅが取り付けられているが（図８参照）、プラズマ源の設置数及びその配置
形態は特に限定されない。各プラズマ源１４Ａ～１４Ｅの構造は、図１で説明したプラズ
マ源１４と同様の構造である。
【０１１９】
　すなわち、円筒型の放電管３０Ａ～３０Ｅはそれぞれプロセスガス挿入口１６Ａ～１６
Ｅを有しており、各放電管３０Ａ～３０Ｅの外周部に巻かれたメッシュの帯状電極３２Ａ
～３２Ｅに高周波電源３６からプラズマ生成用高周波電力が印加される。
【０１２０】
　各放電管３０Ａ～３０Ｅは、基板２０の面に対して垂直な方向に延設されており、これ
ら複数の放電管３０Ａ～３０Ｅを処理対象の基板２０の中心に対して対称的に配置する構
成により、大サイズの基板（例えば、直径８インチ以上の基板サイズ）でも均一なプラズ
マが生成可能である。
【０１２１】
　＜第３実施形態＞
　図９は本発明の第３実施形態に係るドライエッチング装置１１０の要部構成図である。
図９（Ａ）は上面図、（Ｂ）は断面図である。図９において図１、図７～８で説明した例
と同一又は類似の部材には同一の符号を付し、その説明は省略する。
【０１２２】
　図９に示したドライエッチング装置１１０は、基板サイズの大サイズ化に対応した他の
例であり、真空チャンバー１２の側面部に基板２０と水平方向に放電管３０Ａ～３０Ｄを
設置した構成である。ここでは、４本の放電管３０Ａ～３０Ｄを取り付けた例を示したが
、設置数及びその配置形態は特に限定されない。
【０１２３】
　＜第４実施形態＞
　図１０は本発明の第４実施形態に係るドライエッチング装置１２０の要部構成図である
。図１０において図１、図７～８で説明した例と同一又は類似の部材には同一の符号を付
し、その説明は省略する。
【０１２４】
　図１０に示したドライエッチング装置１２０は、第１実施形態（図１）又は第２実施形
態（図７～８）で説明した形態（基板に対して垂直方向に放電管を設置する形態）と、第
３実施形態（図９）で説明した形態（基板面と平行な水平方向に放電管を設置する形態）
とを組み合わせた例である。かかる形態により、基板サイズの大サイズ化に十分対応でき
るような均一なプラズマが生成可能である。
【０１２５】
　＜本発明の実施形態による利点＞
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　上述した各実施形態は次のような技術的利点を有する。
【０１２６】
　（１）表面波プラズマのダウンストリーム領域を使用することで連続的な負イオンの生
成が可能となる。
【０１２７】
　（２）比較的低い誘電率の放電管でもＶＨＦ帯の周波数（３０ＭＨｚ～３００ＭＨｚ) 
の高周波電源を用いることで、高い表面波共鳴密度（例えば、４．１×１０８ｃｍ-３以
上１．０×１０１１ｃｍ－３以下）を得ることができるため（図６）、高密度プラズマに
より高密度の負イオン生成が可能である。また、従来のマイクロ波プラズマ装置と比較し
て、装置の簡略化、低コスト化が可能である。
【０１２８】
　（３）基板２０を支持するステージ１８にトランス結合方式にて直流電源５４からの直
流（ＤＣ）電圧と高周波電源５２からの高周波（ＲＦ）電圧とを重畳して印加する構成に
より、ＶdcとＶppを独立に制御することが可能である。
【０１２９】
　（４）上記（３）の構成により、基板２０に正のバイアスを印加することで、負イオン
を効率的に基板２０に引き込むことができ、負イオンの反応性により、難エッチング材で
あっても高速に加工（エッチング）することができる。
【０１３０】
　（５）また、本実施形態によれば、異方性加工が可能であり、デポ膜（側壁付着膜）等
が無い良好な加工形状を得ることができる。
【符号の説明】
【０１３１】
　１０…ドライエッチング装置、１２…真空チャンバー、１４…プラズマ源、１６…プロ
セスガス挿入口（ガス供給口）、１８…ステージ、２０…基板、３０…放電管（誘電体部
材）、３２…帯状電極、３６…高周波電源（プラズマ生成用高周波電源）、５０…マッチ
ングボックス、５２…高周波電源（バイアス用高周波電源）、５４…直流電源（バイアス
用直流電源）、５６…トランス、５７…コア、１００，１１０，１２０…ドライエッチン
グ装置
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