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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、シリコンテクノロジーをはじめとする半導体製造技術においてキーテクノ
ロジーとなっている酸窒化プロセスに応用されるプラズマプロセスにおいて、酸素原子、
窒素原子などの各種反応活性種の振舞いを、真空紫外レーザ吸収分光法をはじめとする各
種気相診断法を用いて、定量的に評価することに成功した。また、我々の研究室で開発に
成功している小型簡便な原子状ラジカルセンサーを更に発展させ、準安定原子状ラジカル
の計測システムの構築にも成功した。 
  
研究成果の概要（英文）： 

 Plasma oxidation and nitridation are key technology in the silicon technology. In this 

study, we have successfully measured the absolute densities of activated species, such as 

oxygen and nitrogen atoms in these processing plasmas, with plasma diagnostics methods 

such as vacuum ultraviolet laser absorption spectroscopy, etc. Moreover, a technique with a 

micro hollow cathode lamp has been made technological advances for measuring the 

metastable atomic radicals.  
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１．研究開始当初の背景 

シリコンテクノロジーを基盤とした半導
体デバイス製造技術において、酸窒化プロセ

スは欠かすことの出来ないキーテクノロジ
ーとなっている。ゲート絶縁膜や素子分離構
造形成に用いられるこのプロセス技術おい
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ては、プロセスの低温化が高性能なデバイス
を構築する上で極めて重要であり、この問題
を解決する手法として、反応性プラズマを用
いたプロセス技術の研究開発が盛んに行わ
れ、実際の生産現場においても頻繁に使用さ
れている。しかし、この反応性プラズマを用
いた技術においては、原子状ラジカルなど活
性種がそのプロセス反応に大きな働きをす
ると考えられているが、その振舞いに関する
定量的な知見は皆無であり、プラズマ内部で
の反応メカニズムはブラックボックス的な
状態である。そのためプラズマ内部の反応過
程がわからないまま、装置の圧力、ガス流量、
投入パワーなど間接的なパラメーターをコ
ントロールする試行錯誤的な技術開発が未
だに行われている。しかし、今後ますます高
精度な微細加工特性が必要とされる半導体
分野において、現状のままでは開発費が膨大
となり破綻することが予想される。そこでプ
ラズマ内部の活性主を定量的に計測し、その
反応メカニズムを解明することが求められ
ている。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、半導体製造工程において極め
て重要であるプラズマ酸窒化プロセスの更
なる高精度化及び高機能化を実現するため、
レーザシステムを用いた吸収分光計測法や、
プラズマからの発光のモニタリングなどの
プラズマ気相診断計測法によりプラズマプ
ロセス中の原子状ラジカルなどの活性種の
振る舞いを定量的に調査し、そのプロセス反
応への影響を評価することにより、プラズマ
プロセスのメカニズムを解明することを目
的としている。 

 

 

３．研究の方法 

大型レーザシステムを用いた吸収分光法
により、プラズマプロセスの反応過程に大き
く寄与する原子状ラジカルなどの活性粒子
の絶対密度を計測する。原子状ラジカルは、
波長 200nm 以下の真空紫外領域と呼ばれる
波長領域の光を吸収するため、本研究におい
ては、その真空紫外領域で発振するレーザ光
の波長を走査することができる真空紫外レ
ーザシステム（図 1）を用いた吸収分光法を
原子状ラジカルの定量計測に応用する。そし
て、気相計測と同条件における Si 酸化膜の窒
化プロセスも行い、それぞれの活性種の影響
を調査する。プラズマプロセスにおけるそれ
ぞれの活性粒子の影響を定量的に調べ、最適
なプラズマの内部条件の指針を示す。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 真空紫外レーザシステム 
 
 
４．研究成果 
  プラズマ酸窒化プロセスにおいて、極めて
重要である準安定・基底状態酸素原子の絶対
密度を真空紫外レーザ吸収分光法を用いて
定量的に計測することに成功した。さらに、
それぞれの粒子のプロセスへの影響を明ら
かにするために、基板表面での失活量を定量
的に評価した結果、準安定酸素原子が、基底
状態酸素原子と比較して、プロセスに数十倍
以上大きな影響を与えることが明らかにな
った。さらにその窒化プロセスに用いられる
窒素ラジカル源から供給される窒素原子、窒
素分子の振る舞いを絶対密度などの定量的
な評価を行うとともに、図 2 に示すように、
窒素原子の高密度供給を可能とするラジカ
ル供給装置を開発に成功した。本研究で得ら
れた成果は現在の半導体デバイス製造の基
幹プロセスであるプラズマ酸窒化プロセス
に与える影響は極めて大きいといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 開発したラジカル供給装置から供給さ

れる原子状窒素ラジカル絶対量 
 
 
また、上記プロセスの簡便なモニタリングツ
ールとして、従来の基底状態のみを計測可能
であった原子状ラジカルモニタリングシス



 

 

テムを、プロセス結果を大きく左右する準安
定酸素原子、および窒素原子の定量的な計測
を可能とする小型簡便な計測システムとし
て発展させることにも成功した。 
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