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研究成果の概要（和文）：集積回路構造の更なる超高層化及び複雑化が進む中、高アスペクト比構造などにおけ
るプラズマエッチング及び成膜技術への要求レベルが高まっている。課題解決のために，プラズマプロセス中の
マイクロ・ナノメールオーダーの微小空間での電場空間分布の解明とその揺動成分の制御が重要なファクターの
一つとなっている。本研究では、光ピンセット法により捕捉されたプラズマ中の微粒子をプローブとして、マイ
クロメートルオーダーの高い空間分解能を持つ電場強度及びその揺動成分の計測方法の開発、計測精度向上のた
めの微粒子の帯電量の新規実験的導出法の開発及び高アスペクト比構造を用いた入射イオンの振る舞いについて
研究解明を行った。

研究成果の概要（英文）：As integration circuit structures continue to advance in further stacking 
and complexity, the demand for plasma etching and deposition technologies in high aspect ratio 
structures has increased. To address these challenges, understanding the spatial distribution of 
electric fields at the micro- and nanometer scales during plasma processes and controlling their 
fluctuation components have become important factors. In this study, we conducted research on the 
following topics: (1) Development of a method for measuring electric field intensity with high 
spatial resolution in the micrometer range using particles trapped by optical tweezers as probes, 
(2) Development of a novel experimental derivation method for the charge of particles to improve 
measurement accuracy, and (3) Elucidation of the behavior of incident ions using high-aspect-ratio 
structures.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 光ピンセット法　超高感度プラズマ電場計測　プラズマシース　微粒子　帯電量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって開発及び精度向上された光ピンセットによる微粒子にかかる力計測を応用したプラズマの高精度
電場計測法は、シース電場の時空間構造及び電場揺動を明らかにすることができることは学術的意義があり、ま
た、半導体製造前工程におけるプラズマエッチングや成膜過程における膜質の微小な不均一性や加工揺らぎとそ
れらのプラズマ電場の微小な構造の揺らぎとの関係を解明することで、より高精度なプラズマプロセスを実現で
きることから社会的意義も大きくある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
情報社会の発展のために膨⼤なデータを⾼速に蓄積・処理することが強く求められている。

この要求に応える半導体集積回路の微細化は限界に直⾯しており、３次元積層による⾼層
化が急速に進展している。例えば、最先端の３次元フラッシュメモリでは 96 層ものトラン
ジスタが積層されている。この製造⼯程においてプラズマエッチングにより、例えば、2006
年の段階で、直径 100nm・深さ 4.5 マイクロメートル・アスペクト⽐ 45 の⽳を垂直に 1.7
兆個も同時にあけている。しかしながらプラズマエッチング形状揺らぎがしばしば発⽣し、
超⾼層化の⼤きな障害となっている。 
プラズマと基板の間にはシースと呼ばれる緩衝領域が存在し、プラズマからの電⼦の流出

損失を抑えるシース電場が形成される。プラズマエッチングの特⻑は、化学的に活性なラジ
カルによる化学過程とイオンによる物理過程のシナジー効果にあり、プラズマから基板へ
のイオン輸送はシース電場に⽀配されている。 
前述のエッチング形状揺らぎは、シースを通過して基板に⼊射するイオンの速度ベクトル

の時空間揺らぎが主要因である。今後要求されている超⾼アスペクト⽐微細⽳の作製にお
いては、イオンの速度ベクトルの僅かな時間的・空間的揺らぎが加⼯形状を決定している。
つまり、イオンの速度ベクトルを⽀配するシース電場の時空間構造揺らぎとそれによるエ
ッチング形状揺らぎの形成機構の解明、さらにはこれらの揺らぎの抑制が学術的な重要課
題となっている。 
そこで本研究では、光ピンセット法により捕捉されたプラズマ中の微粒⼦をプローブとし

て、マイクロメートルオーダーの⾼い空間分解能を持つ電場強度及びその揺動成分の計測
⽅法の開発及びシース電場構造の時空間揺らぎについて検討する。 
 光ピンセットと呼ばれる技術は、A. Ashkin⽒らが 2018年ノーベル物理学を受賞したも
のである。対向レーザーを⽤いて誘電体微粒⼦を光捕捉でき、その微⼩物体を低侵襲で保持、
操作でき、さらに pN(×10-12N)単位での⼒の計測が可能であることから、広範囲な分野で
応⽤されている。そこで私たちの研究グループでは、この技術を⽤いて、プラズマ中の⾼精
度電場計測に応⽤することを検討した。 
 
 
２．研究の⽬的 
プラズマプロセスで形成するナノ構造揺らぎの抑制が、3 次元集積回路の超⾼層化におけ

る最重要課題である。本研究では、超⾼層 3 次元集積回路の実現に最も重要なエッチング
形状揺らぎとプラズマ揺らぎの関係に焦点を当てる。⾼アスペクト⽐エッチングでは、基板
に⼊射するイオンは基板表⾯に垂直に 500eV程度、⽔平に 0.1eV程度の異⽅性運動エネル
ギーを有する。0.1eVの⽔平成分揺らぎが、イオンの指向性揺らぎをもたらすことが問題で
ある。このイオンの指向性揺らぎをもたらすシース電場の時空間構造揺らぎの発⽣原因を
明らかにする。イオンの運動エネルギーの⽔平成分は 0.1eV 程度であり、これに関係する
微弱な電場揺らぎは従来の電場計測法では検知できない。本研究では、光捕捉微粒⼦を⽤い
た超⾼感電場計測法を⽤いて、シース電場構造の時空間揺らぎの形成機構を解明する。 
  
 
３．研究の⽅法 
本研究における研究⽅法と解明する項⽬を以下に記載する。 
(1) 光捕捉微粒⼦を⽤いた低侵襲・超⾼感度電場計測法の確⽴とその精度向上 
(2) ⾼アスペクト⽐構造を⽤いた⼊射イオンの振る舞い解析 
さらに、当初の研究計画にはなかった 
(3) 微粒⼦の帯電量の新規実験的導出法の開発 
 
 
４．研究成果 
(1) 光捕捉微粒⼦を⽤いた低侵襲・超⾼感度電場計測法の確⽴とその精度向上 
3次元計測⽤プラズマ装置の製作を⾏うとともに、電場計測の定量評価に最も重要である、

電場較正を⾏い、光線光学モデルによる⼒の計算結果とのずれは約 3%であり⾼い精度でレ
ーザー光による⼒が計算できることが確認できた。次にレーザーパワーをパラメータとし
て光捕捉微粒⼦を電極に対して⽔平⽅向に 100μm ごとに移動したところ、微粒⼦の電極
に対して垂直⽅向(z ⽅向)の位置は、バルクプラズマ⽅向へ移動した。またレーザーパワー
を増加させるとレーザーの垂直⽅向の⼒の増加により微粒⼦の z ⽅向の位置がバルクプラ
ズマ側へシフトし光捕捉⼒の増加により微粒⼦が光捕捉から離脱するまでに⽔平移動させ
ることができる距離が増加した。また、⼒のつり合いから、各微粒⼦位置における垂直⽅向
と⽔平⽅向の電場強度 Ezと Erを評価し、zr 平⾯における電場ベクトルの空間分布を評価



 

 

することに成功した。次に、プラズマ中光捕捉微粒⼦の位置揺動からプラズマ電場揺動を求
めた。電場強度、電場揺動はプラズマ中の位置に強く依存し、⽔平⽅向の電場強度が強くな
る位置では、⽔平⽅向の電場揺動が⼤きくなる傾向にあることを明らかにした。 
 電場計測の定量評価において重要である、帯電量較正を⾏った。2 つの微粒⼦の衝突現象
をプラズマ中に起こし、2 体粒⼦間にかかる⼒及び相互作⽤を評価し、微粒⼦の帯電量をよ
り精度良く導出し評価した。これにより、各微粒⼦位置における垂直⽅向と⽔平⽅向の電場
強度 Ezと Erを評価し、zr 平⾯における電場ベクトルの空間分布をマイクロメートルオー
ダーの空間分解能を持って計測できることを⽰した。 
電場揺動計測において、まずは、微粒⼦の位置揺動から導出できるかどうか検証した。位
置揺動は、⽔平⽅向の電場強度 Erが⼤きくなるほど、強くなることから、位置揺動と電場
揺動に関連があることを⽰した。電場揺動のみを評価するために、微粒⼦トラップ⽤レーザ
ーの⼊⼒パワーによって位置揺動にどのように影響を与えるか等、微粒⼦にかかる⼒を検
証した。さらに、プラズマ中の 2 体微粒⼦に作⽤する⼒(シャドー効果による引⼒とクーロ
ン斥⼒)を起因とした微粒⼦のふるまいをより詳細に観察し、それらの⼒の影響について明
らかにした。 
 
(2)⾼アスペクト⽐構造を⽤いた⼊射イオンの振る舞い解析 
粒⼦シミュレーションを⽤いて、電場揺動がイオンの⼊射⾓度分布に与える影響も明らか

にし、放電振幅の形状なども⾓度制御に重要であることがわかった。プラズマバルクにおけ
る密度揺動が電場揺動を引き起こし、シース⻑の揺動も起こる中、その揺動の⼤きさが、ト
レンチ構造内におけるイオンの⼊射⾓度にどのような影響を与えるかも明らかにした。ま
た、プラズマパラメータに関連する制御パラメータと膜質の関係を明らかにする機械学習
モデルも構築した。 
 
(3)微粒⼦の帯電量の新規実験的導出法の開発 
当初の研究計画にはなかった微粒⼦の帯電量の新規実験的導出法の開発も⾏った。光捕捉

微粒⼦を⽤いた電場計測法は、微粒⼦の重⼒と微粒⼦が電場から受ける⼒と微粒⼦がレー
ザーから受ける⼒とのつり合いの式から求めることができる。その中で、微粒⼦の帯電量は
⾮常に重要なパラメータであり、プラズマ中浮遊する微粒⼦周りの電場の⼤きさを使わず
に微粒⼦の帯電量を実験的に導出する⽅法はこれまでなかった。そこで、本研究では、光捕
捉技術と 2 体粒⼦間にかかる⼒及び相互作⽤を組み合わせることで、微粒⼦の帯電量を導
出する⽅法を⾒出した。実験で得られた帯電量は、理論値と同じオーダーであった。これま
での帯電量の実験的導出法の⼀つである、プラズマ中のプラズマに能動的な電場揺動を印
加し、プラズマシース領域に浮遊する微粒⼦の固有振動数を計測する⽅法と⽐較しても、微
粒⼦が振動しないため計測しやすく、汎⽤性が⾼いことも特徴である。⼀定の成果が得られ
たが、これらの結果を幅広い実験領域で検証することで、精度の⾼い帯電量導出法の開発を
今後も⽬指す。 
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